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Accidentes originados por las sobretensiones
eléctricas y medios de remediarlos

Es indudable que actualmente est4 forméndose un

nuevo tecnicismo para la transmisién de la energia

eléctrica

Los hechos han demostrado la insuficiencia del an-
tiguo, que puso de acuerdo las teorias en Europa y
América—ya bien entrado este siglo— de que las so-
bretensiones serfan la causa que impediria pasar, en
los transportes de energia, de las tensiones normales
de 40 000 voltios.

A propésito de este asunto Mr. L. Barbillion, direc-
tor del Instituto Electrotécnico de Grenoble, dice:
«El empleo de altas tensiones relativamente bajas per-
mitia, hasta estos tiltimos afios, conservar coeficien-
tes de seguridad elevados, para suplir las insuficien-
cias de la teoria sinusoidal, en todo lo que se refiere
a regimenes permanentes de sobreintensidad, sobre-
tensién y peligros que resultan de la superposicién de
fenémenos parasitos y transitorios sobre dichos régi-
menes; pero hoy dia, en que las instalaciones de
100 000 voltios han pasado al terreno de la realidad,
los fenémenos que se presentan son tan diversos que

€s necesario un riguroso andlisis para una buena pro-

teccidén.y

Y mientras esa nueva teoria no se conozca, 1o se
podran poner de acuerdo, los partidarios de los dife-
rentes sistemas de proteccién, contra las sobretensio-
nes en las redes e instalac’ones eléctricas.

En este articulo pretendemos dar a conocer las con-
clusiones practicas a que se ha llegado con los con-
densadores, aplicados con éxito en varias naciones.

La linea de conducta ha sido seguir la teoria des-
pués de comprobarla por observaciones y experien-
cias y con el criterio de que para realizar una buena
proteccién ésta ha de ser: completa, eficaz y simple.
Es decir, que las instalaciones sean protegidas en to-
das sus partes (maquinas, aparatos, lineas, cables, et-
cétera) contra el conjunto de fenémenos, que la pro-
teccién no sea causa que pueda entorpecer el servi-
cio de la instalacién, y que no necesite vigilancia.

El realizarlo asi es un problema bastante complejo,
pues la disposicién variard totalmente con la natura-
leza de la corriente, magnitud de la tensién, dispo-
sicién de la red, naturaleza de la regién e importan-
cia de la instalacién, ete.

Nosotros nos concretaremos a analizar ligeramente
los fendémenos y los medios de proteccién contra ellos
en redes, cables y unién de ambos, para corriente
alterna e instalaciones de corrientes continuas.

Antes de pasar adelante queremos hacer notar que
la diferencia de caracteristicas entre los fenémenos
de sobretensiones y sobrecargas hace abandonar para
aquéllos la teoria que se aplica en la proteccién con-
tra los tltimos, y que nuestro andlisis se referird a
procedimientos directos contra las sobretensiones,
considerando como indirectos el mejorar las maqui-
nas y partes de la instalacién para que por si solas
hagan frente a los fenémenos poco intensos o de corta
duracién. Como base de las observaciones vy conse-
cuencias que después sacaremos, vamos hacer una

- ligera revista de algunas.de las caracteristicas de es-

tos fenémenos.

En los fenémenos atmosféricos, la frecuencia equi-
valente es superior, a veces, a 100 000 periodos por
segundo; las descargas de alta frecuencia pueden ser
de baja tensién y la maxima diferencia de potencial
estd entre los primeros maximos (positivo y negati-
vo) en la entrada del hilo del devanado, por lo que
no alcanza a la masa; el camino seguido por la onda
forzada dependerd de la distribucién de nudos y
vientres de la onda estacionada a lo largo de la linea
v de las influencias exteriores; no sera necesario que
las ondas sean de gran amplitud para que den origen
a trastornos y accidentes en las méiquinas; bastard,
como sucede en las ondas rigidas, que entre dos pun-
tos proximos haya una diferencia de potemncial rela-
tivamente elevada.

Los fenémenos de origen interno de media y baja
frecuencia se propagan mds ficilmente estando la
diferencia méaxima de potencial en este caso aplicada
atodo el devanado, por lo que no serdn peligrosos
sino cuando las sobretensiones sean elevadas.

