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Resumen/ Abstract

En los sistemas de distribucion resulta muy frecuente la ocurrencia de sobretensiones que ponen en
peligro a las personas y al equipamiento. En el presente trabajo con la ayuda del ATPDRAW se desarrolla
una modelacion que permite conocer las variaciones de potencial que provocan diferentes transitorios que
pueden tener lugar en estos sistemas. Las causas fundamentales de sobretensiones transitorias en sistemas
de distribucion y modeladas en este trabajo son: Caida de una linea de media tension (MT) sobre una linea
de baja tensién (BT), en diferentes sistemas de distribucion; voltajes inducidos por impactos de rayos a
tierra en las cercanias de lineas de distribucion y sobretensiones por impacto directo de descargas
atmosféricas en los pararrayos de una edificacion en funcién del modo de conexién de estos a tierra con
respecto al resto de los elementos del sistema que también se conectan a tierra.
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The ocurrence of overvoltage putting people and equipment in danger is frequent in distribution systems.
On this paper, we present a modeled that has been developed with the use of the ATP package, which
allows to know the variations in voltage caused by different transitory occurring in these systems. The
fundamental causes of transitory overvoltage in distribution systems modeled for this paper are: Drop of a
middle voltage line over a low voltage line for different distribution systems; Voltages induced by
flashover on the ground near distribution lines y overvoltage by direct lightning strike on lightning rods on
top of a building according to their ground connection as regards the other grounded elements of the
system.
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INTRODUCCION La
Existen diferentes causas de sobretensiones en redes
de distribucion, entre las que se pueden mencionar:
* Las provocadas por caida de lineas de MT sobre
las lineas de BT.

* Las provocadas por descargas atmosféricas

* Conexion de lineas frias.

* Fenomenos de resonancia.

De estas, las mas frecuentes y que mayores
sobretensiones provocan son las dos primeras.

conexion de lineas frias afecta
fundamentalmente a los consumidores que estan
al final del circuito y los fendmenos de
resonancia en distribucion son poco frecuentes,
pero ademas, las magnitudes de estas
sobretensiones dependen de la cantidad de
energia atrapada en el momento de la
resonancia, y esta es baja en distribucién porlo
que los dos fendmenos se pueden descartar.
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ANALISIS PARA DIFERENTES SISTEMAS DE
DISTRIBUCION ELECTRICA DE )
SOBRETENSIONES PROVOCADAS POR CAIDA
DE LINEAS DE MT SOBRE LAS LINEAS DEBT
Sistema TN-C

La figura 1 muestra el esquema de un sistema TN-C."
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Sistema TN-C: Las funciones de protecciéon (PE) y de neutro
(N) estan combinadas en un mismo conductor (PEN).
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Como se observa en la figura 2, para un modelo como
el mostrado en la figura 3, la caida de una linea de
MT sobre el neutro de la linea de BT provoca
sobretensiones entre el conductor pen y el conductor
de fase que supera los 9 kV, esto para un tiempo de
limpieza de falla de solo 9 ms, tiempo que en la
practica es superior, lo cual no influye en la magnitud
de las maximas tensiones mencionadas.

Sistema TN-S
La figura 4 muestra el esquema de un sistema TN-S."

En este caso, la caida de una linea de MT sobre el
neutro de la linea de BT, provoca sobretensiones entre
el conductor neutro y el conductor de fase y entre el
conductor de protecciony el de fase, muy similares a
las que se producen en un sistema TN-C (figuras 2,
3y5).
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Tension entre conductor pen y conductor de fase.
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Asimismo aparece una diferencia de tension entre el
conductor de proteccién y el neutro (figura 6), muy
peligroso en estos casos, tanto para el equipamiento
como para las personas.

*108

5.2

2 4 6 8 103 10

(file DISTRIBTNS.pl4; x-var t) v:X0021C-XX0093

Tension entre conductor neutro y conductor de fase.

3

L1

L2

L3

‘ 1 ~PARTE CONDUCTORA ACCESIBLE
TIERRA

DEL L

SISTEMA e

~ Re
Sistema TN-S: Conductores neutro (N) y de proteccion (PE)
separados a través de todo el sistema.
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SistemaTT
La figura 7 muestra el esquema de un sistema TT."

En un sistema como este, el comportamiento es muy
similar al observado en el caso anterior, pero el
transitorio dura un mayor tiempo por lo que puede ser
mas danino para los consumidores (figuras 8,

9y 10).
L1
17 3
L5 3
v g !
N
;{PIE'S COMIUCTORES ACCLAMILLS
TIERR ! O O _T"l_.' oo W !
[ 1} L_ FE L_
 oemiwe -——- J ------- J
~ -
! ELECTATIO 0E TIERRS Pimd EL
TONMICTIOR DI PRONILCHM
Sistema TT.
7
9.0
*103_
5.2+
1.4
-2.4-
-6.2-
-10.0 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8  +ps 10

(file DISTRIBTT.pl4; x-var t) v:X0021C-XX0096

Tension entre conductor neutro y conductor de fase.
8

7000

5000

3000-|

1000+

-1000-]

-3000-]

-5000-]

