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1 Sobretensiones

Se definen como tales las
perturbaciones que se superponen a
la tension nominal de un circuito.

Pueden aparecer:

B entre fases o entre circuitos
distintos, y son llamadas de modo
diferencial,

B entre los conductores activos y una
masa, o la tierra, y son llamados de
modo comun.

Su caracter variado y aleatorio las
hace dificil de caracterizar y sélo
autoriza una aproximacion estadistica
en lo que concierne a su duracion,
sus amplitudes y sus efectos. La
tabla de la figura 1 presenta las
principales caracteristicas de estas
perturbaciones.

En realidad los riesgos se situan
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:

B interrupciones cortas
(reenganche automatico en las
instalaciones de distribucion publica
MT por lineas aéreas),

B interrupciones largas
(intervencion para el cambio de los
aislantes destruidos; ver reemplazo
del material).

Los aparatos de proteccidon permiten
limitar los riesgos. Su puesta en
servicio necesita la elaboracion
reflexiva de los niveles coherentes de
aislamiento y proteccion. Para ello,
es indispensable una comprension
previa de los diferentes tipos de
sobretension, que es el objetivo de
este capitulo.

Sobretensiones a
frecuenciaindustrial

Bajo esta denominacion de
frecuencia industrial se reagrupan
las sobretensiones de frecuencias
inferiores a 500 Hz.

Se recuerda que las frecuencias
industriales mas frecuentes son: 50,
60y 400 Hz.

Sobretensiones provocadas por un
defecto de aislamiento (figura 2)

Una sobretension debida a un
defecto de aislamiento se manifiesta
en una red trifasica, cuando el neutro
esta aislado, o es impedante.

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

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 ys 1000 kV/us

Fig. 1: Caracteristicas de los diferentes tipos de sobretensiones.

>.
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/ defecto a tierra vV
BT
T \Y

Ve

pzd

T

la tensién fase-tierra
de las fases sanas es
llevada al valor de la
tension compuesta:
Vgr =3 . Vgy

Ver =V3 . Vey

Fig. 2: Sobretension temporal en una red a neutro aislado de la red, al presentarse un

defecto de aislamiento.
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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

u=v.\3,

De forma mas 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 B y C con relacién a tierra, a la
tension simple de la red.

La siguiente ecuacion permite
calcular este factor Sd:

V3 (K2+k+1)

k+2

Sd =

conk:&

d

siendo Xy la reactancia homopolar y
X4 la reactancia directa de la red vista
desde el defecto.

A sefalar que
B si el neutro esta perfectamente

aislado (0 sea, Xg = o) Sy = 312 = \/3.

B sila puesta a tierra del neutro es
perfecta (o sea, Xg = Xq): Sq = 1.

B si, como se tiene en general,

Xo <3 Xg:Sg<1,25.

Sobretensiones en una linea larga
en vacio (efecto Ferranti)

Se puede producir una sobretensién
cuando una linea de gran longitud es
alimentada por una de sus
extremidades y sin carga en la otra.
Ello se debe a un fendmeno de
resonancia que se manifiesta por
una onda de tension de crecimiento
lineal a lo largo de la linea.

En efecto, con

B L y C designando respectivamente
la inductancia y la capacidad total de
la linea;

B Us y Ue las tensiones en la
extremidad abierta y en la entrada de
la linea, el factor de sobretension es
igual a:

U __ 1
Ue ~ 1 1.L.C.w2

2
Este factor de sobretension es del
orden de 1,05 para una linea de 300
km y de 1,16 para una linea de 500
km. Estos valores son sensiblemente

los mismos para las lineas de AT y
MAT.

Este fendmeno se produce, en
particular, cuando una linea larga es
descargada bruscamente.

Sobretensiones por
ferrorresonancia

La sobretensién es entonces el
resultado de una resonancia
particular que se produce cuando un
circuito comporta a la vez un
condensador (voluntario o parasito) y
una autoinduccién con circuito
magnético saturable (por ejemplo, un
transformador). Esta resonancia
puede aparecer, sobre todo, cuando
una maniobra (apertura o cierre de un
circuito) se realiza en la red con un

4
L L.ow.i :
e C.o
O i
c 4
e
4
esquema diagrama
uh
UC:i_
c.0
U =L"w.i
T i
C.o o
] / //
e o N\
M N P
o B i

Fig. 3: Principio de la ferrorresonancia.
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aparato de polos separados, o de
funcionamiento no simultaneo.

El circuito representado por el
esquema de la figura 3, con una
inductancia saturable L y una
capacidad C en serie, facilita la
comprension del fenédmeno. Es ahora
posible dibujar las tres curvas:
Uc=f(i), U .=f(i)y

(UL - 1/C.w.i) =1 (i);

B |a primera es una recta de
pendiente 1/ C.w,

B |a segunda, una curva que
presenta un codo de saturacion,

B y la tercera permite visualizar dos
puntos de funcionamiento (O y B)
para los cuales la tensién en los
bornes del conjunto LC es nula, y
otros dos M y P de funcionamiento
estable; N es un punto de
funcionamiento inestable.

Las tensiones en los bornes de L y
de C (punto P) son elevadas. El paso
del punto M al punto P puede ser
debido a un transitorio que aumenta
momentaneamente la tensiéon a un
valor superior a E.

Estas sobretensiones (figura 3)
hacen aparecer un riesgo de
perforacién dieléctrica asi como un
peligro para los eventuales
receptores en paralelo con C. Pero
generalmente las potencias puestas
en juego son bastante reducidas (1/2
C.V2, siendo C pequefia) y no son
susceptibles de dafiar mas que a los
materiales fragiles. Es el fabricante
del material el que puede evaluar y
limitar este riesgo.

Notas:

La ferrorresonancia, al depender de
la variabilidad de L, puede producirse
en una banda ancha de frecuencia.

Una demostracion analoga puede
tenerse 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.

Sobretensiones de
maniobra

La modificacion brusca de la
estructura de una red eléctrica
provoca la manifestacion de
fendmenos transitorios. Estos se
traducen, a menudo, por la aparicion
de una onda de sobretensién o de un
tren de ondas de alta frecuencia de
tipo aperiédico, u oscilatorio, de
amortiguamiento rapido.

Sobretensiones de conmutaciéon en
carga normal

Una carga «normal» es esencial-
mente resistiva, es decir, que su
factor de potencia es superior a 0,7.

En este caso el corte o el
establecimiento de las corrientes de
carga no plantea un problema mayor.
El coeficiente de sobretension
(relacién de las amplitudes de la
tension transitoria y de la tensién de
servicio) varia entre 1,2y 1,5.

Sobretensiones provocadas por el
establecimiento o la interrupcion de
pequeias corrientes inductivas

Este tipo de sobretension tiene tres
fendmenos generadores: la
supresion brusca de la corriente, el
recebado y el precebado.

El esquema de la figura 4 representa
una red que alimenta una carga a

través de un interruptor automéatico y
comporta:

[J una fuente de tension senoidal, de
induccién L4 y de capacidad C4,

I un interruptor automatico D, no
disociable de sus elementos
parasitos Lp4 y Cpq,

[0 una carga inductiva L de la que no
puede ignorarse su capacidad
repartida simbolizada por el
condensador Co,

[ por ultimo una inductancia de linea
Lo, generalmente despreciable.

B supresién brusca de una corriente

En la ruptura de corrientes de
reducido valor, notablemente
inferiores a la corriente nominal del
interruptor automatico, el arco que
aparece ocupa un pequefo volumen.
Sin embargo esta sometido a un
enfriamiento importante, ligado a la
capacidad del interruptor automatico
para cortar corrientes muy
superiores.

De este hecho, el arco se hace
inestable y su tension puede
presentar variaciones relativas
importantes, en tanto que su valor
absoluto se mantiene muy por debajo
de la tension de la red (caso del SFg
o del vacio).

Estas variaciones de fuerza

electromotriz pueden generar en las
capacidades vecinas, parasitas o

primer bucle de oscilacién paralela

Lq e

@ {/ o8

\ Ca, L2
/
\
» Lp, J
N il
—\ e ;Y YN L 4
segundo bucle S~ Lo 7

de oscilacion

Cp,: Capacidad del interruptor automatico
Lp4: Inductancia del interruptor automatico

Fig. 4: Circuito equivalente para el estudio de las sobretensiones provocadas por la

interrupcion de corrientes inductivas.
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voluntarias, corrientes oscilatorias
(figura 4) 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 superposicién de la corriente 50
Hz y de esta corriente de alta
frecuencia en el interruptor
automatico 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 5).

El interruptor automatico poco
solicitado por estas corrientes de
reducidos valores es a menudo
capaz de cortar al primer paso por
cero que se presenta. En ese
instante las corrientes en los
circuitos del generador y de la carga
no son nulas. El valor instantaneo y
de la onda de 50 Hz al extinguirse el
arco es denominada «corriente de
supresion brusca», o corriente
«arrancada», como dicen los
franceses. Esta supresion brusca
determina sobretensiones que son
funcion de la naturaleza de las
impedancias puestas en juego,
resistivas o inductivas,
esencialmente de la energia
almacenada en el circuito.