De manera que serd un mal medio de proteccién
los aparatos que no funcionen hasta que el potengal
haya adquirido un valor peligroso en la parte de ins-
talacién que se trata de proteger; los que no lo hagan
para los fenémenos de gran frecuencia y baja ten-
sién, peligrosos para la conservacién de los devana-
dos; si no se encuentran montados exactamente en
la linea sobre un vientre de oscilaciones libre, no funj
cionaran de ordinario al paso de la onda forzada; si
la resistencia de los pararrayos es grande, su eficacia
serd pequefia, por poder cambiar muy poco el régi-
men del circuito a que se une,y si es de gran rendi-
miento, o sea que la resistencia en serie es pequefia,
pueden formarse en la red, arcos, cortacircmtos'y
sobretensiones superiores a las que vienen de la mis-
ma red; en un caso v en otro son ineficaces, como
resistencias 6hmicas puras que son, para deformar la
onda perturbadora.

Para provocar la reflexién de la onda de alta fre-
cuencia o extender una rigida sobre una longitud su-
ficiente de devanado no hay méds que un medio: in-
tercalar en el circuito un condensador, combinado con
una autoinduccién, que ofrecera débil resistencia a
los fenomenos de alta frecuencia y grande a la co-
rriente de linea.

Su papel contra las ondas rigidas lo veremos fa-
cilmente en los ejemplos siguientes:

1.° Eatre dos circuitos intercalemos una self de
10-4H, y tendremos como caida de tensién, siendo
las caracteristicas de onda resistencia iguala 500 @ y
velocidad 2,9 >< 10* km/seg.

asy
dx

2e, 500

50 % 108 To=t = 34 « 5e, volts/kni,;

)‘HZ(M‘ =

siendo ¢, la tensién que pasa al segundo circuito a

‘través de la self y e, la tensién de la onda directa

en el primer circuito. o ‘
2.° Intercalemos ahora entre los dos circuitos una
capacidad de 0,001 m {, y tendremos para las mismas

. caracteristicas de onda
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Ei—al max =——~?£‘—~-—- X o ~]—-—;—~- . 500 = 1,38 volts/km,;
dx 29.1057 0,01 10" " !

que nos dice que con una capacidad relativamente
pequefia se obtiene en este caso una extension de
onda mayor que en el primero.

Y siendo éste el resultado nos preguntamos cudl
serd el motivo que tienen ciertos autores para mos-
trarse enemigos irreconciliables de la aplicacién de
los condensadores como medio de p oteccién. Puede
partir este error de una falsa interpretacion de los
fenémenos fisicos que en las redes suceden, o del ana-
lisis puramente matemdtico que de ellos se hace, sin
tener en cuenta factores que varian los resultados
en la practica,

Porque es injusto decir que los condensadores con-
ducen a tierra una cantidad de energia proporcional
a la frecuencia después de la demostracién de Be-
nischke, de que lo que atraviesa el condensador es
una corriente devatiada sin energia, y no puede tener
influencia en el valor absoluto de la sobretension, por-
que ésta disminuye al pasar a tierra en forma de
corriente vatiada.

La capacidad que ellos aumentan a la linea no es
muy grande, pues como se trata'de oscilaciones for-
zadas, la capacidad de la bateria de proteccién sera
poco mas de la del trozo de linea que queremos pro-
teger, correspondiente a un semiperiodo de onda de
alta frecuencia; y como no se trata de capacidad uni-
formemente repartida, los fenémenos secundarios de-
bidos a su introduccién en el circuito tendran poca
importancia para los fenémenos de resonancia.

Con lo dicho creemos tener base para entrar en el
estudio de los casos que nos habiamos propuesto.

Para la proteccién de redes aéreas, hay que tener
en cuenta que estdn expuestas a fenémenos de ori-
gen externo o atmosféricos, y de origen interno o de
resonancia. Aquéllos son la causa de la formacién de
arcos por capas estdticas que pueden hacer saltar los
aisladores y a veces los devanados, y el mejor rene-
dio contra ellos serd descargar la linea en sus extre-
midades.

En una central bastard hacerlo en las barras para
que lo estén todas las lineas que de ellas salgan. De
los aparatos para este fin, los de agua, por su gran
resistencia 6hmica, hacen perder constantemente ener-
gla, ademéas de exigir vigilancia; las resistencias me-
talicas son embarazosas, se oxidan ficilmente y a ve-
ces se rompen; a las bobinas de ntcleo de hierro en
sus devanados se les podra dar la resistencia 6hmica
pequefia y la inductiva grande, con lo que se conse-
guira el paso facil de las cargas estdticas y evitar per-
der energia, pudiendo compensar—como Veremos mas
adelante—las diferencias de resistencia, self y capa-
cidad que puedan existir en la instalacién, por lo que
disminuirdn las probabilidades de resonancia en las
tomas de tierra accidentales.