-7000-]

-9000 T T T T T T T T
0 2 4 6 8
(file DISTRIBTT.pl4; x-vart) v:X0021C-XX0094

:10—3 10

Tension entre conductor de proteccién y conductor de fase.
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Tensioén entre conductor neutro y conductor de proteccion.
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Sistema IT
La figura 11 muestra el esquema de un sistema IT."
En un sistema como este se supone que no existe
neutro y la linea de MT cae sobre uno de los
conductores de fase de BT. En dicho caso los niveles
de sobretensién superan los 20 kV (figura 12), es el
caso mas critico de todos los analizados.
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Efecto de la magnitud de la resistencia de puesta
atierra

La magnitud de la resistencia de puesta a tierra,
independiente del conductor de proteccion de los
sistemas TT e IT, no influye en los niveles de
sobretension; sin embargo, la resistencia de puesta a
tierra del transformador si tiene un efecto considerable
en estos sistemas, especificamente en la tension entre
conductor de proteccion y conductor de fase, y, entre
neutro y conductor de proteccion. No asienel TN-Cy
TN-S, donde las sobretensiones son casi
independientes de la magnitud de la resistencia de
puesta a tierra del transformador.

Las figuras 13 y 14 muestran las sobretensiones
producidas en un sistema TT para una resistencia de
puesta a tierra en el transformador de 100 Q. En el
analisis anterior esta resistencia era de 10 Q. Como
se aprecia en este caso, las sobretensiones son
mayores a las de las figuras 9y 10.
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Tension entre conductor de protecciéon y conductor de fase
para un sistema TT.
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Tension entre conductor de proteccion y neutro para un
sistema TT.
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ANALISIS DE SOBRETENSIONES PROVOCADAS
POR DESCARGAS ATMOSFERICAS
Las descargas atmosféricas son una las causas
fundamentales de dafios a personas y equipos en las
instalaciones eléctricas, tanto por impactos directos
como indirectos.

Sobretensiones inducidas por impactos

cercanos a las lineas
Suponiendo, no la incidencia de un rayo directamente
sobre la linea de MT (con resultados catastroéficos),
sino, una tensién inducida producto de un impacto a
tierra en las cercanias de la linea, las sobretensiones
que pueden ser transferidas al lado de baja tension si
las protecciones no operan adecuadamente (figuras
15,16y 17).

Sistemas de tierra. i unidos o separados?

Uno de los problemas mas frecuentes que se
presentan en una instalacion eléctrica es definir si los
diferentes sistemas de tierra se deben o no
interconectar entre si, y se acentia mas la duda si
existen proveedores de sistemas o equipos que exigen
al proyectista la instalacion de sus sistema de tierra
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Tensién en la fase A.
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200

separado o aislado del resto de los sistemas similares,
argumentando que una falla o descarga ocurrida en
cualquier otro sistema, contaminara y actuara
gravemente, reduciendo drasticamente su continuidad,
confiabilidad y seguridad.?

Como consecuencia existen dos alternativas:
* Separar fisicamente los diferentes sistemas.
e |nterconectar todos los sistemas.

Sistemas de tierra fisicamente separados

Con este concepto, se tienen dos posibilidades que
son:

1. Que los electrodos o sistemas de tierra se
encuentren fisicamente separados y suficientemente
alejados entre si (sistemas aislados eléctricamente).
2. Que los electrodos o sistemas de tierra fisicamente
estén separados, pero muy cercanos entre si
(sistemas interconectados eléctricamente).

Los sistemas de electrodos o sistemas de tierra son
independientes cuando la intensidad de la corriente
de falla de uno de ellos no origina en el otro una tension
mayor a un valor, que segun la literatura debe estar,
entre 20 y 50 V, para lugares humedos o secos
respectivamente.
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Tensién en la fase B.
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Disefar con la seguridad de obtener un adecuado
aislamiento entre los diferentes sistemas ante
cualquier anormalidad transitoria o permanente
representa un reto.

Interconexioén o union de los sistemas de tierra
Es importante ratificar que los diferentes sistemas de
tierra se deben desarrollar con conductores
independientes y preferentemente por trayectorias
distintas, donde el Unico punto de conexién debe ser
la malla de tierra o los electrodos independientes
interconectados a través de conductores que formen
finalmente un mismo punto de referencia o una Unica
tierra general.

Objetivos de la union de los electrodos o sistemas
1. Reducir el valor de la resistencia de puesta a tierra
como resultado de la resistencia equivalente.

2. Reducir la tension de falla en el sistema de tierra.
3. Reducir el gradiente de potencial en el area cercana
a los electrodos o sistemas de tierra.

4. Limitar las diferencias de potencial entre ellos y
sus sistemas asociados, lograr un punto o area
equipotencial.

5. Evitar tensiones peligrosas transferidas entre
electrodos o sistemas de tierra.

6. Obtener una respuesta mas rapida de los equipos
de proteccion.

7. Obtener una red de tierra més segura y confiable.
8. Lograr una red més extensa y posiblemente con
un numero mayor de electrodos.

