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Resumen-- Debido a que las sobretensiones transitorias
son un fenémeno que afecta a los sistemas de potencia,
se requieren metodologias que permitan caracterizar
este fendmeno a partir de sus pardmetros principales
(valor pico, duracién y frecuencia de oscilacién) de una
forma practica y no invasiva. El presente articulo tiene
como objetivo presentar la metodologia de mediciéon de
las sobretensiones en redes de distribucién de 11,4 kV.
Se presentan los conceptos y efectos mds importantes
acerca del fenémeno en estudio, el desarrollo de la
metodologia y las conclusiones mas importantes de la
investigacién. La investigacién desarrollada tuvo como
etapa inicial la elaboracién del estado del arte de las so-
bretensiones en redes de media tensidn; posteriormente,
se establecieron los parametros mas importantes de las
sobretensiones que se buscaban estudiar y registrar;
luego se estudiaron diferentes opciones para el disefio
del sensor de campo eléctrico; y finalmente, se realizd
el diseno detallado, la construcciéon y las pruebas del
prototipo.

Palabras claves-- Calidad de potencia eléctrica; cam-
po eléctrico; redes aéreas de media tensién; sistemas
de medicidén; sobretensiones transitorias; medicién de
fenémenos transitorios.

Abstract-- Given that transient overvoltage is a phenom-
enon that affects power systems, different methodologies
to characterize this phenomenon in a practical and non-in-
vasive way using its main features (peak value, duration
and frequency of oscillation) are required. Therefore, the
authors of this paper proposed an investigation project:
the development of a prototype for the registration of these
parameters in 11,4 kV networks using a capacitive elec-
tric field sensor, the initial stage for the research carried
out for the abovementioned project was the state of the art
regarding surges in medium voltage networks; then, the
most important parameters of the surge that wanted to
be studied and recorded were established. Afterwards,
different options for the design of the electric field sensor
were analyzed and, then, the detailed design, construction
and testing of the prototype was carried out. This paper
aims to present the methodology for measuring voltages
in distribution networks 11.4 kV developed as part of the
investigation previously outlined. Hence, the most impor-
tant concepts and effects of the phenomenon, the method-
ology developed and the key findings of the investigation
are presented.

Keywords-- Power Quality; Electric Field; Aerial Medium
Voltage Networks; Measuring Systems; Transient Over-
voltage; Measurement of Transient Electrical Phenomena.
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METODOLOGIA PARA LA MEDICION DE PARAMETROS DE SOBRETENSIONES
TRANSITORIAS EN REDES DE DISTRIBUCION DE 11.4 KV

I. INTRODUCCION

El presente articulo presenta parte de los resultados

obtenidos durante desarrollo del proyecto de grado

titulado: Desarrollo de un prototipo para el registro

de sobretensiones transitorias en redes de 11,4 kV

[1]. Este proyecto se realizé en las siguientes etapas:

1. Elaboracion del estado del arte sobre las sobreten-
siones en redes de media tension.

2. Estudio de opciones para el disefio del sensor de
campo eléctrico.

3. Diseno detallado del sensor.

4. Diseno detallado de la etapa de adquisicién de da-
tos.

5. Construccién y pruebas.

En este articulo los autores presentan la meto-
dologia de medicién y registro de las sobretensiones
que utiliza el prototipo construido. Esta metodologia
hace parte de los resultados méas relevantes de la in-
vestigacién ya que permite categorizar el fenémeno
de acuerdo con sus pardmetros mas relevantes.

El proyecto de investigaciéon que enmarca los re-
sultados de este articulo toma como punto de par-
tida que una sobretension se define como cualquier
tensién entre fase y tierra o entre fases con un valor
pico que exceda el valor pico correspondiente del va-
lor mas alto para el equipo [1]. Las sobretensiones se
clasifican en dos grandes grupos segin su duracion:
permanentes y transitorias; en esta investigacion
fueron estudiadas las sobretensiones transitorias.
Las sobretensiones transitorias se definen como una
sobretensién de corta duracién, de unos pocos mili-
segundos o menos, que puede o no ser oscilatoria y
usualmente altamente amortiguada [1].