En el caso de pequefias corrientes
inductivas (figura 4), tenemos una
carga que presenta un elevada
independencia, que en el instante de
la extincion del arco, tendra una
energia almacenada dada por:

%.Lz. 12
siendo Ig la corriente de supresion
brusca.

El circuito L, C, queda en régimen de
oscilaciones libres, poco
amortiguadas, y la tension de cresta
que aparecera en los bornes de C»,
vendra dada, segun la hipdtesis de
conservacion de energia, por:

1 2_ 1 2
—.L,.1°==.C,.V
> 2 52V
Si C, sblo esta constituida por las
capacidades parasitas respecto a
masa, el valor de V puede tomar
valores peligrosos para los aislantes

presentes en los materiales
(interruptor automatico, o la carga).

El circuito del generador tiene un
comportamiento equivalente, pero su
autoinduccion L4, es generalmente
muy inferior y las tensiones que
aparecen en los bornes de C4 son,
pues, mas reducidas.

B el recebado

Se produce cuando el fenémeno de
supresion antes explicado ha hecho
aparecer entre los bornes del
interruptor automatico una
sobretensién diferencial que éste no
puede soportar: entonces se produce
un arco. Esta explicacion elemental y
basica se complica por la presencia
de los elementos parasitos
precedentemente citados.

En efecto, después de la ruptura de
la corriente y del recebado del arco,
sobrevienen simultaneamente tres
fenémenos oscilatorios a las
frecuencias respectivas:

[J en el bucle D - Lpq - Cpq:

1
Fp; = ——— es del orden

2n\/Lp1-Cp1

de algunos MHz;
O enelbucle D-Cq-Lg-Cy:

C,+Cy
LO.Cl.CZ

orden de 100 a 500 kHz,
I en el conjunto del circuito

1
Fpo = —

P es del

Ly +L
Fm:—l L 2 es
2n L;.L,.5(Cy +Cy)

del orden de 5 a 20 kHz.

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.
Estos trenes de sobretensiones,
aguas arriba y abajo del interruptor
automatico, pueden, pues, ser muy
peligrosos para los materiales
aislantes que llevan los bobinados.

Conviene no confundir este
fenémeno con el denominado
«reencendido» que corresponde a la
reaparicion de una onda de corriente
a la frecuencia industrial y por tanto a
un fallo de la ruptura en el cero de la
onda de corriente.

B el precebado

En el curso del cierre de un aparato
interruptor (interruptor, contactor o
interruptor automatico) se alcanza un
instante en el que la tension
dieléctrica entre los contactos se
hace inferior a la tensién aplicada.

corriente N
«cortada»

corriente en el
interruptor automatico

N

posible
extincion

AT
iU

> onda 50 Hz

Fig. 5: Supresién de una corriente oscilante de alta frecuencia sobre una corriente de

frecuencia industrial.
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Para los aparatos a cierre rapido, con
relacion a 50 Hz, el comportamiento
es funcion del angulo de fase, en el
momento de la maniobra.

Se establece entonces un arco entre
los contactos y el circuito queda
sujeto a una impulsion de tensién
correspondiente a la anulacién brutal
de las tensiones entre los bornes del
aparato.

Esta impulsién puede ocasionar
oscilaciones en los circuitos
paralelos existentes (descargas
oscilantes de capacidades parasitas)
asi como reflexiones en las rupturas
de impedancia y por tanto la
manifestacion de corrientes de
frecuencia elevada, con relacion a 50
Hz, a través del arco.

Si la maniobra del aparato es lenta,
con relacion a este fendmeno, se
pueden obtener pasos por cero de la
corriente de arco por superposicion
de la corriente de alta frecuencia y de
la corriente de 50 Hz naciente.

La extincion eventual del arco, en
funcion de las caracteristicas de la
aparamenta, va entonces a conllevar
un comportamiento analogo al que
se ha descrito para los fendmenos
precedentes.

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

Este fendmeno es muy complejo. Las
sobretensiones que de él resultan
dependen entre otros:

[ de las caracteristicas del

interruptor automatico, (propiedades
dieléctricas, aptitud para interrumpir
una corriente de alta frecuencia, ...),

[1 de la impedancia caracteristica de
los cables,

[0 de las frecuencias propias del
circuito de carga.

En general, no se puede hacer la
predeterminacion de las
sobretensiones porque es muy dificil
de calcularlas pues intervienen
elementos dificiimente cuantificables
y variables de una y otra parte, por lo
que es necesario un modelo
matematico muy preciso de la
camara de ruptura.

Las sobretensiones de precebado
afectan particularmente en AT o MT a

los transformadores en vacio, al ser
puestos en tension, y a los motores
en el arranque (Cuaderno Técnico
Schneider n°® 143).

Sobretensiones provocadas por
maniobras en circuitos capacitivos

Por circuitos capacitivos entendemos
a los circuitos constituidos por
baterias de condensadores y a las
lineas en vacio.

B puesta en tension de baterias de
condensadores

En el momento de la puesta en
tensién 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 proximidades de la cresta de
la onda de tension de 50 Hz.

Aparece entonces una oscilaciéon
amortiguada en el sistema LC de la
figura 6. La frecuencia de esta
oscilaciéon en general es general es
netamente superior a la frecuencia de
la red y la oscilacion de la tensién
esta sensiblemente centrada
alrededor del valor de cresta de 50
Hz. El valor de la tension maxima
observada es entonces del orden de
dos veces el valor de cresta de la
onda de 50 Hz.

Con un aparato de maniobra mas
rapido, el cebado no se produce
sistematicamente en las
proximidades de la cresta y la
sobretensién eventual es pues mas
reducida.

Si una bateria de condensadores se
pone en servicio muy poco después
de ser separada de la red, como aun
conserva una tension de carga
residual de un valor comprendido
entre cero y la tension de cresta de la
onda de 50 Hz. El cebado entre los
contactos se produce en las
proximidades de una cresta de
polaridad opuesta (cebado del arco
bajo una tension dos veces el valor
de la tension de cresta).

La oscilacién antes descrita se
produce con una impulsion inicial
doblada. El valor de la tension
maxima observada puede entonces
ser proxima a tres veces la tension
de cresta de 50 Hz.

Por razones de seguridad las
baterias de condensadores estan
siempre equipadas con resistencias
de descarga que permiten eliminar
las tensiones residuales con una
constante de tiempo del orden de 1
minuto. En consecuencia un factor de
sobretensiéon de 3 corresponde a
casos muy particulares.

B puesta en tensién de lineas o
cables en vacio

El cierre lento de un aparato sobre
este tipo de carga conlleva, también
aqui, un cebado del arco en las
proximidades de la cresta de 50 Hz, y
el escaldn de tensién aplicada a un
extremo de la linea o del cable va a
propagarse Yy reflejarse en el otro
extremo abierto (anexo 1).

La superposicion del escalén
incidente y del escalén reflejado
conduce a una sobretension igual a
dos veces la tension aplicada,
despreciando los amortiguamientos,
y con la hipétesis de que los 50 Hz
son asimilables a una continua para
estos fendmenos.

Este tipo de comportamiento, esta
ligado a las capacidades y
autoinducciones repartidas de los
conductores considerados; las lineas
aéreas presentan, ademas, un
acoplamiento entre fases, todo lo
cual hace la modelizacién bastante
compleja.

Este fendmeno de la reflexion debe
tenerse en cuenta sobre todo en las
lineas de transporte (MAT) , a tenor
de la pequefia separacion relativa
entre tension de servicio y tension de
aislamiento.

Fig. 6: Esquema de principio de un
circuito de maniobra de condensadores.
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B ruptura de circuitos capacitivos

La ruptura de circuitos capacitivos
pone generalmente pocas
dificultades. En efecto, al extinguirse
el arco al paso de la corriente por
cero, las capacidades quedan
cargadas, el valor de cresta de la
onda de tension 50 Hz, y la tension
de restablecimiento entre los bornes
del interruptor se hace segun una
onda de 50 Hz. Sin embargo, un
semiperiodo después de la ruptura,
el aparato queda sometido a una
tension diferencial igual a dos veces
la tension de cresta.

Si el interruptor no es capaz de
soportar entre los contactos que se
separan esta tensién (apertura aun
insuficiente) se puede producir un
reencendido. A éste le siguen, si el
circuito lo permite, (circuito
monofasico o con neutro real) una
inversion de tension en los bornes de
los condensadores, llevandolos,
como maximo, a una carga de
tension de carga tres veces la
tensién de cresta (figura 7).

La corriente se interrumpe de nuevo y
se puede producir un segundo
reencendido en el semiperiodo
siguiente, bajo una tension cinco
veces la tension de cresta.

Este comportamiento puede dar lugar
a una escalada de tensién muy
importante, que puede motivar entre
fases y a masa, (cortocircuitos) y
debe ser evitado eligiendo una
aparamenta de corte que no permita
tener reencendidos.

Sobretensiones
atmosféricas

Las tormentas son un fenémeno
natural, conocido por todos,
espectacular y peligroso.

En el mundo se producen unas 1000
tormentas cada dia. En Francia
(figura 8) ocasionan cada afio un
10% de los incendios, la muerte de
40 personas y de 20 000 animales, y
50 000 cortes de corriente o de
teléfonos.

