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pero tamblen.de procesos electromecénicos &n los generadores proximos a la falta, qu

pueden tener importantes consecuencias. ' ,
L : = - ) .

a Tabla 8.1 muestra la clasificacion de gamas _de frecuencia propuesta por el Grupo

de Tx:aba:jo 33-02 de CIGRE. Cada gama se corresponde a un tipo particular de proceso
transitorio. Se puede observar que hay cuatro grupos, ¥ que existe solapamiento entre ellos.

Tabla 8.1. Clasificacién de gamas de frecuencia.

[ GRUPO GAMA DE DESIGNACION | APLICACION
FRECUENCIAS L PRINCIPAL

1 0.1Hz -3 kHz Oscilaciones de | Sobretensiones

baja frecuencia temporales

1 50 Hz - 20 kHz - Ondas de Sobretensiones
frente lento por maniobras

i1} 10 kHz - 3 MHz Ondas de Sobretensiones

_ : frente rapido. pdr rayos '

v 100 kHz - 50 MHz ‘Ondas de Sobretensiones
frente muy répido | por recebaco

2.4.3 Representacion de componentes en el calculo de transitorios

Actuahmente existen varies fuentes de inforriion en las que se proponen directrices para
representar los componentes de un sistema de energia en la simulacién digital de procesos
transitorios: '

1. Uno de los primeros documentos pubﬁcados en este campo fue producido por el
Grupo de Traba30.33-02 de CIGRE. El documento propone la representacion de los
componentes mas importantes de un sistema de energia teniendo en cuenfa la. gama

ds frecuencias de los procesos transitorios a simular (ver Tabla 8.1).

b2

. Otra fuente de informacién son los documentos producidos pdr ¢l Grupo de Trabajo
del TEEE “Modeling and Analysis of System Transients Using Digital Programs”
Este grupo ha publicado varios trabajos relacionados con la representacién de com-.
ponentes en un ipo pa_rticular de estudiocs, que han sido ampliados y reunidos en una
publicacién especial. '

Los siguientes aspectcs pueden tener una influencia decisiva en una sirnnlacién digital:

° patos del sisterna; Valores aproximados o estimados de pardmetros cuya influencia es
importante o WUy importante son empleados frecuentemente en la représenta,cic’m de
un componente. En general, esto ocurre con pardmetros dependientes de la frecuencia
0 con a,‘lgunos pardmetros bésicos empleados en representaciones de log Grupos HI y
IV. Bs 111'1po_rta.nte rener en cuenta que algunos pardmetros pueden cambiar debido ;,

¥
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o Tipo de estudio: fin muchos estudios la informacién més imporiante son 108 alore
de cresta que alcanzan 1as sobretensiones. Los valores maximos tsuelmente aparecen
durante ia primera oscilacion después de iniciarse el proceso transitorio. Grandes
diferencizs entre los valores reales ¥ los obtenidos mediante simulacién son debidas
fundamentalmente a una pobre representax:iéh de las pérdidas, mientras que una
 representacion incorrecta de 1as inductancias ¥ capacidades conducen a un desplaza-

" yniento de los valores de cresia pero no & diferencias importantes entre valores reales
v obtenicos mediante simulacién. Conviene temer en cuenta que esto es valido cuando
la Tepresentacion del sistema se realiza ‘mediante circuitos con parfmmetros concentra-

dos, para los que las frecuencias naturales de oscilacién dependen de los valores de

[+7]

inductancias ¥ capacidades.

o Complejidad del sistema: Cuantos més componentes tenga el sistema en estudic més
grande €s la probabﬂidad de que l2 Iepresentacién sea inicorrecta O insuficiente. Por
otra parte, una representacion muy detallada requerird un tiempo de simulacién muy
largo. Al finsl siempre €5 recomendable cierta experiencia para decidir con cuénto
detalle se representa ol sistema en estudio ¥ cuél es la representacion més adecuada

’

para los componentes mas imporiantes.