Las sobretensiones en las redes de media ten-
sién hacen parte de la operacion normal del sistema
y se presentan, por ejemplo, por maniobras en las
subestaciones y redes de media tensién tales como
re-cierres de lineas, también se ocasionan debido a
fallas fase — tierra en el sistema y debido a descar-
gas atmosféricas directas o inducidas en el sistema.
Adicionalmente, pueden ocasionar pérdida del sumi-
nistro de energia, dafios en equipos sensibles, dafios
en celdas aisladas en SF6, transformadores y lineas
de media tensién, lo cual tiene importantes efectos
negativos para los elementos que componen el siste-
ma y para las cargas conectadas al mismo. Por lo ex-
puesto anteriormente es importante caracterizar las
sobretensiones transitorias de una forma sencilla y
econémica en comparacién con los mecanismos con-
vencionales que existen para realizar esta medicién.

Este articulo presenta una metodologia econémica
y de facil implementacién para registrar los princi-
pales parametros de las sobretensiones transitorias
en redes aéreas de media tensién. Se exponen cuatro
secciones principales. Primero se hace necesario co-
nocer las caracteristicas més relevantes de las sobre-
tensiones transitorias y, de esta manera, identificar
las generalidades del fenémeno. Posteriormente, se
exponen los principales efectos de las sobretensiones
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transitorias en el sistema tomando algunos casos de
estudio particulares en las redes de media tensién
y, asi, poner en evidencia la importancia del estudio
de este fenémeno. Adicionalmente, se realiza una
breve descripcién de los mecanismos més comunes
utilizados para la medicién de diferentes fendmenos
de calidad de potencia, y particularmente, de las
sobretensiones transitorias. Por ultimo, se propone
una metodologia para registrar los parametros mas
importantes de las sobretensiones transitorias. Para
concluir, se realiza una comparacién entre los meca-
nismos existentes con la metodologia propuesta para
determinar las ventajas y desventajas de éstas.

II. SOBRETENSIONES TRANSITORIAS

Las sobretensiones transitorias se pueden clasificar
de acuerdo con su forma de onda en las siguientes
categorias:

A. Sobretensiones de frente lento

Es una sobretensién generalmente unidireccional
con tiempo de subida T1, 0.1 <T1 < 5000 ps y tiempo
de cola T2 < 20ms. Las causas mas comunes de las
sobretensiones de frente lento son [2]:

* Energizacién de redes

* Re-cierre o maniobras en el sistema

+ Despeje de fallas monofasicas

* Rechazo de carga

B. Sobretensiones de frente rdpido

Son sobretensiones generalmente unidireccionales
de muy corta duraciéon T2, T2 < 300 ps, tienen una
amplitud muy superior al valor nominal del sistema
(4 a 6 veces); sus causas mas comunes son [3]:
+ Descargas atmosféricas conducidas
+ Descargas atmosféricas inducidas
+ Descargas atmosféricas directas en las redes aé-
reas
C. Sobretensiones de frente muy rdpido
El valor pico de estas sobretensiones aumenta ra-
pidamente pues es alcanzado en menos de 1 us. La
oscilacién posterior al frente de onda tiene una fre-
cuencia aproximada maxima de 1 MHz y duracién
menor a 3 ms. Las causas més comunes de este tipo
de sobretensiones son [3]:
+ Maniobras en subestaciones de media tensién
+ Fallas en subestaciones de media tensién
En la Tabla I se presentan las formas de onda ca-
racteristicas de cada tipo de sobretension transitoria
junto con sus principales parametros de acuerdo con
lo presentado en la norma IEC 60071-1 [1].
Como ya se establecid, las sobretensiones pue-
den clasificarse a partir de su forma de onda y este
parametro se relaciona con su causa, por lo cual al
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momento de analizar las sobretensiones, unos de los
parametros mas importantes a determinar son:
* Valor pico
* Duracién del fenémeno

Estos dos pardmetros son el punto de partida que
permite categorizar los fenémenos, clasificarlos y es-
tudiar sus efectos.