Las redes aéreas son las mas
afectadas por las sobretensiones y
sobreintensidades de origen
atmosférico.

12T
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Fig. 7: Escalada de la tension en la separacién de un banco de condensadores de red

por un interruptor de maniobra lenta.

Fig. 8: Niveles isoceraunicos de Francia continental (graduado en nimero medio anual

de dias de tormenta). (Fuente: Meterologia Na

cional).
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Una particularidad de los rayos es su
polarizacion: generalmente son
negativos (nubes negativas y suelo
positivo). Aproximadamente un 10%
son de polaridad inversa y estos
rayos son los mas violentos. A
observar que el frente de onda de la
tension del rayo, que las normas
aplican, es de 1,2 ys para la tensién y
8 us para la corriente.

Normalmente se distingue entre:

B |a caida «directa» del rayo sobre
una linea

B |a caida «indirecta» del rayo, si
éste cae, en las proximidades de una
linea, sobre una torre metalica, o lo
que viene a ser lo mismo, sobre el
cable de guarda (puesto a tierra, este
cable enlaza los vértices de la torres,
y esta destinado a proteger los
conductores activos de los rayos
directos).

Elrayo directo

Se manifiesta por la inyeccién en la
linea de una onda de corriente de
varias decenas de kA. Esta onda de
corriente que puede fundir los
conductores, al propagarse a una y
otra parte del punto del impacto
(figura 9) provoca un aumento de la
tension U dada por la férmula

U=2zc.
2

siendo i la corriente inyectada y Zc la
impedancia homopolar
caracteristicas de la linea (300 a
1000 ohms).

U alcanza valores de varios millones
de voltios, que no son soportables
por ninguna linea. En un punto de
ésta, por ejemplo en la primera torre
que encuentre la onda, la tensién
crece hasta que se produce la
perforacién en el aire de la distancia
de aislamiento (la cadena de
aisladores). Segun que el cebado de
este arco se haya producido o no
(funcién del valor de la corriente
inyectada en la linea), la onda que
continia propagandose después de
la torre se denomina cortada o plena.
Para las diferentes tensiones de red,
no se tiene un cebado de arco por
debajo de la corriente critica indicada
por la recta de la figura 10.

Para las redes de tension inferior a
400 kV practicamente todas las
caidas de rayos directos implican un
cebado de arco y un defecto a tierra.

En efecto, se estima que solamente
un 3% de las sobretensiones
detectadas en las redes publicas de
MT francesas de 20 kV, exceden de
70 kV y son por tanto imputables a
caidas de rayo directas. Ademas, por
el hecho de la atenuacioén de la onda
de tensién a lo largo de su
propagacion por la linea, las
sobretensiones maximas (muy raras)
a la llegada a un centro de
transformacion, o de un edificio se
evaltan en 150 kV en MT.

Recordemos que el valor de cresta
de la onda de rayo en el ensayo del
nivel de aislamiento de la

aparamenta de 24 kV es de 125 kV.

Elrayo indirecto

Cuando el rayo cae sobre una torre, o
simplemente en las proximidades de
una linea, se generan en la red
sobretensiones importantes.

Este segundo caso, mas frecuente
que el rayo directo, puede
manifestarse también peligroso.

B 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

metalicas con respecto a tierra
(figura 11). La sobretension U
correspondiente puede alcanzar
varias centenas de kV

4. L di

U:Ril
2 2 dt

L T T T Yy Sy ¥
/ / ‘

..--.--,-..-..'--..,A‘
/’/

"

Fig. 11: Cuando el rayo cae sobre el
cable de guarda, el paso de corriente
provoca un aumento del potencial de la
masa de la torre metalica con relacion a
tierra.

U:Ril+£ﬂ
2 2 dt

U=Zc.il2

Fig. 9: Después de una caida de rayo
directo, la onda de corriente se propaga a
una y otra parte del punto del impacto.
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Fig. 10: Distribucion estadistica de las
intensidades del rayo directo e
intensidades minimas de cebado de arco
en funcién del nivel de tension de la red.
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siendo R la resistencia a la onda de
frente abrupto de la toma de tierray L
la autoinduccién de la torre y/o del
conductor de puesta a tierra.

Cuando esta tension alcanza el valor
de la tension de contorneo de un
aislador, se produce un «arco de
retorno» entre la estructura metalica y
uno o mas conductores activos.

Para tensiones de red superiores a
150 kV este arco de retorno es poco
probable. 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 un
arco de retorno, lo que justifica la
instalacién 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.

B si el rayo cae en las proximidades
de la linea el flujo de energia hacia el
suelo provoca una variacion
extremadamente rapida del campo
electromagnético. Las ondas de
tensién 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
(aperiddica o no) muy rapida,
(caracteristicas tipicas de estas
ondas segun CEIl 60: duracion del
frente 1,2 ys y duracién de la
semiamplitud de la cola 50 ps),

B 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 el

secundario 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 observacion 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 y
el 98% de 6 kV (figura 12). De aqui,
por ejemplo, la norma de fabricacién
de los interruptores automaticos de
acometida que prescribe una tension
de choque de 8 kV.

Sobretensiones electrostaticas

Hay otros tipos de descargas
atmosféricas. En efecto, si la mayoria
de sobretensiones inducidas son de
origen electromagnético, algunas son
de origen electrostatico e interesan
particularmente a las redes aisladas
de tierra.

Por ejemplo, durante los minutos que
preceden a la caida del rayo, cuando
una nube cargada a un cierto
potencial se encuentra encima de
una linea, ésta toma una carga de
sentido contrario (figura 13).

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, bajo
cuyo efecto se carga el condensador
lineal/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 vy la tierra, al desaparecer el
campo eléctrico, las capacidades se
descargan.

numero de
f sobretensiones

01 =

101
5.
— _

12108 6 42 0 2 4 6 8 10 kV
nivel de sobretension de origen atmosférico

Fig. 12: Reparto estadistico de la
amplitud de las sobretensiones
atmosféricas, obtenido a partir de dos
campafas de observacion (183 entre
1973y 1974y 150 en 1975). De aqui el
desdoblamiento de las curvas.

Fig. 13: Origen de una sobretension
electrostatica.
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2 Lacoordinacion del aislamiento

Las primeras redes eléctricas
(Grenoble-Jarrie 1 883) eran
tecnolégicamente muy rudimentarias
y a merced de las condiciones
atmosféricas, como el viento y la
lluvia.

B el viento, haciendo variar las
distancias entre los conductores, era
el origen de cebado de arcos,

B la lluvia favorecia las corrientes de
fuga a tierra.

Estos problemas han conducido a:
B utilizar aisladores,

B determinar las distancias de
aislamiento,

B unir las masas metalicas de los
aparatos a tierra.

Definicion

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
(figura 14). Su finalidad principal es

la de permitir una distribucién segura
y optimizada de la energia eléctrica.

Para optimizar es necesario
comprender y buscar la mejor
relacion econdmica entre los
diferentes parametros que dependen
de esta coordinacion:

B coste del aislamiento,
B coste de las protecciones,

B coste de las averias (pérdida de la
explotacion y coste de la reparacion),
teniendo en cuenta sus
probabilidades.

Emanciparse de los efectos nefastos
de las sobretensiones supone un
primer paso. Para ello es necesario
atacar sus fendmenos generadores,
labor que no siempre es simple.

En efecto, si con la ayuda de técnicas
apropiadas, las sobretensiones de
maniobra de la aparamenta pueden

ser limitadas, en cambio, es
imposible actuar sobre las del rayo.

Es pues, necesario localizar el punto
de mas débil tension soportada por
el cual circulara la corriente
engendrada por la sobretension, y
dotar a todos los otros elementos de
la red de un nivel de rigidez
dieléctrica superior.

Antes de abordar las diferentes
soluciones técnicas (métodos y
materiales) es importante recordar lo
que es una distancia de aislamiento y
una tensién soportada.

Distancia de aislamiento y
tension soportada

Distancia de aislamiento

Esta denominacion reagrupa dos
nociones, una de distancia en el gas
(aire, SFg, etc...) y la otra de la «linea
de fuga» de los aislantes sdlidos
(figura 15):

B |a distancia en el gas es el camino
mas corto entre dos partes
conductoras,

B la linea de fuga es igualmente el
camino mas corto entre dos
conductores, pero siguiendo la
superficie exterior de un aislante
solido.

A tipos de sobretensiones

+de rayo

>4 electrostaticas

2a4 | de maniobra

coeficiente de sobretension

£V3 1 afrecuencia industrial

Fig. 14: Diferentes niveles de tensiones
que se presentan en las redes MT-AT.

distancia
en el aire

distancia

en el aire

Fig. 15: Distancia en el aire y linea de fuga.
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Estas dos distancias estan
directamente ligadas al afan de
protecciéon contra las sobretensiones,
pero sus tensiones soportadas no
son idénticas.

Tensién soportada

Difiere, en particular, segun el tipo de
sobretension aplicada (nivel de
tension, frente de onda, frecuencia,
duracion, ...). Ademas, las lineas de
fuga pueden estar sujetas a
fendmenos de envejecimiento,
propios del material aislante
considerado, que implica una
degradacion de sus caracteristicas.