8.5 Sobretensiones en sistemas eléctricos de energia

8.5.1 Clasificacién de sobretensio_nes

Una sobretensién es una solicitacién variable en el tiempo cuyo valor mAKimo es superior
al valor de crasta de, Ja tensién nominal del sisterma i el que se origina. El calculo de
vit}k_'lmportancia en el disefio de sistemas cléctricos de energia ya que

sobretensiones es de
son estas solicitaciones las i _servirén para escoger o1 pivel de aislamiento ¥ las protecciones

de los equipes. En la actuah%ad el célealo de sobratensiones se realiza ge’nera.lménté con

ordenador. Existen variag razones por las que la simulacién digital puede ser necesarial
¢l tamafio de la ved & simulaz, la complejidad de los modelos matematicos gue s¢ han de

emplear, la precisién que s¢ puede conseguir en célculos por ordenador, y el ahorTo que
puede suponer un caleulo preciso y riguroso de sobretensiones. h

‘La primera olasificacién de les sobretensiones se basa en el origen, va que la causa

puede ser interna o externa a la red: Una clasificacién més completa incluye las principales
caracteristicas: valor de cresta; frecuencia © gama de frecuendias si el proceso {ransitorio es

oscilatorio, o dempo al valor de cresta sl el proceso transitcrio es unidireccional; duracién.
De acuerdo con esto 58 pueden distinguir las signientes categorias: '

1. Sobretensiones temporales: Son de Targa duracion (desde varios milisegundos a varics

segundos), poaco amortiguadas y de frecuencia igual © préxima a la frecuencia de
operacion. ]

9. Sobretensiones de frente lento: Son de corta duracion {pocos milisegundos), fuerte-
mente amortiguadas y se presentan con una gama Ge fracuencias gue varfa entre 2y
20 kHz. :
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Los resultados presentados en la Figura 8.62 han sido obtenidos con una onrda de Iayo y una
separacién entre pararrayos v transformador determinadas. Tanto los pardmetros de la onda de]
rayo como la distancia que separa el pararrayos del transformador tienen un efecto importante en la
sobretensién que puede aparecer en el punto donde se haya instalado el transformador. Las Figuras
8.63 ¥ 8.64 presentan los resultados correspondientes a dos estudios en los que se ha analizado el
efecto de estos pardmetros, De estos resultados se deduce que

8 cuanta mds separacién existe entre pararrayos y transformador més grande es 1a sobretensién
resultante en el transformador: '

* cuanto més elevada es la pendiente de la corriente del rayo, Irnaxc/taax, M5S elevada resulta
la sobretensién en ¢l transformador;

@ la tensidén maxima que se Puede originar en el transformador es dos veces la tensién residual -
del pararrayos. '
De la expresién (8.97) se puede obtener el valor de Ia distancia critica para cada una de las ondas
de rayo empleadas en la simulacidn de Ios casos antericres:
s Onda 10 kA, 8/20 us
¢ Onds 10kA, 1/5 ps

19,; = 68.57 mietros

onda de 10 kA, 8/20 us, en ningitn caso se alcanza en el transformador una tensién doble que Ia
del pararrayos debido a que todas las distancias son inferiores 2 63,57 metros, mientras que con una
onda de 1 kA, 1/5 us, tan solo en el primer caso Ia distancia es inferior a la critica, 8.57 metros, y
la tensidn en el transformador no dobla Ja. tensién residual del pararrayos,

8.5.3 Caracteristicas de las sobretensiones

Aunque las causas de sobretensiones son muchas, asf como los pardmetros ¥ variables que
intervienen en cada categoria, es posible distinguir unos pocos bardmetros cuya influencis
serd decisiva en la mayorfa de cascs.