TaBrLA I. PrINCIPALES CARACTERISTICAS
DE LAS SOBRETENSIONES TRANSITORIAS.

Transitoria
Clase de
sobretension De frente lento De’fr}ente De ftter}te my
rapido rapido
Forma @A J\
Te T,- LR L5 T
100 ns > Tr> 3 ns
Gama de forma
(frecucncia. | 5000ps>Ty> | 20ps>m> | O3MHz=fi<
’ 100 MHz
frente de 20 ps 0,1ps .
subida, To< 20 ms To<300ps | 30 MHl\z/[;I 2 < 300
duracién) z
Ti<3 ms
Forma Ty = 250 ps Ti=1,2ps )
normalizada Ty = 250 ps T2=50 ps
Ensay.‘f de Ensayo de Ensayo de
tension impulso tipo impulso tipo *)
soportada puls
normalizada maniobra rayo
(*) a especificar por el comité del producto considerado

Fuente: [1].
II1.EFECTOS DE LAS SOBRETENSIONES TRANSITORIAS

Las sobretensiones transitorias tienen importantes
efectos negativos sobre los equipos que conforman
los sistemas de potencia en alta, media y baja ten-
sién y sobre las cargas de los usuarios residenciales,
comerciales e industriales. En esta seccién se mues-
tran algunos casos de estudio que ilustran los efec-
tos de este fendmeno sobre las redes.

A. Sobretensiones transitorias en motores

Cuando se presenta una sobretension en el sistema
de distribucién de media tensién, ésta afecta a los
equipos conectados a esta red, incluyendo cargas
como motores. La magnitud de la sobretensiéon que
afecta al motor depende de diferentes factores, como
la topologia de la red, las caracteristicas de los ali-
mentadores, la longitud del circuito alimentador, el
tipo de motor y las demds cargas conectadas al cir-
cuito y barraje afectados [4]. Aunque estas caracte-
risticas son particulares para cada caso, se pueden
generalizar como se muestra a continuacién:

+ Para sistemas con mayores niveles de tensién, el
tiempo de ascenso sera menor; y para menores ni-
veles de tensién, el tiempo de ascenso sera mayor.

+ Un mayor nimero de cargas conectadas al barra-
je afectado incrementa la magnitud de la sobre-
tensién.
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* Una mayor longitud del alimentador del motor in-
crementa el tiempo de ascenso. Adicionalmente,
los cables apantallados, por tener una impedan-
cia menor, hacen que se incremente la magnitud
de la sobretensién.

+ Los motores de gran potencia veran sobreten-
siones de menor magnitud y tiempos de ascenso
mayores.

. Sobretensiones ocasionadas por descargas
atmosféricas en redes de media tension

Las sobretensiones en redes de media tensién oca-
sionadas por descargas atmosféricas pueden ser de
dos tipos:

Descargas atmosféricas directas: Este tipo de
descargas atmosféricas ocurre debido a fallas en el
sistema de apantallamiento de la linea y ésta es im-
pactada directamente por la descarga atmosférica.
Estas sobretensiones tienen valores pico muy altos
debido a que las ondas viajeras se propagan en sen-
tidos contrarios a partir del punto de incidencia del
rayo y al encontrar un punto de discontinuidad se
refleja retornando al punto de incidencia y se super-
pone con la onda incidente dando como resultado
una sobretensién de una magnitud doble [5].