En las figuras 18 y 19, se muestran las formas en que
deben realizarse las conexiones de la malla de tierra
de los diferentes elementos del sistema.
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Sistema de tierra con interconexion para igualar el potencial.
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Como se puede apreciar en la figura 19, la conexién
al sistema de tierra no se propone hacer a una barra
equipotencial que concentre todos los grupos de
elementos, sino que, cada grupo se conecte
directamente a la malla en diferentes puntos de esta.
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interconexion de los diferentes sistemas de tierra a un sistema

comun (malla general de tierra).
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Modelacion en ATP de algunos ejemplos
Con la ayuda del ATP se modelaron cuatro posibles
formas de conectar los grupos de elementos al
sistema de puesta a tierra que permite valorar que es
mas adecuada, la unién o la separacién de las
tierras:3#
1. Sistemas separados, con puestas a tierra
suficientemente alejadas una de otra.
2. Sistemas separados, con puestas a tierra no
suficientemente alejadas una de otra.
3. Sistemas interconectados a través de una barra
equipotencial a una Unica puesta a tierra.
4. Sistemas interconectados a una Unica puesta a
tierra con conexion independiente.

Sistemas separados, con puestas a tierra
suficientemente alejadas una de otra. En las
figuras 20 y 21, se muestran las variaciones de
tensién entre fases y entre fase y neutro o
conductor PE en un sistema TN-S. En este caso,
se ha supuesto que el sistema de puesta a tierra
del bajante de pararrayos es totalmente
independiente del sistema de puesta a tierra del
neutro del sistema y el conductor PE, y lo
suficientemente alejados entre si como para que
no pueda haber influencia entre ellos.

Como se puede apreciar en esas figuras, la inyeccién
de corriente provocada por el impacto de un rayo en
los pararrayos de la instalacion no provoca
sobretension entre los conductores de fase ni entre
fase y neutro o conductor de proteccion.

Sistemas separados, con puestas a tierra no
suficientemente alejadas una de otra. En las figuras
22y 23 se muestran las variaciones de tensién entre
fases y entre fase y neutro o conductor PE en un
sistema TN-S. En este caso se ha supuesto que el
sistema de puesta a tierra del bajante de pararrayos
esta cerca del sistema de puesta a tierra del neutro
del sistema y el conductor PE, por lo que puede haber
influencia entre ellos.

También se observa en las figuras 22 y 23, la inyeccion
de corriente provocada por el impacto de un rayo en
los pararrayos de la instalacion lo cual provoca
sobretensiones considerables entre los conductores
de fase y entre fase y neutro o conductor de
proteccion.

Sistemas interconectados a través de una barra
equipotencial a una unica puesta a tierra. En las
figuras 24 y 25 se muestran las variaciones de tensién
entre fase y neutro o conductor PE en un sistema
TN-S. En este caso se ha supuesto que el sistema
de puesta a tierra del bajante de pararrayos esta
conectado a una barra de conexion, a la cual se
conecta también el neutro del sistema y el conductor
PE, y de esta barra se hace la conexion al sistema de
puesta a tierra.

En las figuras 24 y 25, se observa que la inyeccion de
corriente provocada por el impacto de un rayo en los
pararrayos de la instalacion provoca sobretensiones
entre los conductores de fase y entre fase y neutro o
conductor de proteccidon muy superiores incluso a las
del caso anterior.
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Tesion de fase a neutro o a conductor PE (con puestas a tierra
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Sistemas interconectados a una tnica puesta a
tierra con conexion independiente. En las figuras
26 y 27 se muestran las variaciones de tensién
entre fase y neutro o conductor PE en un sistema
TN-S. En este caso se ha supuesto que el sistema
de puesta a tierra del bajante de pararrayos y el
neutro del sistema y el conductor PE se conectan
a la malla de tierra de forma independiente y a
puntos diferentes de esta.

En ambas figuras (26 y 27) la inyeccion de corriente
provocada por el impacto de un rayo en los pararrayos
de la instalacion no ocasiona sobretension entre los
conductores de fase ni entre fase y neutro o conductor
de proteccion.
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través de una barra equipotencial a una uUnica puesta a tierra.
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CONCLUSIONES

1. La caida de una linea de MT sobre la de BT en
sistemas de distribucion siempre genera
sobretensiones cuya magnitud depende del tipo de
sistema de que se trate, siendo los mas afectados
los sistemas aislados y donde la magnitud de la
resistencia de puesta a tierra del transformador solo
afecta los sistemas TT.

2. Las descargas atmosféricas son fuente importante
de sobretensiones en los sistemas de distribucion
fundamentalmente por los voltajes inducidos por
descargas cercanas.

3. Ladecision de separar o interconectar los sistemas
de tierra, requiere de un analisis minucioso de cada
caso en patrticular, en el que hay que tener en cuenta
toda una serie de criterios, que evaluados
correctamente permiten obrar adecuadamente.
Ademas, es necesario conocer los maximos valores
de corriente a disipar a tierra, la resistividad del
terreno, los niveles de tension soportables por el
equipamiento a proteger, las dimensiones de las
puestas a tierra, las condiciones de espacio reales
del lugar de la instalacion, entre otros.
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