1. Valor de cresta: El valor maximo de uhia sobretensién dependerd de ciertos factores,
segin sea su origen: :

» En tensiones temparales o de frente lento originadas por una falta o maniobra
influirdn el instante en el que se inicia el Proceso transitorio, la carga atrapada. :
en el lado del consumo en caso de maniobra, el amortiguamiento que introducen
los distintos equipos de I3 red, y en algunos casos (maniobra de linea en vacio)
algin coeficiente de reflexidn, '

+ En tensiones de frente répido o muy répido originadas por una maniobra, ademas
de las causas mencionadas anteriormente, habrs que afadir las impedancias
caracteristicas de log compdgentes que intervienen en el proceso transitorio,

¢ En sobretensiones provocadas por una descarga atmosférica: influirdn las im-
pedancias caracteristicas de lfneas, cabiles ¥ otros equipos, los coeficientes de

reflexién en puntos cercanos al punto de impacto, y el instante de impacto de la
descarga. '
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(c) Sépara.cién entre paratrayos y transformador - d = 30 metros

Figuara 8.63. Onda de rayo: 10 kA, 8/20ps.

Figura 8.64. Onda de rayo: 10 k4, 1/5 ps.
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9. Frecuencia de las oscilaciomes: Las frecuencias que aparecerdn en sobretensiones
oscilatorias seran debidas a Ia frecuencia de la fuente o fuentes que alimentan la
red, las frecuencias naturales que pueden originarse entre los distintos equipes, ¥ la
lengitud de lineas, cables o conductos para los cuales el modelo matemético incluya
una representacién con pardmetros distribuidos. En este caso, la frecuencia de las
oscilaciones viene dada por la expresién '

f= (8.99)

siendo 7 el tiempo de propagacién en la linea, cable o conducto.

Si la scbretensién es unidireccional no oscilatoria y originada por un rayo, el tiem- °

po a la cresta dependerd fundamentalmente del tiempo a la cresta de la descarga
atmosférica, y ser4 del orden de microsegundos.” '

3. Duracién: La duracién de una sobretensién serd debida fundamentalmente a dos
factores, 1a causa y el amortiguamiento que introducen los equipes de la red.

8.5.4 Lim_itacién de sobretensiones

La proteccién frente a sobretensiones se realiza teniendo en cuenta el tipo de equipo a
proteger v su nivel de tensién nominal. La proteccidn de estaciones receptoras v lineas
aéreas de transporte se realiza con distintos criterios que la proteccidn de redes aéreas y
subterrdneas de distribucién. Algunos de los aspectos que justifican los principales criterios
de proteccién empleados en redes eléctricas se comentan a continuacion:

e Las sobretensiones de origen atmosférico pueden ser originadas por un rayo directo a
algiin conductor de una lnea, o un rayo indirecto que alcance un punto préximo a la
linea; debido al nivel de aislamiento que se utiliza en lineas aéreas, las sobretensiones
por rayo indirecto no son peligrosas en lineas de transporte. pero pueden serlo en
lineas de distribucién.

s La proteccién de una linea aérea frente al rayo se puede conseguir apantallandc la
lines con conductores de tierra o mediante la instalacién de pararrayos en los apoyos;
la instalacién de conductores de $ierra es la solucién més extendida para proteger
lineas adreas de transporte, especialmente en zonas de mucha actividad atmosférica;
el apantallamiento que se consigue con estos conductores, junto con una. resistencia
de puesta a tierra relativamente baja en los apoyos de las lirieas, permite reducir sen-
siblemente el niimero de fallas por rayos en lineas aéreas de transporte; la instalacidn
de cables de tierra en lineas adreas de distzibucién puede reducir sensiblemente el
niimero de fallas debidas a descargas indirectas. . '

s Las scbretensiones temporales y de maniobra, tanto en transporte como €n distribu-
cién, alcanzan valores de pico mucho més pequefios que las originadas por rayos, su
frecuencia es mucho més baja y su duracion mucho rmhés largs; generalmente, su valor
se mide como un milriplo de la tensidn de pico {fase-tierra) nominal de la red.
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1 nivel de aislamiento empleado en redes de distribucién es muy bajo frente a las
sobretensiones debidas al rayo, pero elevado frente al nivel de las sobretensiones de
origen interno, de aqui que en redes de distribucién a media tensién la mayoria de
averias debidas a una sobretensién tenga un origen atmosférico.