Entre los primeros fenémenos se encuentran tam-
bién las chispas eléctricas y las descargas inductoras,
usédndose contras las primeras, para defender los ais-
ladores, un hilo de guardia unido a tierra, y para de-
fgn_der transformadores v alternadores de las ondas
rigidas y de alta frecuencia, extender éstas por me-
dio de un condensador montado entre dos self, .es-
tando la primera de ésta shuntada . con una resisten-
cia, pues la onda perturbadora que llegue de linea

se encontrard con una impedancia tanto mds grande

cuanto sea su rigidez o alta frecuencia, y obligada a

atravesar la resistencia del shuntaje perderd una par-
te de su rigidez, para, en seguida, pasaral condensa-
dor, que, al cargarse, extiende la rigidez de la onda,
devolviendo parte a linea a través de la resistencia
de shuntaje. La segunda self no shuntada refuerza
esta accién, desempeiiando el papel para la onda per-
turbadora de un tope elastico. Después de lo que pre-
cede se explica facilmente que ningtin aparato de dis-
tancia explosiva (pararrayos de cuernos, rodillos, elec-
troliticos, etc.) pueda dar los mismos resultados.

Para disminuir la amplitud de las ondas de origen
atmosférico se reforzard la accién de la resistencia de
shuntaje, sea por selfs de hierro o recubriendo las
de cobre con un bafio de hierro dulce depositado por
el procedimiento schoop.

En las instalaciones de baja tension sin transfor-
madores intermedios se pondrdn vdlvulas eléctricas
en las bornas mismas de los alternadores, que limi-
taran toda tension anormal de frecuencia cualquiera.

Antes de pasar a los fenémenos de origen interno
queremos hacer notar que el asilamiento reforzado de
las maquinas es muy recomendable, pero s6lo prote-
ge los devanados contra los accidentes de la explo-
tacién.

Como en los segundos fenémenos se encuentran on-
das muy parecidas, podemos emplear la misma dis-
posicién de proteccién, siendo aqui donde las bobinas
de nticleo de hierro con neutro a tierra shuntan la
capacidad de la instalacién por medio de una resis-
tencia relativamente débil, y haciendo el papel de re-
sistencia de descarga, suprimen la causa misma de
las oscilaciones de gran amplitud.

Para la proteccién de cables subterrdneos hay que
tener en cuenta, que si bien es cierto que no estan
sujetos a cargas estdticas y descargas atmosféricas,
1no lo es menos que los fenémenos de origen interno
son mucho mas peligrosos, pues la capacidad de los
cables intensifica los fenémenos de resonancia origi-
nados por diferentes causas.

Los accidentes mds frecuentes son: que en el caso
de la apertura brusca de un disyuntor automatico
puede producirse en las bornas de los transformado-
res v alternadores una sobretensiéon de gran ampli-
tud, verdadero golpe de ariete, que formando arco
en ellas o haciendo saltar los devanados, establecera
el cortocircuito, peligroso para las maquinas; las ma-
niobras de apertura y cierre de disyuntores originan
ondas rigidas capaces de hacer saltar las espiras de
entrada en las bobinas de alternadores o transforma-
dores; las mismas ondas tienen origen en las tomas
de tierra, que ademds de las ondas deformadas dan
lugar a un fenémeno oscilatorio que puede poner en
resonancia las dos partes de la red; las variaciones
bruscas de regimenes, falsas maniobras en las pues-
tas en paralelo, cortocircuitos accidentales, etc., pue-
den dar origen a sobretensiones de gran amplitud y
ondas rigidas.

En la explotacién las sobretensiones de origen in-
terno producen desenganches en el momento de la
formacién de arcos en la masa e interrupciones pro-
longadas, consecuencias de las averias en las maqui-
nas y aparatos.

En este caso, como en el de redes aéreas, las sobre-
tensiones se manifiestan en. el sentido axial y radial
de los conductores, por lo que debemos extender las
ondas rigidas y reducir las. de gran amplitud.

Como en las circunstancias y causas que favorecen

la resonancia hay bastante acuerdo entre los diferen-
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tes autores, vamos a tratar de resumir los métodos
de proteccién para redes subterrdneas.