Descargas atmosféricas inducidas: Este tipo de
descargas retornan por un canal ionizado cercano
a la linea afectada en un radio aproximado de 200
m; la sobretensién es causada por el cambio brusco
en el campo electromagnético producido por la co-
rriente de retorno [6]. Este fenémeno ocasiona fallas
fase — fase, dafios en el aislamiento de las lineas y
funcionamiento incorrecto de la red, causando asi el
80% de las fallas en media tensién, y por lo tanto,
es importante poder caracterizarlas y asi establecer
criterios para el disefio de dispositivos de proteccién
(DPS) [7].

C. Sobretensiones de frente rdpido en
transformadores de distribucién

Las redes de distribuciéon generalmente utilizan ba-
jos niveles de aislamiento y las cargas sensibles son
particularmente susceptibles a las descargas atmos-
féricas, aspectos negativos de las redes y las cargas
conectadas al sistema que puede afectar la confiabi-
lidad de la red y fallas en el suministro, causando
pérdidas econémicas.

Generalmente, los transformadores de distribu-
cién estan protegidos contra descargas atmosféri-
cas por descargadores de sobretensiones instalados
cerca de los terminales de media tensién del trans-
formador; sin embargo, las fallas de los transfor-
madores pueden ser ocasionadas por descargas at-
mosféricas originadas en el lado de baja tension del
transformador o por descargas transferidas desde
el lado de media tensién del transformador. Estas
sobretensiones transferidas se asocian al aumento
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de la tensidén en la puesta a tierra del transformador
debido a la corriente que fluye a través de los descar-
gadores de sobretensién de media tensién y al acople
electromagnético entre los terminales de media y
baja tensién [8].

Para los tres casos especificos expuestos anterior-
mente se pone en evidencia que el estudio y carac-
terizaciéon de las sobretensiones son de gran impor-
tancia para mitigar los efectos negativos y disefar
instalaciones confiables y menos vulnerables a los
efectos de las sobretensiones transitorias.

IV. SisTEMAS DE MEDICION DE LOS
FENOMENOS DE CALIDAD DE POTENCIA

Dentro de la amplia gama de equipos para la medi-
cién de parametros de calidad de potencia podemos
resaltar los siguientes, ya que son los mas comunes
dentro del mercado:

A. Medidores de calidad de potencia

Estos medidores funcionan por medio de sondas de
tensién y corriente que se conectan de acuerdo con la
topologia del sistema y las necesidades de medicidn,
por lo general estos equipos pueden registrar los si-
guientes pardmetros:
* Potencia activa

Potencia aparente

Potencia reactiva

Factor de potencia

Energia (kWh)

THDV, THDI

Frecuencia

Armoénicos

Para obtener estos parametros el equipo regis-
tra las ondas completas tanto de tensién como de
corriente, realizando asi los calculos de potencia,
energia y arménicos. Adicionalmente, se obtienen
perfiles de carga y de tensién de acuerdo con las ne-
cesidades de los usuarios dentro de unos rangos de-
terminados. Generalmente sélo realizan mediciones
hasta 1000 Vrms, trabaja en frecuencias de 50/60
Hz y tiene un ancho de banda de 1.5 kHz [9].

B. Indicadores de fallas

Otros equipos conocidos como indicadores de fallas
son instalados en las estructuras de las redes de me-
dia tension, principalmente en redes rurales donde
se dificulta determinar la ubicacién de las fallas y
se tienen zonas de dificil acceso. Estos indicadores
funcionan con sensores capacitivos y puede detec-
tar fallas de corto circuito, fallas a tierra y fallas
fase — fase. Estos dispositivos tienen la posibilidad
de enviar sefiales remotas a un centro de control del
operador de red para que el manejo de las fallas sea
eficiente y econémico, y asi mejorar la relacién costo
— beneficio ya que disminuye el tiempo de restable-
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cimiento del servicio y, por lo tanto, los costos de las
fallas, aumentando la confiabilidad del sistema. La
frecuencia de operacién de estos equipos en condi-
ciones normales es de 50/60 Hz dependiendo de la
frecuencia del sistema donde se instale [10].