F]l momento en el que se origina una gobretensién por rayo o por cortocircuito es
evidentemente desconocido, sin embargo se sabe perfectamente cudndo aparecerd
ana sobretensién de maniobra, por lo que se pueden emplear medics para reducir su
efecto en el momento de efectuar la maniobra.

Los métodos de proteccién frente a sobretensiones se resumen a continuacién:

1.

Las sobretensiones de maniobra se pueden controlar o reducir controlando el instante
de cierre del interruptor utilizado en la maniobra o mediante la insercidn de resisten-
cias o imductancias en serie con el interruptor durante el tiempo que pueda durar la
sobretensién. o

El efecto de las sobretensiones de origen atmosférico en estaciones receptoras y en
lineas de transporte se puede reducir sensiblemente mediante apantallamiento de
estaciones v lineas, y manteniendo las resistencias de puesta a tierra en valores rela-
tivamente bajos.

Los pararrayos son ttiles en la proteccién frente a sobretensiones de maniobra y de
origen atmosférico. Sus valores nominales se escogen teniendo en cuenta la tensién
nominal de la red en la que se instalan, la tensién soportada por el equipo o los
equipos a proteger frente a choques de maniobra y rayo, ¥ el nivel y la duracién que
pueden alcanzar las sobretensiones temporales. fundamentalmente las debidas a un
cortocircuito fase-tierra.

La Tabla 8.2 muestra un resumen de Jas causas, caracteristicas y medios para limitar

sobretensiones temporales, de frente lento ¥ de frente rapido, respectivamente.
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Tabla 8.2. Sobretensiones en sistemas eléctricos de energias.

TIPO DE
SOBRETENSION

QRIGEN

CARACTERISTICAS

LIMITACION

PROTECCION CON
PARARRAYOS

TEMPORALES

CORTOCIRCTITOS A
TIERRA

Sole originah sobretensiones
fase-tierra en las fases sanas;
se presemtan a frecuencia de
operacién, su amplitud depen-
de del sistema de puesta a tie-
rra ¥ de la localizacién de la
falta, ¥ su duracion depende
del sistema de proteccidn.

Medianite seleccioa de
aquellos parimetros que
Pueden Temer una gran
influencia en sy valor de
cresta. Son mis reduci-
das en sistemas con neu-
tro a tierza.

PERDIDA BRUSCA
DE CARGA

Pueden originar sobretensio.
nes fase-tierra, entre fases ¥
longitudinales, y su magnitud
dependers de la carga desco<
nectada, de la estnictura del
sistema y las caracteristicas de
la fuente.

RESONANCIA Y

FER.RORRESONANCIA

Geréraimente se engman af
activar redes con elementes
capacitivos grandes ¥ reactan-
cias saturables. Pueden alcan-
zar valores muy eleévados,

Mediante instalacién de
reactores paralelo, ban-
cos de condensadores
serie, o compensadores
estdticos.

tema de la frecuencia
de resonancia, cambian-
d6 la configuracidn de
la red, o-ipstalando re-
sistencias de amortigua.
miento.

De-sintomzando & i

SUOBRETENEIONES
LONGITUDINALES
DURANTE i
SINCRONIZACION

Fueden alcanzar upa amplitud
igural a dos veces. el valor de
la tensidn de operacién fase-
tierra, con una duracidn que
ird de varios segundos a varios
minutos. ) -

SU lension nominal se
selecciona a partir de
la méxima teasidn en
régimen permanente,
Desde un punto de
vista prictico, no limi-
tardn ias sobretensiones
temporales, ' excepto
¢n  ciertos casos  de
resonancia.