Los factores influyentes son
principalmente:

B las condiciones ambientales
(humedad, polucién, radiaciones UV),

B las tensiones eléctricas
permanentes (valor local del campo
eléctrico).

La tensién soportada de distancia en
el gas es funcion igualmente de la
presion:

B variacion de la presién del aire con
la altura,

B variacion de la presion de llenado
de un aparato.

Tensién soportada

En un gas, la tensiéon soportada de
un aislamiento es una funcién
exageradamente no lineal, de la
distancia. Por ejemplo en el aire, un
campo eléctrico de tension eficaz 300
kV/m es admisible por debajo de 1 m,
pero este puede reducirse a

200 kV/m entre 1y 4 my a 150 kV/m
entre 4 y 8 m. Es necesario también
anotar que esta distancia no es
practicamente modificada por la
lluvia.

Este comportamiento macroscopico
es debido a la no homogeneidad del
campo eléctrico entre dos electrodos
de forma cualquiera y no a las
caracteristicas intrinsecas del gas.

Esta no seria observada entre
electrodos planos de superficie
«infinita» (campo homogéneo).

Las lineas de fuga de los soportes
aislantes de barras, de
atravesadores de transformadores,
de cadenas de aisladores, son

determinadas para obtener una
rigidez similar a la distancia directa
en el aire entre dos electrodos
extremos, cuando estan secos y
limpios. Por el contrario, la lluvia y
mas la polucién humeda reducen
notablemente su tension soportada.

Tension soportada a frecuencia
industrial

En régimen normal, la tensién de la
red puede presentar sobretensiones
a frecuencia industrial de débil
duracion (fraccion de segundo a
algunas horas, segun el modo de
explotacion y de proteccion de la red).
La tensién soportada de ensayo a
frecuencia industrial, recomendada
en los ensayos de rigidez dieléctrica
habituales, de un minuto, es
generalmente suficiente.

La determinaciéon de esta categoria
de caracteristicas es facil y los
diferentes aislantes son facilmente
comparables. Por ejemplo: la figura
16 da una comparacion de las
tensiones de rigidez en el aire y en el
SFg en funcion de la presion.

Tension soportada a las
sobretensiones de maniobra

Las distancias sometidas a
tensiones de choque de maniobra
reunen cuatro propiedades
fundamentales siguientes:

B |a no linealidad, ya mencionada,
de la relacion distancia/tiempo,

B |a dispersion, que hace que esta
rigidez deba ser expresada en
términos estadisticos,

B |a asimetria (la rigidez puede ser
distinta segun que la onda sea de
polaridad positiva o negativa),

B el paso por un minimo de la curva
de tensién soportada en funcién de la
duracion del frente. Cuando la
distancia entre los electrodos crece,
este minimo evoluciona segun las
duraciones del frente mas y mas
elevadas (figura 17). Se situa, como
media, alrededor de los 250 s, lo
que explica la eleccién del frente de
la onda de choque normalizada
(ensayo normalizado segun CEI-60:
aplicacion de una onda de duracion
de frente de 250 us y de una
direccion de semi-amplitud en la cola
de 2500 ps).

Tension soportada a las
sobretensiones atmosféricas

En la caida del rayo, la tensién
soportada se caracteriza por una
mucho mayor linealidad que en los
demas tipos de solicitaciones.

50Hz
tensién
disruptiva 4
(kV de cresta) 2 mm%
A —
100
SFg L~
80 /,/
60 Z
/ .
‘4 /,
1/
20 > L
0 -

1 2 3 4 5 6 7
presién absoluta (bar)

Fig. 16: Tension disruptiva del SFs y del
aire en funcion de la presion absoluta.

tensién soportada U50 (MV)
A

4
3 \ \
N N , 13m
2 M \ . 7m
P
. il
0 : [
1 10 100 1000 duracion
del frente
——— curva de minimos (us)

Fig. 17: Curva de minimos de tensién
soportada en funcién de la duracién del
frente de onda aplicada con polaridad
positiva.
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Fig. 18: Uy, en funcién del tiempo T, de
semiamplitud en la cola. Intervalo entre
punta positiva y plano: d =4 -6 -8 m.

T2 ps.
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Fig. 19: Influencia de la duracion hasta la
cresta sobre la tensién soportada
dieléctrica de un intervalo punta positiva -
plano, d = 8 m.

Aqui también existe el fenémeno de
dispersioén, 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 para las
redes de MAT y MT, las solicitaciones
al choque de polaridad positiva 1,2
ps / 50 ys de un intervalo de aire:

d
m Uso =19

Usg = tension para la cual la

probabilidad de la chispa es del 50%.

d

[ Uo=§

Ug = tensidon soportada

siendo d la distancia de aislamiento
en metros, Usg y Ug vienen dadas en
MV.

Numerosos estudios experimentales
han permitido confeccionar tablas
precisas de correspondencia entre la
distancia y la tensién soportada,
tomando en consideracion diferentes
factores, tales como la duracién del
frente de onda y de cola, la polucion

ambiental y la naturaleza del aislante.

A titulo de ejemplo, la figura 18 nos
da las variaciones de la tension Usg

tipos de niveles de nivel de tension
A Sobretensiones A proteccion A soportada
4 atmosféricas
sobre-

- éﬁ;sigo;dea\ss aislamiento de la
‘2 >4 | electrostaticas _aparamenta MT_ _ _ _
o
E
QL 4+
El | explosores
@ 2a4 | de maniobra pararrayos
o
]
< <Vv3 1 afrecuencia industrial
L 141 tensiones
3 soportadas
o

Fig. 20: Coordinaciéon de aislamiento: posicionar correctamente el nivel de proteccién y
la tension soportada de la aparamenta en funcién de las sobretensiones probables.

en funcion de la distancia y de la
duracion de cola T, para un intervalo
punta positiva-plena.

La tabla de la figura 19 indica, por
otra parte, la independencia de la
tension soportada respecto a la
duracion del frente de subida.

Principio de la
coordinacion del
aislamiento

Estudiar la coordinacion del
aislamiento de una instalacion
eléctrica es, pues, definir, a partir de
los niveles de tensiones y
sobretensiones susceptibles de
presentarse en esta instalacion, uno
0 mas niveles de proteccion contra
las sobretensiones.

Los materiales de la instalacion y los
dispositivos de proteccién son
entonces elegidos en consecuencia
(figura 20).

El nivel de proteccion se deduce de
las condiciones:

B de la instalacion,
B del ambiente,
B y de la utilizacion del material.

El estudio de estas «condiciones»
permite determinar el nivel de
sobretensién que podra solicitar el
material durante su utilizacion. La
eleccion del nivel de aislamiento
adoptado permitira asegurar que,
frente a la frecuencia industrial y
frente a los choques de maniobra, al
menos, el nivel de aislamiento no
sera nunca sobrepasado.

Frente a la caida del rayo debera
realizarse generalmente un
compromiso entre el nivel de
protecciéon de los pararrayos
eventuales y el riesgo de fallos
admisible.

Para dominar bien los niveles de
protecciéon aportados por los
limitadores de sobretension,
conviene conocer bien sus
caracteristicas y su comportamiento;
este sera el objetivo del capitulo
siguiente.
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3 Los dispositivos de proteccidon contra las sobreintensidades

Los explosores y pararrayos son los
dispositivos utilizados para
descrestar y limitar las
sobretensiones transitorias de fuerte
amplitud. Generalmente se
dimensionan para intervenir en las
sobretensiones de la caida del rayo.

Los explosores

Utilizados en MT y AT se colocan en
los puntos de la red particularmente
expuestos y a la entrada de los
Centros de Transformacion MT/BT.
Su papel es el de constituir un punto
débil en el aislamiento de la red, con
el fin de que un eventual cebado de
arco se produzca sistematicamente
en él.

El primero y mas antiguo de los
aparatos de proteccion es el explosor
de varillas. Estaba constituido por
dos varillas enfrentadas frente a
frente, llamadas electrodos, una
unida al conductor a proteger y la otra
a tierra.

Los modelos actuales mas
corrientes, estan basados en el
mismo principio pero dispuestos en
forma de «cuernos» para prolongar la
longitud del arco y facilitar el
restablecimiento de las cualidades
dieléctricas por desionizacion del
intervalo de cebado inicial del arco y
en ciertos casos llegar a la extincién
del mismo.

La distancia entre los dos electrodos
permite ajustar el nivel de proteccion.

Algunos tienen, ademas, entre los
dos electrodos una varilla vertical,
destinada a evitar el cortocircuito
intempestivo por pajaros y su
electrocucion (figura 21).

Este dispositivo es muy simple y
bastante eficaz y econémico, pero
sus inconvenientes son numerosos:

B |a tension de cebado presenta una
dispersién importante. En efecto,
esta tension depende fuertemente de
las condiciones atmosféricas; se han
podido observar variaciones de mas
del 40%;

® el nivel de cebado depende
también de la amplitud de la
sobretensioén (figura 22);

B el retardo al cebado es tanto mas
largo cuanto mas débil es la
sobretension.

En estas condiciones es posible que
una onda de choque provoque el
cebado en un aparato cuya tension
soportada es superior a la de cebado
del explosor a poco que aquel
aparato presente en retardo el
cebado mas débil (por ejemplo
cables).