C. Analizadores de redes

Los analizadores de redes comtinmente utilizados
cumplen con las normas internacionales IEEE 519 e
TEC61999-1-4 Clase 1. Estos equipos permiten ana-
lizar sistemas de potencia capturando el valor eficaz
de las senales de tensién y corriente cada medio ci-
clo, permiten medir tensién, corriente y potencia, y
por lo tanto, calcular cualquier parametro de calidad
de potencia. Adicionalmente, por medio de software
tiene la posibilidad de realizar analisis estadisticos
y tendencias con el fin de determinar los problemas
que se presentan en los sistemas, ademas de las pér-
didas econémicas. Estos equipos funcionan en con-
diciones normales para senales con frecuencia de
hasta 3 kHz [11].

Este tipo de analizadores funcionan por medio de
sondas individuales de tensién y corriente para cada
fase, neutro y tierra; esto hace que sea facilmente
configurable para diferentes topologias del sistema.
Asimismo, algunos analizadores de redes cuentan
con conexién Ethernet para la adquisicién de los da-
tos registrados en tiempo, y ranuras para memorias
extraibles que permiten almacenar gran cantidad de
informacién y analizar los sistemas en amplios pe-
riodos de tiempo [12].

Los equipos mas avanzados para analizar fenéme-
nos de calidad de potencia pueden ser integrados a
sistemas de control y gestién remotos y forman parte
integral del control de las subestaciones y las redes
en general, por lo cual facilitan el control del sistema
de potencia haciéndolo mas eficiente. Debido a esto,
los operadores de red y las entidades gubernamenta-
les involucradas en el control del sistema eléctrico de
potencia tienden a implementar este tipo de sistemas
en los nodos criticos del sistema, tales como fronte-
ras comerciales, nodos de subestaciones y nodos en
los cuales se presentan fallas regularmente.

Los mecanismos de registro mencionados ante-
riormente aplican para la medicién de los fenémenos
mas comunes que afectan la calidad de potencia eléc-
trica para todos los niveles de tensién, sin embargo,
para algunas aplicaciones estos dispositivos pueden
ser costosos y dificiles de implementar ya que se re-
quieren en diferentes nodos del sistema para obtener
informacién confiable y lograr asi la identificaciéon
del punto de falla o la direccién del cambio de la onda
siguiendo su atenuacién por la red.

Estos dispositivos tienen una frecuencia de mues-
treo de 100 kHz para un nivel de tensién maximo de
6 kV rms. Debido a estas caracteristicas no es posible
registrar sobretensiones transitorias en redes de me-
dia tension, en especial las sobretensiones transito-



INGE CUC, vol. 12 no. 1, pp 65-72, Enero - Junio, 2016

rias de frente muy rapido, ya que tienen frecuencias
de oscilaciones de hasta 300 kHz [12]. Lo anterior
ocasiona que los costos de los estudios de calidad de
potencia para las redes de media tensién aumenten
considerablemente, por lo tanto, se hace necesario
desarrollar equipos para el registro de sobretensio-
nes que sean econémicos y de facil implementacion.

V. METODOLOGIA

Tras revisar los diferentes mecanismos para la me-
dicién de factores que afectan la calidad de potencia
y demostrar que sus costos los hacen poco accesibles,
se busca desarrollar una metodologia que permita
efectuar el registro de parametros relevantes de las
sobretensiones transitorias, y de esta manera, eva-
luar de forma sencilla y rapida las posibles causas
que las ocasionan.