DE FREXTE
LENTO

ENERGIZACION Y
REENGANCHE
DE LINEAS

COHRTOTIRCUITOS

Pueden originar sobretensio-
nes fase-tierra -y Tase-fase;. su
amplitnd dependeri del tipo
de interruptor, el tipo de red,
ia potercia de cortocircuito en
el punto de maniobra, la lon..
gitud de la Ifnea, asf como de
la terminacida y 1a compensa~
cidn de {a linea.

Mediante pre-insercica
de resistencias o con-
trol del jnstante de cie-
rre. Transformadores.de
tensidn indoetivos, ins-
taladss em los termina-
les de la linea, reducen
la carga atrapada en las
fases, después de la des-
<onexion.

Y ELIMINACION DE

CORTOCIRCUITOS:

MAT
CORRIENTES
INDUCTIVAS &
CAPACITIVAS

Pueden originar cooretensios
nes fase-tierra. Los valores
méximos serin: i

- Infciacidn {2k — 1)< Vo, »

- Eliminacién 2'= V3, «

A g
(k = factor de faltz a tierra)

&l emplet de varistores
puede limitar las sobre-
tensiones de maniobra
con lineas. teactores o
condensadores.

EI tecebado de Iperruptores
durante la interrupcién de co-
rrientes inductivas o capaciti~
vas puede originar sobreten-
siones muy pelisresas.

PERDIDA BRUSC

Pueden ser importanses on re-

Son adecuados en redes
©on sobretensiones tem-
porales moderadas. La
dependencia de la ten-
sion residual respecto al
frente de onda de la co-
rriente de descarga es
despreciable. Se insta-
lan . generalmente entre
fases ¥ tierra.

DE FRENTE
RAPIDO

POR RAYOS EN
LINEAS ABREAS

rectos a un conductor de fase o
un cebado inversa, o inducidas
POr rayos a tierra cercanos a la
linea. Las tensiones inducidas
Por rayes son importantes en
redes de Gama I.

SUBRETENGIONES
POR RAYOS EN
ESTACIONES
RECEPTORAS

piade de las lineas: ins-
talando ¢sbles de guar-
da contra rayes direc-
tos; reduciendo la impe-
dancia de puesta a tie
rra en lo¢ apoyos para
reducir las sobretensio-
nes por cebado Inverso.

La"amplitid ds [as 5cbYetens
siones por rayos es tan elevada
que la coordinaciéa de aisla-
miento se basari generalmente
©n este tipo de tensiones.

MANIDERIS ¥
CORTOCIRCUITOS

Se puéden Srigihar of manios
bras con equipos conectados
a la red mediante cables muy
cortos, La maxima sobreten-
sidn dependerd del tipo y el
cemportamiento del equipo de
maniobra, y pueden variar en-

tre 2 ¥ 3 veces la tensidn de

Mediante seleczion del ]
equipe de maniohra
adecuade: interruptores
libres de recebados,
preinsercidn  de | resis-
tencias limitadoras,
cootrel del instante de
la maniobra.

nominal de cresta,

DE CARGA . des en las que las sobreten-
siones de energizacién Yy re-
energizacién estin controladas
i ) 2 valores inferiores a 2 pu.
SOBKETENSICONES Son driginadas por rayss dic Medianté disenc apro- Su efectividad depende

de la amplitud ¥ la for-
ma de onda del rayo, la
impedancia de onda del
equipe protegido, la dis-
tancia entre pararrayos
¥ equipo. protegido, Ia
longizud de los cables de
conexién.

Las corrientes de des-
carga de los pararrayes
se deben seleccionar de
acuerdo con los siguien-
tes criterios:

~ Cama I: 5 a 10 kA

- Gama FI: 10 a 20 k&
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