Ademas, después del cebado, la
ionizacion entre los electrodos hace
que 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 a
la frecuencia industrial. Para
interrumpir esta corriente, que define
un defecto franco a tierra, se necesita

varilla antipajaros

electrodo de tierra electrodo de fase

soporte
del electrodo

aislador de

%’

anclado rigido
dispositivo que permite el
ajuste de B e inmovilizar el electrodo

Fig. 21: Explosor MT con varilla
antipajaros. Ejemplo utilizado en las
redes EDF 24 kV, B = 25 m.
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Fig. 22: Comportamiento de un explosor de varillas al choque de la onda de rayo

normalizada, en funcién del valor de cresta.
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la intervencién de protecciones
situadas a la cabeza de la linea (por
ejemplo: interruptor automatico con
reenganche rapido o interruptor
automatico en derivacion).

Por ultimo el cebado provoca la
aparicién de una onda cortada de
frente abrupto susceptible de dahar
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.

Los pararrayos

Su ventaja es que no presentan
corriente de fuga y evitan que la red
quede sometida a un cortocircuito
fase-tierra y sin tension después del
cebado.

Se han disefiado diferentes modelos:

pararrayos a chorro de agua,
pararrayos a gas. En las lineas que
siguen sélo presentamos los tipos
mas usuales.

Estos son utilizados en las redes AT
yMT.

Pararrayos a resistencia variable y
explosores

Este tipo de pararrayos asocia en
serie unos explosores y unas
resistencias no lineales
(varistancias) capaces de limitar la
corriente después del paso de la
onda de choque.

Después del paso de la onda de
corriente de descarga, el pararrayo
queda soélo sometido a la tension de
la red. Esta mantiene un arco en el
explosor, pero la corriente
correspondiente, llamada «corriente
de fuga» pasa por las resistencias
cuyo valor ahora es elevado. Esto
hace que la corriente de fuga sea lo
bastante reducida para no danar a
los explosores y pueda ser cortada al
primer paso por cero de la corriente
(extincién natural del arco).

La no linealidad de las resistencias
permite mantener una tension
residual, que se tiene en bornes del
conjunto, préxima al nivel de cebado,
pues tanto mas aumenta la corriente,
tanto mas se reduce la resistencia.

Se han utilizado diversas técnicas
para la realizacion de estos
pararrayos de varistancias y
explosores. La mas clasica utiliza
una resistencia de carbono de silicio
(SiC).

Algunos pararrayos comportan
igualmente unos sistemas
repartidores de tension (divisores
resistivos o capacitivos) y unos
sistemas de soplado del arco
(imanes o bobinas de soplado
magnético).

Este tipo de pararrayos se caracteriza
por:

B su tension de extincion, o tension
asignada, que es la tension a
frecuencia industrial, mas elevada
bajo la cual el pararrayos puede
descebarse espontaneamente. Esta
tension debe ser superior a la mas
elevada sobretension temporal a
frecuencia industrial susceptible de
aparecer en la red,

borne de conexién

SN

i=

brida

(aleacién de aluminio)

T =

)

<« elastico

conducto de evacuacion
y dispositivo de

sobrepresién
en las bridas
interiores

y superiores

placa indicadora
de fallo

conducto de evacuacion

nlsllny

remache

bloques de ZnO

arandela

A

separador
pantalla térmica

envolvente de
/ porcelana

resorte de compresioén

brida

junta de caucho

dispositivo
de cierre con anillo

dispositivo de
estanqueidad
precomprimido

dispositivo de
sobrepresion

Fig. 23: Ejemplo de la estructura de un pararrayos ZnO con envolvente de porcelana para

la red 20 kV EDF.
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B sus tensiones de cebado segun la
forma de las ondas (frecuencia
industrial, choque de maniobra,
choque de rayo, ...),

B su poder de descarga de la
corriente de choque, es decir, su
capacidad de disipacion de energia.
Se traduce, generalmente, la
capacidad de absorcién por la
posibilidad de soportar ondas
rectangulares de corriente.

Los pararrayos de oxido de Zinc
(Zn0O)

Estan constituidos unicamente por
varistancias y reemplazan, cada vez
mas, a los pararrayos a resistencias
variables y explosores (figura 23).

La ausencia del explosor hace que el
pararrayos a ZnO sea continuamente
conductor, pero, bajo la tension
nominal de la red protegida, esta
corriente de fuga a tierra es muy débil
(inferior a 10 mA).

Su principio de funcionamiento es
muy simple y se apoya en la
caracteristica fuertemente no lineal
de las varistancias de ZnO.

Esta no linealidad es tal que la
resistencia pasa de 1,5 MQ a 15 Q,
entre la tension de servicio y la
tension con la corriente nominal de
descarga (figura 24).

Estos pararrayos tienen como
ventajas mayores su capacidad de
limitacion y de fiabilidad con relacion
los pararrayos de carburo de silicio.

Estos ultimos afios se han aportado
algunas mejoras, en particular en el
dominio de la estabilidad térmica y
eléctrica de las pastillas de ZnO pese
a su envejecimiento.

Asi en 1 989, sobre 15 000
pararrayos de este tipo instalados en
EDF, después de 18 meses de
experimentacion, sélo se han
constatado dos fallos y las
caracteristicas, verificadas por
ensayos no habian variado.

Un pararrayos de ZnO se caracteriza
por (figura 25):

B |a tension maxima de servicio
permanente;

B |a tension asignada que puede
estar ligada, por analogia con los
pararrayos de carburo de silicio, a la
capacidad de soportar
sobretensiones temporales;

® el nivel de proteccién, definido
arbitrariamente como la tension
residual del pararrayos sujeto a un
choque de corriente dado (5, 10 6
20 kA, segun la clase), onda 8/20 ys;

B |a corriente nominal de descarga;

B su poder de soportar una corriente
de choque (este traduce la necesidad
de soportar ondas largas que
implican una disipacién de energia
importante y no la necesidad de
evacuar estas corrientes en la
explotacion).

Envolventes

Los pararrayos de 6xido de zinc estan
disponibles:

B con envolventes de porcelana para
casi todas las tensiones de servicio;

B con envolventes sintéticas (fibra de
vidrio y resina) para las redes de
distribucion.

Esta segunda tecnologia, mas
reciente, permite obtener pararrayos
notablemente mas ligeros, menos

fragiles a los actos vandalicos y en
los que los elementos activos estén
mejor protegidos contra la humedad,
pues estan totalmente
sobremoldeados. La humedad es en
efecto la principal causa de fallos
identificada en los ZnO.

El exterior de estos pararrayos esta
generalmente constituido por
polimeros de silicona asegurando la
capacidad de soportar el ambiente y
la reconstruccion de lineas de fuga
suficientes.

Estos pararrayos por su constitucion
interna y sus envolventes de silicona
son mucho mas tolerantes en cuanto
a sus posiciones de instalacion y
permiten igualmente optimizar la
instacién (por ejemplo : montaje
horizontal).

Ademas de las especificaciones
EDF, como la HN 65S20 / CEIl 99-1,
se aplican a los pararrayos diferentes
normas francesas, por ejemplo la
NFC 65-100 para los aparatos
destinados a instalaciones de AT.

kV de cresta

A
U
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ZnO

200
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Fig. 24: Caracteristicas de dos pararrayos con el mismo nivel de proteccién 550 kV/10

KA.
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En resumen, se justifica que estos
diferentes tipos de pararrayos sean
utilizados para la proteccion de la
aparamenta, de los transformadores
y de los cables.

En estos casos la casi totalidad de
los dispositivos puestos en servicio
son los pararrayos de 6xido de zinc
que van reemplazando
progresivamente a los explosores de
varillas y a los pararrayos de carburo
de silicio.

Esta evolucion busca obtener una
mejor precision de los niveles de
proteccién, permitiendo ademas
garantizar la coordinacién del
aislamiento.

El lector interesado en la puesta en

obra de los pararrayos puede
dirigirse al anexo 2.

W tension maxima 12,7 kV
permanente

B tension asignada 24 kV

M tension residual bajo <75kV
la corriente nominal de
descarga

M corriente nominal de 5 kA
descarga (onda 8/20 ps)

B poder de soportar una 65 kA

corriente de choque
(onda 4/10 ps)

Fig. 25: Ejemplo de caracteristicas de un
pararrayos ZnO que responde a la
especificacion EDF HN 65S20.
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4 Disposiciones normativas y coordinacion del aislamiento

Después de numerosos afos la
Comisién Electrotécnica Internacional
ha abordado el problema de la
coordinacion del aislamiento en AT.

Dos documentos generales tratan de
la coordinacion del aislamiento:

m el CEIl 664 para el dominio de la
BT,

m el CEl 71 para el dominio de la AT.
El CEIl 71 esta organizado en dos
partes, la segunda es una guia de
aplicacion muy completa.

Las normas «producidas» o sea:

B |a CEl 694 «partes comunes para
la aparamenta»,

B |a CEl 76 «transformadores»,

B la CEl 99 «pararrayosy ,

estan en coherencia con la CEIl 71 en
cuanto a las tensiones soportadas
especificas.