De esta forma, teniendo en cuenta que los equi-
pos comunmente utilizados para medir y registrar
fenémenos de calidad de potencia eléctrica tienen
mecanismos de medicién invasivos, y por lo tanto,
complejos en su instalacién e implementacién, y que
para poder obtener la informacién completa y confia-
ble de la red bajo estudio se deben instalar equipos
en diferentes puntos, éstos se convierten en opciones
nada rentables econémicamente debido al costo indi-
vidual de cada equipo. A partir de lo expuesto ante-
riormente, se propone desarrollar una metodologia
alternativa enfocada en registrar parametros impor-
tantes de las sobretensiones transitorias en redes de
media tension, teniendo como base un prototipo que
hace uso de un sensor capacitivo de campo eléctrico
no invasivo, econémico y de instalacién sencilla. Con
este prototipo se van a registrar los siguientes para-
metros de las sobretensiones transitorias dentro de
unos rangos especificos:

+ Valor pico

* Duracién

* Frecuencia de oscilacién (para sobretensiones de
frente muy rapido)

En la Fig. 1 se ilustran las etapas a tener en cuen-
ta para el funcionamiento del prototipo y como se
incorpora entre la red con las sobretensiones tran-
sitorias que la afectan y los datos y resultados que
requiere el usuario para identificar la causa de la
perturbacién y una posible solucion.

Red Presentacion
Datos y
Resultados

Eléctrica
MT 11.4 kV

Prototipo

Registro
ST

)

ST Transitoria Usuario

Sensor
ampo Eléctrico

bl
a

H Sefial

Fig. 1. Esquema general del prototipo para
registrar parametros de sobretensiones en
redes de media tension.

Fuente: Autor.
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A. Sensor de campo eléctrico

El sensor de campo eléctrico basa su funcionamiento
en el principio de operacién de un divisor capacitivo,
es decir, utilizando el sensor como una capacitancia
conocida se genera una capacitancia parasita entre
la linea y el sensor. Por medio de este conjunto se ga-
rantiza que el nivel de tensién visto desde el sensor
sea de algunos voltios [13]. El sensor a implementar
esta conformado por dos placas circulares paralelas
con una separacién y un grosor especificos, aspectos
que junto con el radio de las placas definen el valor
de la capacitancia del sensor como en (1):

Csensor =M (1)

d

Donde:

r = Radio de las placas circulares [m]

€0,=8.854 * 102 > Permitividad dieléctrica en el
vacio [F/m]

d - Distancia de separacién entre las placas cir-
culares paralelas [m]

Para deducir un valor aproximado de la capaci-
tancia generada entre la linea y el sensor se debe
simular la totalidad del sistema, de esta manera se
estimaran las tensiones producidas en el sensor a
partir del divisor capacitivo, lo cual reduce las ten-
siones a unos cuantos voltios, niveles mas sencillos
de trabajar por medio de la electrénica basica. El di-
sefio completo del sensor de campo eléctrico se pre-
senta en [14].

El sensor recibe la sefial de la sobretensién prove-
niente del sistema eléctrico, sefial que esta dada en
voltios conservando una relacién directamente pro-
porcional de 1000 a 1. Esta senal debe ser tratada
para adquirir inicamente los parametros de interés
para la adecuada clasificacion de la sobretension
transitoria segin su posible causa, lo anterior man-
teniendo la siguiente etapa dentro de las condiciones
de economia y efectividad frente a los equipos con-
vencionales.

B. Tratamiento de la sefial

En esta fase se realiza el acondicionamiento de la
sefial adquirida por el sensor y de la cual se deben
obtener ciertos parametros. Lo anterior se obtiene
por medio de la utilizaciéon de dispositivos electro-
nicos, procurando siempre mantener la simplicidad
del mecanismo en términos de cantidad de elemen-
tos electrénicos a utilizar para reducir al maximo
los factores externos que pueden llegar a afectar y/o
distorsionar la sefial original y, por ende, desviar el
resultado que se obtenga. Al elaborar esta fase por
etapas se garantiza su modularidad, la verificacién
de errores y la posibilidad de realizar mejoras a fu-
turo. A continuacién, en la Fig. 2 se muestran las
partes que conforman la fase de tratamiento de la
senal.
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Fig. 2. Diagrama de bloques del tratamiento
electronico de la senial adquirida.
Fuente: Autor.