Tomando coeficientes de seguridad elevados para
los cables, de modo que las sobretensiones no influ-
yan en ellos, la proteccién deberd ser en las bornas
de alternadores y transformadores, quedando, por
tanto, reducida aquélla a limitar las ondas de gran
amplitud, extender las rigidas y suprimir las resonan-
cias en la red. Todas las disposiciones de esta protec-
cién estdn basadas en el empleo de resistencias en de-
rivacién con la red y otras resistencias que se inter-
calan automAaticamente en los circuitos de resonancia,
de manera que para un cierto valor de la resistencia
en serie los fenémenos oscilatorios se transforman
en aperiédicos, y las resistencias en paralelo, que
shuntan las capacidades de los cables y maquinas de
la instalacién, hagan como de amortiguadores cuando
dichas capacidades se descarguen en las resistencias
6hmicas,

Tisto estd realizado por una vélvula eléctrica, com-
puesta de un condensador entre dos selfs, que cons-
tituyen como un extintor de ondas igual a la dispo-
sicién de proteccién que empleamos en el caso de
redes aéreas, contra las ondas rigidas y de alta fre-
cuencia; rodeando a este condensador varios limita-
dores en columnas unidas en paralelo, fijando el ni-
mero de ellas, la capacidad de conduccién de valvula
y el valor de la resistencia del conjunto, que debe ser
del mismo orden de magnitud que la impedancia de
la miquina que se quiere proteger, asi como cada una
de ellas, deben estar calculadas para funcionar al do-
ble préximamente de la tensién normal, Pudiéramos
decir que el condensador, al transformar la energia,
obra como una ventosa elastica, y el limitador, al des-
truirla, como de valvula de seguridad. Cada columna
lleva un estallador variable unido en serie a una pila
de estalladores fijos, que a su vez tienen conectadas
todas sus partes fijas, constituyendo resistencias de
equilibrio que shuntan la capacidad de los devana-
dos de las maquinas o resistenéias de descarga en caso
de resonancia.

- Como el condensador central es un punto de refle-
xién de ondas ayudard al buen funcionamiento de los
limitadores agrupados alrededor de él.

Para hacer que en la red no sea posible la resonan-
cia es preciso shuntar todos los transformadores de
intensidad con resistencias de 300 a 400 ohmios, que
son las que corresponden sensiblemente a la resisten-

q"ia de onda de ]/ Z, pues presentando aquéllos

una gran impedancia para las ondas rigidas y de alta
frecuencia, se las obliga atravesar la resistencia shun-

tada que las amortiguar4, haciendo lo mismo con las
resonancias en el caso de las ondas deformadas con
caracter de alta frecuencia correspondientes a las to-
mas de tierra y cortocircuitos, por ponerse las resis-
tencias en circuito automadtico. Queremos recordar en
este lugar la necesidad de la simetria de la red, res-
pecto a los valores, resistencia, self y capacidad en
cada una de las fases de la instalacién, para hacer
desaparecer los efectos de resonancia en ella y la de
ciertos detalles de instalacién en general y de apara-
tos de proteccién en particular, que contribuyen al
maximo rendimiento del objeto perseguido.

El caso de uni6én de la linea aérea y cable es peli-
groso, porque la s¢lf de la linea tiende a descargarse
en la capacidad de aquél, o sea que el principio del
cable es un punto de reflexién de onda, dando origen
entre ellos a grandes arcos que originan desenganches
y rupturas, remediables si en la unién ponemos un
extintor de ondas. ‘

Lo mismo se debe hacer a la entrada y salida de
lineas; sobre barras lo mejor serd bobinas de ntcleo
de hierro contra las cargas estdticas; en las bornas
de alternadores y transformadores las valvulas eléc-
tricas los protegeran contra los efectos destructivos
de las ondas que vengan de los cables; para los trans-
formadores sobre caballetes o pilares hay condensa-
dores reducidos para protegerlos de las descargas
atmosféricas. ‘

El fenémeno mas peligroso en el caso de una i#s-
talacion de corriente continua es el golpe de ariete eléc-
trico, que se verifica en el momento de la apertura
brusca de un disyuntor sobre un cortocircuito, o en
el momento de una variacién de carga también brus-
ca. Una sobretensién grande hay entonces entre las
diferentes polaridades de la maquina, y un flash en
las escobillas forma un arco en el colector, origen de
graves accidentes, que se evitan con un absorbedor
de ondas, compuesto de un condensador de mica de
gran capacidad, shuntado con unas resistencias de
filamentos de carbén, y que en el momento de las
bruscas aperturas o variaciones de regimenes se car-
ga de toda la energia electrostdtica del inducido de
la miquina, para después descargarla en el puente
de resistencia de las lamparas. .

Queremos insistir en este caso que, como en todos,
sélo tratamos fenémenos de sobretensién, pues todos
sabemos que los de sobreintensidad son remediados
por la aplicacién de disyuntores extrarrdpidos, de
modo que una combinacién de éstos y absorbedores
de onda serd el mejor medio de realizar una protec-
cién absoluta y completa en una maquina de corrien-
te continua.
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