La coordinacion del
aislamiento AT segun CEI 71

Uno de los objetivos de esta norma,
que debera ser aplicada en 1 993, es
la explicacion y la descomposicion de
los diferentes coeficientes que
permiten determinar las tensiones
soportadas.

Esta determinacion favorece la
busqueda de una optimizacién, o sea
una bajada de los niveles de tension
soportada.

La CEI 71 propone una modelizacion
convencional de las solicitaciones
reales por formas de onda
realizables en los laboratorios y que
han demostrado una equivalencia
satisfactoria.

Por otra parte, aparecen dos
preocupaciones nuevas en esta
norma:

B el aislamiento longitudinal (entre
los bornes de la misma fase de un
aparato abierto),

B |a toma en cuenta de la altitud asi
como del fendbmeno de
envejecimiento de las instalaciones.

En este proyecto se distinguen el
aislamiento interno, el aislamiento
externo y dos gamas de tensiones:

B el aislamiento interno interesa a
todo lo que no esta emplazado en el
aire atmosférico (aislamiento liquido
para los transformadores, SFg o
vacio para los interruptores
automaticos);

B el aislamiento externo
corresponde a distancias en el aire.

B gama |: de 1 kV a 245 kV incluido;

B gama ll: por encima de 245 kV.

Para cada uno de ellos, la puesta en
obra de la coordinacién del
aislamiento es ligeramente diferente.

A cada gama esta asociada una tabla
de tensiones soportadas asignadas
normalizadas. Estas tablas se han
establecido siguiendo criterios
diferentes, hasta el presente a
menudo empiricos, pero cuya
eleccion ha sido confirmada, a veces
con algunas reservas, por la
experiencia. En efecto, es innegable
que los niveles impuestos, sin
grandes modificaciones en estos
afios, son de hecho aceptados desde
el punto de vista de la seguridad de
servicio. Ademas, el abandono
progresivo de los explosores, en
beneficio de los pararrayos, permite
reducir el margen de seguridad,
convertido en excesivo, entre el nivel
de proteccion de los pararrayos y la
tension de aislamiento especifica de
los materiales.

Determinacion de los niveles de
aislamiento

La norma no indica con precision
tensiones soportadas invariables y
validas en todos los casos, pero
permite la realizacién de estudios de
coordinacion de aislamiento en
varias etapas:

clase de baja frecuencia transitoria
sobretension permanente temporal de frente lento de frente rapido de frente muy rapido
forma Q\r
T M T,
p T.
v T;, A - Ty~ ire 2 Ty, —
100> T,>3 ns
gama de formas f=50 0660 Hz 10 < f < 500 Hz 5000>T,>20 s 20>T,>0,1us 0,3 >f,>100 MHz
(frecuencia, frente 30 > f, > 300 kHz
de subida, duracion) | T,23600s 3600>T,20,03s 20ms =T, 300 pus =T, 3ms =T,
forma normalizada f=50 660 Hz 48 <f<62 Hz T,=250 s T,=12us *)
T (") T,=60s T,=2500 us T,=50ps
ensayo de tensién *) 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

Fig. 26: Forma de sobretensiones representativas y ensayos considerados por el proyecto de la norma CEIl 71.
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B definiciéon de las relaciones entre
el tipo de red y la eleccion de sus
aislamientos.

Se trata de establecer las
caracteristicas de las tensiones
maximas permanentes posibles y las
sobretensiones temporales
previsibles en funcion:

[ de la estructura de la red y su
tension nominal,

[J del esquema de las uniones a
tierra del neutro,

[ de los centros de transformacion y
de las maquinas giratorias presentes
en la linea,

[ del tipo y del emplazamiento de los
eventuales dispositivos de limitacion
de las sobretensiones,

y, segun las consideraciones
comunes a todas las clases de
sobretensiones definidas por la
norma (figura 26).

B origen y clasificacién de las
tensiones aplicadas

limitadores de tensién

H nivel de proteccién de los dispositivos

| caracteristicas del aislamiento

| criterios de garantia
B distribucion estadistica

de coordinacion Kc

| caracteristicas del aislamiento

B imprecisiones en los datos de salida
(+) efectos combinados en un factor

m factor de correccion
atmosférico ka

m dispersion en produccion
m calidad de la instalacién
B envejecimiento en servicio

de seguridad Ks

m conjunto del material ensayado

B otros factores desconocidos
(+) efectos combinados en un factor

m condiciones de ensayo

m factor de conversion de
ensayo Kt

B tensiones soportadas
normalizadas

B gamas de Um

(5.3.16) andlisis de la red (8 4.02)
(83.20) *
tensiones y sobretensiones
representativas Urp (83.18)
(8 3.21) eleccion del aislamiento que satisface
) el criterio de eficacia (8 4.03)
()
(83.24) *
tensiones soportadas de
coordinacién Ucw (83.23)
aplicacion de los factores que tienen
8 3'2? en cuenta las diferencias entre las
(*) condiciones de ensayo de tipo y las
8 condiciones de servicio (8 4.04)
*
*
(83.27) I tension soportada especificada Urw (8 3.26) I
E—
(capitulo 5) eleccion de las tensiones soportadas
(8 3.29) normalizadas (8 4.05 & 4.09)

(§ 4.06 & 4.07)
(§ 4.08)

I nivel de aislamiento normalizado o asignado: conjunto de Uw

(8 3.32 & 3.33) I

Notas: Entre paréntesis parrafos de la CEl 71, donde el término esta definido o la accién descrita

datos a tomar en cuenta

acciones a efectuar
resultados obtenidos

Fig. 27: Organigrama de determinacion de los niveles de aislamiento asignado o normalizados.
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B coordinacion de los aislamientos
de la red.

Una vez reunidos estos datos, para
cada clase de sobretension, es
necesario determinar la tension
soportada de coordinacién
correspondiente teniendo en cuenta
la garantia buscada y generalmente
el porcentaje de fallos aceptables del
aislamiento. El valor obtenido es
especifico de la red estudiada y de su
situacion: es la tension mas reducida
soportada a la sobretensién
considerada que la red debe tener en
sus condiciones de explotacion.

Para escoger los elementos
constitutivos de una red deben
definirse sus tensiones soportadas
especificadas.

La determinacién de las tensiones
soportadas de coordinacién consiste
en fijar los valores minimos de la
tensién soportada de aislamiento
que satisfacen al criterio de garantia,
cuando el aislamiento esta sometido
a las sobretensiones representativas
en las condiciones de servicio.

La determinacion de las tensiones
soportadas especificas del
aislamiento consiste en convertir las
tensiones soportadas de
coordinacién en condiciones de
ensayo normalizadas apropiadas.
Esto se realiza multiplicando las
tensiones soportadas de
coordinacion por factores que
compensan las diferencias entre las
condiciones reales de servicio del
aislamiento y aquéllas de los
ensayos de tension soportada
normalizados.

La eleccion del nivel de aislamiento
asignado consiste en seleccionar la
serie de tensiones soportadas
normalizadas mas econdmicas,
suficiente para demostrar que todas
las tensiones soportadas
especificadas son satisfechas.

El plan de estudio para determinar
finalmente el aislamiento asignado
viene representado en la figura 27.
Sobre este plan los dos factores de
dispersion de fabricacion y de altitud
definidos en el proyecto estan
reagrupados bajo el término factor
correctivo.

B |a tensién soportada asignada o
nivel de aislamiento es la misma que
la tension soportada especificada
para las sobretensiones que pueden
ser objeto de ensayo, es decir:

[0 ensayo a frecuencia industrial,

[0 ensayo a ondas de choque de
maniobra,

[0 ensayo a ondas de choque de
rayo,

B |os factores de equivalencia
propuestos por la CEl 71 permiten
generalmente no especificar mas
que dos tensiones soportadas entre
las tres consideradas.

Para tensiones de servicio inferiores
a 245 kV el caso mas corriente
consiste en retener el ensayo a
frecuencia industrial y el ensayo al
choque del rayo.

B |a eleccion final se hace entre los
niveles normalizados (figura 28) a
partir de todas las tensiones
asignadas.

Unejemplo

La figura 29 presenta uno de estos
célculos sacado de la guia de
aplicacion del proyecto de revision de
la publicacion CEIl 71. Muestra el
estudio de coordinacién de
aislamiento de un Centro de
Transformacioén caracterizado por la
tension mas elevada para el material
Um =24 kV.