Como primer elemento entre la sefial y esta fase
se emplea un buffer, el cual se utiliza para el aco-
ple de impedancias en el sistema. Posteriormente,
se utiliza un filtro pasa-altos para eliminar las fre-
cuencias menores a 1 kHz, ya que las frecuencias de
interés se encuentran por encima de los 30 kHz [1].
La siguiente etapa es un rectificador que permite
discriminar las componentes positivas y negativas,
las sobretensiones transitorias positivas son con
frecuencia més criticas para un sistema eléctrico
que las sobretensiones transitorias negativas [15]
y [16], por tal razdén las componentes negativas no
seran evaluadas, sin embargo, en la configuracién
del rectificador implementado se puede recuperar la
parte de la componente negativa de ser necesaria
para la realizaciéon de un estudio mas detallado.
Adicionalmente, este elemento permite aislar la so-
bretensiéon dejando Uinicamente esta perturbacion,
mientras que el resto de la sefial senoidal y el ruido
propio de la red estan en ceros.

Luego se presentan tres etapas adicionales las
cuales deben disponerse en paralelo para que la se-
nal de entrada a éstas sea la misma en el mismo
momento: la primera de estas etapas es una con-
figuracién de comparadores de ventana, los cuales
permiten identificar dentro de qué rango determi-
nado se encuentra el valor pico de la sobretensién
transitoria; la segunda etapa es otra configuracién
de comparador, pero esta vez de nivel superior, al
cual se le establece un nivel de comparacién cercano
a cero para que al pasar dicho umbral active un con-
tador y de esta manera se pueda establecer el rango
de tiempo para obtener la duracién del evento; la
tercera etapa consiste en un detector de cruce por
cero con el cual se podra verificar si la sefial obteni-
da es oscilatoria.
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Después de obtener estas diferentes salidas, to-
das de naturaleza analoga, se prosigue a direccio-
nar esas salidas a los puertos del microcontrolador
previamente programado, y de esta manera, utilizar
las virtudes de este elemento para realizar la comu-
nicacién entre la fase electrénica y el PC, convir-
tiendo la informacién adquirida en datos admisibles
para el puerto USB del computador. En la Tabla II
se muestran las categorias que se establecen a par-
tir de los pardmetros de evaluacién.

TaBLA II. CATEGORIAS PARA CLASIFICACION
DE SOBRETENSIONES TRANSITORIAS.

Parametro
Categoria Valor Frecuencia de Duracién
pico (p.u.) | oscilacién (kHz) (s)
I N/I N/1 N/I
I 1.5-4 NA <20 ms
11T 4-6 NA <300 us
IV 6-10 30 - 300 <3 ms

Fuente: Autor.

+ Categoria I: El equipo no registra informacion.

+ Categoria II: Sobretensién ocasionada por manio-
bras.

+ Categoria III: Sobretensién ocasionada por des-
cargas atmosféricas.

+ Categoria IV: Sobretensién ocasionada por des-
cargas atmosféricas inducidas.

La evaluacion de los parametros se hace inician-
do por el valor pico, continuando con la duracién del
fenémeno y, por dltimo, la frecuencia de oscilacién.
De esta forma se pueden descartar las categorias a
las que no pertenece el fenémeno. Ademaés, es impor-
tante evaluar minimo dos parametros para estable-
cer una mayor certeza en el resultado obtenido.

En el siguiente ejemplo se clarifica el método de
utilizacion de la Tabla II para la categorizacién de
las sobretensiones transitorias.

* Datos obtenidos por el prototipo:

Valor pico (p.u.) = se registra informacién al limi-
te de las categorias I11 y I'V.

Duracién (s) = se registra informacién que puede
pertenecer a las categorias II1 y IV.

Frecuencia de oscilacién (kHz) = se registra in-
formacion.

» Evaluacién de informacién:

El valor pico obtenido se encuentra en el limite de
las categorias III y IV, por lo cual se debe evaluar
un segundo parametro. Al validar que la duracién
obtenida vuelve a encontrarse contenida en las cate-
gorias IIT y IV, se hace necesaria la evaluacién del
ultimo parametro. Se presenta una frecuencia de os-
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cilacién de 50 kHz, descartando asi la categoria II1
puesto que ésta no presenta dicho parametro, de-
jando como categoria resultante la IV (sobretensién
ocasionada por descargas atmosféricas inducidas).
De esta forma se descartan las categorias que no
presentan datos en sus rangos establecidos. Aunque
se dispone un orden para evaluar los datos en los
parametros, se puede optar por revisar el mas rele-
vante, por ejemplo, si el evento es oscilante se adju-
dicara el fendmeno directamente a la categoria IV.

Adicionalmente, se elabora una interfaz usuario
— maquina en LabView que permite mostrar de ma-
nera sencilla y agradable al usuario los resultados
obtenidos por el prototipo de registro de sobreten-
siones transitorias.

VI.RESULTADOS

Puesto que la metodologia de registro tiene como
objetivo categorizar la sobretension transitoria mas
no reproducir la sefial ni presentar valores exactos
de los parametros de interés de la onda, se establece
que este prototipo es un elemento de calidad esta-
distica.

La identificacién de las posibles causas que gene-
ran la sobretensién transitoria en el sistema es su-
ficiente para orientar los esfuerzos a la mitigaciéon y
proteccién de la red sin necesidad de poseer los va-
lores exactos de los eventos, puesto que la realiza-
cién de estudios previos en la calidad de potencia ya
permiten conocer las caracteristicas especificas de
estos disturbios, por lo cual solamente se requiere
ubicar los puntos més susceptibles y fragiles para
adoptar cuidados especificos frente a sus causas y
reducir asi sus efectos.

Para la implementacién del prototipo propuesto
no es necesaria la realizacién de ninguna maniobra
de corte del servicio eléctrico, ya que no requiere
de una conexidn fisica con la linea. Esta es otra de
las razones por las cuales su ubicacién en diferen-
tes puntos de la red es sencilla y rapida. Adicional-
mente, la posible pérdida de un ejemplar afecta de
forma minima el aspecto econémico del estudio ya
que la suma del valor comercial de sus elementos
constructivos en conjunto no superara el valor de
ningun equipo de mediciéon de calidad de potencia
eléctrica convencional.

VII. CONCLUSIONES

El estudio de los fenémenos de calidad de potencia
eléctrica cobra gran importancia puesto que tienen
efectos negativos tanto técnicos como econdémicos
sobre las instalaciones afectadas y los usuarios
conectados a ellas. Sin embargo, las diferentes
metodologias implementadas para la medicién de
parametros de calidad de potencia son invasivas
y requieren de sondas en cada uno de los puntos o
nodos donde se va a realizar la medicidn, lo cual no
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resulta conveniente para las diferentes topologias
de red utilizadas.

La metodologia propuesta busca facilitar el desa-
rrollo de estrategias para la mitigaciéon de los efec-
tos negativos de las sobretensiones transitorias en
redes de media tensién, especificamente la red de
11.4 kV.

El prototipo que forma parte de la metodologia
planteada se puede instalar ficilmente en diferen-
tes nodos del sistema para la realizacién de un es-
tudio de calidad de potencia debido a su bajo costo y
su mecanismo de registro no invasivo. Ademas, esta
orientado al desarrollo de estudios de naturaleza es-
tadistica mas no deterministica, lo anterior obedece
al uso de rangos de datos y no de valores exactos.

La modularidad que se plantea para el prototipo
desde el sensor, pasando por la fase de adquisicién
y tratamiento de datos hasta la interfaz usuario —
maquina permitird realizar mejoras a futuro, tales
como: adaptacién a diferentes topologias de red, ade-
cuacién para otros niveles de tensidén, entre otras.
De igual manera, al elaborar la fase electrénica por
etapas se puede realizar verificacion de errores paso
a paso para obtener una mayor confiabilidad en los
resultados.
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