Este ejemplo trata esencialmente del
aislamiento externo, sabiendo que el
proyectista de la instalacion y de la
red estd, en general, directamente
enfrentado a los problemas de
dimensionamiento de los
aislamientos externos. En tanto que
gracias a la utilizacion del SFg para el
aislamiento, y del vacio o del SFg
para el intervalo de ruptura, la tensién
soportada dieléctrica interna esta
bien determinada y es independiente
de las condiciones del entorno
(condiciones climaticas, altitud, tasa
de humedad, polucién ...).

tension mas elevada
para el material

tension soportada normalizada
de corta duracion

tensiones soportadas
normalizadas

Um a frecuencia industrial al choque del rayo
kV eficaz kV eficaz kV eficaz

3,6 10 20/40

7.2 20 40/60

12 28 60/75/95

17,5 38 75/95

24 50 95/125/145

36 70 145/170

52 95 250

72,5 140 325

123 (185)/230 450/550

145 (185)/230/275 (450)/550/650

170 (230)/275/325 (550)/650/750

245 (275)/(325)/360/395/460 (650)/(750)/850/950/1050

Fig. 28: Nivel de aislamiento normalizado para las redes de tensién eficaz comprendida
entre 1y 245 kV (existe una tabla similar para las tensiones superiores a 245 kV).
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Niveles de aislamiento asignado a
retener:

B 50 kV a frecuencia industrial,
satisface la tensién soportada
asignada a las sobretensiones
permanentes de baja frecuencia (32
kV) y a mas del 81% la tension
soportada asignada a los transitorios
de frente lento (61 kV por
equivalencia),

B 125 kV considerada como
compromiso técnico-econdmico para
los transitorios de frente rapido,

implica:

[ sea la aceptacion de una tasa de
fallos superior a la que se ha tomado

como hipotesis,

[ sea la asociacion de pararrayos en
la instalacion para asegurar que ella

no sera obligada mas alla de este
nivel.

Para las altas y muy altas tensiones,
el proceso de coordinacion del
aislamiento es el mismo, para los
aislamientos del material son
generalmente calificados por sus
tensiones soportadas al choque de
maniobra y el del rayo.

tension soportada asignada a frecuencia industrial al choque
kV de corta duracién del rayo
tension soportada asignada 74 108 141

al choque del rayo

factor de equivalencia 1,06 1,06

frente lento O rapido

tension soportada asignada 28 32 42 61

a una sobretension a frecuencia

industrial de corta duracion

factor de equivalencia 0,6 0,6

frente lento O 50 Hz

tensiones soportadas especificas

tensiéon soportada 28 32 70 102 141
correccion altitud 1,13 1,13 1,13
factor de dispersion 1,15 1,15 1,05 1,05 1,05
tensiones soportadas de coordinacion 24 28 59 86 119*

(caso de materiales sometidos a la
presién atmosférica)

sobretensiones de explotacion

forma de onda representativa
convencional

frecuencia industrial
50 Hz corta duracién (1mn)

sobretension 250-2 500 ps

2% de cebado

onda 1,2 - 50 ps

amplitud representativa 24 28 59 86

convencional (kV) (2,6 p.U.) (3,86 p.U)

categoria de la sobretension fase/ entre fase/ entre fase/masa y
masa fases masa fases entre fases

temporales a
frecuencia industrial

de frente lento
(maniobras)

de frente rapido
(rayo)

* Este valor proviene de los criterios siguientes:
m nivel de proteccion del pararrayos: 80 kV,

B distancia pararrayos material: 8 m,
B coeficiente de seguridad: 1,05

Ejemplo de calculo:
para una tensién soportada de coordinacion de frente lento de 59 kV:

B tension soportada especificada de frente lento =
=59 kV x 1,05 x 1,13 =70 kV,
B tension soportada asignada a frecuencia industrial de corta duracion

equivalente =

=70kV x 0,6 =42KkV,

B tensidn soportada asignada a la descarga de rayo equivalente =

=70kV x 1,06 = 74 kV.
Fig. 29: Ejemplo de una investigacién de coordinacion del aislamiento para una red de 24 kV, con material de aislamiento externo
(extraido y adaptado del proyecto de revision CEl 71).

Cuaderno Técnico Schneider n® 151 / p. 23



5 Coordinacion aplicada al diseiio de instalaciones eléctricas

Este estudio es econdmicamente
tanto mas importante cuanto mas
elevada es la tension de servicio.

Tres criterios justifican esta
afirmacion:

B el aumento del numero de clientes
o de la potencia distribuida,

B el aumento del coste de los fallos
(coste del material a reemplazar),

B la parte, relativamente mas débil
del estudio de coordinacion en el
coste total de la instalacion.

Consecuencias de un
cebado de arco

Un fallo dieléctrico (perforacion o
cebado de un arco) puede provocar:

m el funcionamiento de las
protecciones en el mejor de los
casos,

B |a destruccién de materiales en el
peor de los casos,

B una interrupcion de servicio por
fallo.

En AT el corte de la alimentacion que
entonces se tiene puede afectar a un
pueblo entero, o una regién o a un
centro siderurgico; ello ocasiona:

B un riesgo de desestabilizacion de
la red,

B una pérdida de facturacion de
energia para el distribuidor de
energia,

B una pérdida de produccion para
los abonados industriales,

B un peligro para las personas (por
ejemplo en los hospitales) y para los
datos informaticos.

Para evitar estos accidentes deben
efectuarse unos estudios en toda
nueva instalacion.

Estos permitiran realizaciones
coherentes y optimizadas frente a los
riesgos.

Una solucion es aumentar el nivel de
aislamiento de las instalaciones
incrementando las distancias de
aislamiento.

Pero ello se traduce en un importante
aumento de los costes: doblar las
distancias motiva multiplicar por ocho
los volumenes vy los costes. El
sobredimensionamiento es, pues,
inadmisible en AT. De aqui la
importancia de la optimizacion del
equipamiento AT.

EnMT

Un defecto de aislamiento en una red
de MT tiene consecuencias que, a
menor escala, son los mismos que
enAT.

Los cortes eléctricos que de ello
resultan pueden, también, ser de
consecuencias graves para los
distribuidores de energia (pérdidas
de facturacion), para los abonados
industriales (pérdidas de produccion)
y para las personas (seguridad).

EnBT

En la practica, cuando mas baja es la
tensién de servicio mas limitadas
son las consecuencias de una falta
en el caso de distribucion de energia.
Pero el desarrollo de los sistemas y
equipamientos electrénicos esta en
el origen de numerosos incidentes
consecutivos a las sobretensiones.

En efecto, el nivel de tension
soportada a las perturbaciones no
esta siempre especificado o no esta
coordinado con el nivel
correspondiente a su instalacion.

Como estos sistemas interfieren
mas y mas en la integridad de una
instalacion, de una produccion, o de
una gestion, las consecuencias
econodmicas para la empresa
afectada pueden ser graves.

La coordinacion de las «tensiones
soportadas» no es pues
despreciable, aun en BT ... y el

empleo de pararrayos debera
generalizarse.

Estos son hoy en dia muy
aconsejables para los abonados BT
alimentados por una linea aérea.

Reduccion de los riesgos y
de los niveles de
sobretension

Frente a las diferentes
sobretensiones examinadas en el
capitulo 1, pueden ser consideradas
soluciones simples en los primeros
proyectos de la instalacion.

Sobretension debida a la
ferrorresonancia

El Unico medio de evitarla totalmente
es que 1/C.w sea superior a la
pendiente en el origen de L.w.i. Sin
embargo, otras soluciones son a
considerar y en particular en MT
donde:

[J puede producirse una
discordancia entre las 3 fases en el
caso de protecciones por interruptor
de mando fase por fase; es
necesario buscar la mayor
simultaneidad posible en la conexion
de las 3 fases de la red (aparato
omnipolar);

[ la conexién de un transformador
en vacio puede ser el fenémeno
transitorio que provoque la
ferrorresonancia; para evitarlo es
necesario reducir las capacidades
aproximando, por ejemplo, la
aparamenta de puesta en tension del
transformador.

La conexion de una carga
previamente a la puesta en tension
es beneficiosa. Ella interviene, en
efecto, como una resistencia de
amortiguacion, pudiendo impedir la
puesta en resonancia.

Poner el neutro a tierra es también
una solucion frente a las resonancias
faseltierra.
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Sobretensiones provocadas por la
ruptura de corrientes capacitivas

La solucién consiste en evitar los
reencendidos sucesivos
incrementando la velocidad de
separacion de los contactos y la
utilizacion de un buen dieléctrico
(vacio o SFg).

Sobretensiones provocadas por la
conexién de una linea en vacio

Se evitan en las redes de transporte
por una puesta en tensién progresiva,
obtenida asociando resistencias de
insercion en el interruptor automatico.

6 Conclusion

La coordinacion del aislamiento
intenta encontrar un justo equilibrio
entre la fiabilidad de los materiales,
desde el punto de vista dieléctrico,
por una parte y de su
dimensionamiento, y por tanto su
coste, por la otra parte.

La explicacion que se ha hecho en
este documento muestra la
complejidad de los parametros que
intervienen en este tipo de analisis.

Ademas, el aspecto estadistico del
comportamiento a las
sobretensiones transitorias prohibe
la pretensiéon de hallar soluciones
absolutas.

Sobretensiones provocadas por una
caida del rayo

Los medios a poner en obra son de
tres tipos:

B disposicion de cables de guarda
para evitar los choques directos
(capitulo 1),

B instalacién de protecciones en los
puntos sensibles (explosores, o
preferentemente, pararrayos),
(capitulo 2),

B realizacion de tomas de tierra de
buena calidad (capitulo 1).

Las modelizaciones pretendidas
presentan siempre un caracter hasta
cierto punto arbitrario en 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.

La utilizacion 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 normalizacién voluntaria, tanto
a nivel general como a nivel de
recomendacion, muestra la
importancia del tema y las ventajas
que se pueden encontrar.
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Anexo 1: Propagacion de las sobretensiones
.

Cualquiera que sea el origen de una
sobretensién, ésta se propagara a lo
largo de la linea, o del cable que
constituyen la red.

Este soporte de propagacion puede
ser modelizado haciendo intervenir
los valores por unidad de longitud de
la inductancia y de la resistencia en
sentido longitudinal y de la capacidad
y la conductancia en sentido
transversal (figura 30).

La impedancia, en régimen senoidal,
viene entonces dada por:

L. o+R

Z= -
C. o+G

Con frecuencias elevadas,
generalmente asociadas a las
sobretensiones, los términos
inductivos y capacitivos se hacen
preponderantes y la impedancia,
llamada «impedancia caracteristica»
viene asi dada por:

L
Z. ==
C
Los términos resistivo y conductivo,
correspondientes a pérdidas de
propagacioén, entrafian una
atenuacion de la onda a lo largo de
su propagacion.
Las é6rdenes de magnitud de las
impedancias caracteristicas son:

B lineas MAT: 300 a 500 ohms,

B lineas AT (aéreas):
aproximadamente 1000 Q.

1/G

[

Fig. 30: Modelizacion del soporte de
propagacion.

La velocidad de propagacion es
proxima a la de la luz, o sea,
alrededor de 3 x 108 m/s. Se puede
igualmente expresar esta velocidad
como igual a 300 metros por
microsegundos, lo que da una mejor
apreciacion del reparto a lo largo del
conductor de un frente de onda de
duracion muy corta (figura 31).

La teoria de la propagacion guiada
permite establecer que, cuando una
onda se propaga a lo largo de un
conductor alcanza un punto de
cambio de impedancia, se observa
una reflexiéon y una transmision
parciales.

Si Zc es la impedancia caracteristica
del primer conductor y Za es la del
segundo, los coeficientes de
transmision y de reflexiéon vienen
dados por:

2 Za R:Za—Zc
Za+Zc Za+Zc

Los valores limite de estos
coeficientes corresponden a casos
fisicos simples:

B Za = 0 (linea cerrada a la masa); la
tension en el punto considerado es,
pues, nula en todo instante lo que
corresponde a una onda transmitida

nula y una onda reflejada con un
factor - 1.

B Za = Zc (conductor homogéneo), la
transmision vale 1y la reflexion nula.
B Za = infinito (linea abierta): la
tension en el punto de reflexién viene
dada por la superposicion de la onda
incidente y de una onda reflejada con
un factor + 1. Su valor maximo en
este caso sera igual a dos veces el
valor de cresta de la onda incidente.
Aun cuando no va a haber una
propagacién en el medio Za, el valor
de la frontera viene siempre dado por
T que vale igualmente 2.

Este caso conduce a una exigencia
elevada en el punto de la reflexion y
en sus proximidades (proximidades
en el sentido de la reparticion
espacial citada anteriormente).

La expresion «doblado de la onda de
tension» a menudo empleada, se
puede prestar a confusion haciendo
imaginar que la onda reflejada es
dos veces mas importante que la
onda inicial. Es unicamente en el
punto de reflexion que el valor
maximo observado vale el doble del
de la onda incidente, pues es el
unico sitio donde la onda incidente y
la onda reflejada suman sus crestas.

evolucién en \Y
el tiempo 600 kV

frente: 300 kV/us

_____ —L

2 s

representacion \%
en el espacio

t (con x constante)

frente: 1 kV/m

\ 600 m

x (con t constante)

Fig. 31: Representacion en el tiempo y en el espacio de una onda de choque de rayo.
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Anexo 2: Instalacion de pararrayos

Distancia maxima de
proteccion

Por el hecho del fendmeno de
propagacion y reflexion de ondas
(anexo 1), los pararrayos limitan las
sobretensiones solamente a nivel de
sus bornes.

La onda descrestada conserva el
dv/dt de su frente de subida y es
susceptible, por reflexién, de
desarrollar, en el punto de apertura
una tensién doble de la tension de
limitacion.

La tensién soportada de la
aparamenta, siendo generalmente
inferior al doble de la tension residual
del pararrayos, determina una
distancia maxima, que no debe
excederse, entre el pararrayos y la
aparamenta del centro de
transformacion.

Ejemplo:

B onda de choque del rayo:
300 kV/us,

B de donde el gradiente de tensién
en la linea al paso del frente de
subida vale 1 kV/m,

B centro de transformacion MT:
tensién soportada al choque 125 kV,

B pararrayos: tension residual 75 kV.

La exigencia maxima en el punto
abierto sera generada por la reflexion
de la cresta de la onda limitada por el
pararrayos. Esta exigencia sera igual
a dos veces esta cresta.

Para respetar el limite de 125 kV del
material, el pararrayos debe pues
intervenir cuanto mas tarde cuando la
onda incidente en su emplazamiento
valga: 125/2 = 62,5 kV (instante TO
de la figura 32).

Siendo el nivel de puesta en
conduccion (si uno lo aproxima al
nivel de proteccion) de 75 kV, la
intervencion no puede ser obtenida
mas que por superposiciéon de la
onda incidente y de la onda reflejada.
La onda reflejada debe tener un valor
de 75-62,5=12,5kV.

La diferencia entre el valor incidente

distancia de proteccion maxima de

62,5 kV y el valor reflejado 12,5 kV, o 25 m.
sea, 50 kV corresponde al frente de la Nota
onda repartido sobre el trayecto ida y
vuelta entre el pararrayos y el punto
abierto. Esta distancia de ida y vuelta
es pues, igual a 50 m, o sea, una

El coeficiente 2 no significa el doble
de la tension de cresta sino
superposicion de la onda incidente y
de la onda reflejada (figura 32).

sentido del desplazamiento
de la onda de rayo

instantes tension

TO o T1
~ /70:@
\NG 2 x U0 = exigencia maxima

alcanzada a T1= T1 instante méas severo

Up = nivel de proteccién del pararrayos

U0 = valor de la onda incidente
gue alcanza el pararrayos a TO

u = valor de la onda refrejada que alcanza
el pararrayos a TO
(UO + U Up = inicio de la conduccion)

pararrayos j ﬁ aparamenta

Fig. 32: Propagacion y reflexion en presencia de un pararrayos.

localizaciones:

= J Y +

si L < 25 m: es suficiente un limitador de sobretension situado sobre el poste
si L 2 25 m: es necesario un segundo limitador en bornes del transformador

Fig. 33: Emplazamiento de los limitadores de sobretension en los centros de
transformacién alimentados por una red aérea.
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Cableado de los pararrayos

Después de la intervenciéon de
limitacion del pararrayos, una onda
de corriente va a derivarse, a tierra;
esta corriente resulta de la aplicacion
de la onda de tension a la
impedancia caracteristica de la linea:
I=u/Zc.

El circuito de puesta a tierra es
entonces el asiento de una caida de
tension, esencialmente inductiva, que
puede alcanzar valores importantes.

Ejemplo:
B onda de corriente: 1 kA/us,

B inductancia del cable de puesta a
tierra: 1 yH/m,

B de donde se deduce que U =
=1 kV/m.

Si no se quiere que esta tension se
adicione a la tension residual, es
necesario que frente al «fenémeno
del rayo» el material propuesto esté
en derivacion en los bornes del
pararrayos.

En la practica, esto consiste en
realizar la conexién tal como indica la
figura 33. Si el enlace AT/material no
se efectua sobre el pararrayos, la
longitud del conductor debe ser lo
mas corta posible (figura 34).

trafo pararrayos

cableado a evitar

cableados correctos

Fig. 34: Principio del cableado de los pararrayos: las conexiones cargas-pararrayos

deben de ser lo mas cortas posible.

Anexo 3: Las normas eléctricas

Existen 3 niveles de normalizacion:
los tres organismos que se citan a
continuacion actuan respectivamente
a nivel mundial, europeo y nacional:

Mundial

B |a CEIl (Comisién Electrotécnica
Internacional) produce las normas
«CEl»; participan 60 paises. Una
norma no es aceptada si frente a ella
encuentra un 20% de opositores. En
cada pais, su aplicacion puede tener
derogaciones.

Europeo

B CENELEC (Comité Europeo de
Normalizacion Electrotécnica),
produce las normas «EN»; reagrupa
18 paises, en su mayoria europeos.
Sus normas votadas son de
aplicacion obligatoria.

Nacional

B UTE (Unién Técnica de
Electricidad); produce las normas
francesas «NF».

B AENOR (Asociacion Espafiola de
Normalizacién); produce las normas
espafolas «UNE»y.
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-]

Normas Publicaciones diversas
B CEIl 60: Técnica de los ensayos en B Techniques de l'ingénieur: capitulo
alta tension. «Gaz Isolants».
B CEIl 71-1: Coordinacion del B Les propiétés diélectriques de l'air
aislamiento: definiciones, principios y et les trés hautes tensions,
reglas. (Publicacion EDF).
B CEIl 71-2: Coordinacion del B Principes and procedures of the
aislamiento: guia de aplicacion. insulation co-ordination, KH.WECK.
B CEIl 99: Pararrayos. B Dimensionnement des
parafoudres MT por le réseau EDF
(1 988).

A.ROUSSEAU (EDF).
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