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PROL OGO

Los sistemas de transmisidn de energia eléctrica de corriente altema, sobre todo de alta
tension, han evolucionado en los ultimos afios de una manera rapida, a pesar de que en sus
inicios una gran cantidad de los pardmetros que se involucran en el desarrollo de los
mismos han sido de caracter empirico. Los primeros sistemas de transmision se¢ crean €n
Europa a niveles de los 100 kv y en tiempos modernos, podemos observar sistemas de 400,
800 y hasta 1200 kv, con tendencia a manejar voltajes superiores a este Gltimo.

Dado el caracter empirico de los trabajos realizados en alta tension y extra alta tension,
se hace necesario la creacidn de laboratorios especializados donde puedan llevarse a cabo
experimentos que normalmente resultan muy costosos, ¥ esto a veces limita la posibilidad
de que universidades como la nuestra se vean un tanto limitadas en la construccion de
laboratorios de experimentacion para estos niveles de tensiones.

Esto crea, sin duda, una dependencia de nuestra universidad a contar con los servicios
que pueda proporcionar la Comision Federal de Electricidad, o depender de informacion
del extranjero, como los Estados Unidos de Norteamerica, o de Francia, o Venezuela para
poder elaborar material que nos ayude a mantener actualizados nuestros conocimientos
sobre estos temas.

Y uno de los problemas que se presentan en el desarrollo de los sistemas de
transmision de energia eléctrica en alta tensién y extra alta tensidén es la generacién de
sobrevoltajes que tienden a producir problemas en estos sistemas, por lo que en este trabajo
pretendemos exponer los principios fundamentales de este problemas, asi como algunas
formas de ayudar a resolverlos.

Esperando lograr este objetivo, me permito prologar este trabajo a todos los que con su

experiencia y a través de sus escritos no permiten adquirir conocimiento del mismo.

Ing. Adolfo Lépez Escamilla.
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SINTESIS

En el capitulo primero se presenta una breve introduccién al tema, asi como el
planteamiento de los objetivos que se persiguen, y la metodologia a emplearse en el
tratamiento del problema.

En el capitulo (2) dedicado a las Fuentes de Sobrevoltajes se tratan las diferentes
causas que generan los disturbios en los sistemas eléctricos, desde la generacion de
sobrevoltajes causados por la friccién del polvo en las lineas de transmisidn, el contacto
de sistemas de alto voltaje con sistemas de bajo voltaje, el efecto de resonancia en
circuitos serie inductivos - capacitivo creados por el efecto capacitivo de las lineas de
transmision conectadas a transformadores en vacio o con poca carga. Los sobrevoltajes
generados en casos de falla de corto circuilo intermitente, asi como la operacion de
conectar y desconectar cargas importantes. También se comentan los casos de la
conexion de autotransformadores, pero se pondra especial atencion a los sobrevoltajes
de origen atmosférico.

En el capitulo (3) dedicado a la Proteccion de Sistemas de Potencia Debido a
Sobrevoltajes Causados por Descargas Atmosféricas, se comenta la naturaleza del
sobrevoltaje, como se produce la descarga denominada rayo de acuerdo a las diferentes
teorias como la de Simpson, analizando la gota de lluvia, la teoria de Elster Y Geitel
muy similar a la de Simpson. La teoria de Wilson conocida como la de la ionizacién de
la gota de lluvia. Se comenta sobre el gradiente eléctrico de la tierra. También se
describe la tormenta eléctrnica para la formacion del rayo, el mvel de isodensidad o nivel
isocerdunico, que define el nimero de tormentas eléctricas por dia mes y afio, como se
calcula la probabilidad de una descarga. La teoria de Schonland de la formacién del
rayo, asi como los efectos del mismo, los sobrevoltajes generados por el golpe directo
del rayo o por el golpe inducido. Se define la forma de onda de sobrevoltaje generado

por el rayo, la onda viajera y la onda reflejada, las caracteristicas del aislamiento. El



nivel basico de impulsos (NBI), asi como los valores de este para los diferentes equipos
y para los diferentes valores de voltaje nominal de operacion.

En el capitulo (4) llamados Equipos de Proteccidn se definen los conceptos de los
dispositivos denominados apartarrayos, sus fundamentos, forma de operacién, su
constitucién. Las caracteristicas de los apartarrayos, como se hace la seleccién de los
mismos de acuerdo al voltaje de operacion del sistema eléctrico que va proteger, asi
como su mejor localizacion.

En el capitulo (5) Proteccion del Equipo Electronico Sensitivo, se dan los conceptos
basicos al respecto, las caracteristicas de los elementos d¢ proteccidon como son los
dispositivos llamados pata de cabra (crow bar), las trampas de voltaje (clamps), asi como
los diodos avalancha y los vanstores.

También se ofrecen las formas de conexion de estos dispositivos, asi como unos
comentarios respecto al modo de acoplamiento del sobrevoltaje al sistema de equipo
electrénico sensitivo. Se hacen las recomendaciones practicas para su instalacién y las
reglas a seguir para el aterrizamiento de estos equipos.

Por dltimo en el capitulo (6) se ofrece un paquete de conclusiones y
recomendaciones para un disefio adecuado de proteccion de un sistema eléctrico contra
las sobretensiones, y se ofrece en un anexo caracteristicas de los dispositivos de

proteccion como los apartarrayos y los pararrayos.



CAPITULO 1

INTRODUCCION.

1.1  DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Los sistemas de (ransmision, generacién y distribucién de energia eléctrica, asi
como los sistemas que consumen y controlan estos procesos, estdn intimamente ligados
al control, supervisién y monitoreo hecho con equipo altamente sensible a los cambios
de voltaje que ocurren en los sistemas eléctricos.

Estas variaciones de voltaje tienen su origen en diversas causas las cuales pueden

someter al equipo sensible a fallas irreparables que afectan al funcionamiento de todo el

sistema.

1.2 OBJETIVO.

Este trabajo pretende ser una guia practica para los ingenieros que incursionan en el
disefio de la proteccion contra sobrevoltajes en los equipos sensibles.

Asi mismo la proteccién de sistemas de distribucion y de potencia.

1.3 HIPOTESIS

La comrecta seleccion y aplicacidn de los sisternas de proteccidn contra los
sobrevoltajes asegura el buen funcionamiento de los sistemas de control, supervisién y

monitoreo que realizan los equipos electrdnicos sensibles.



1.4 LIMITES DEL PROBLEMA

Este trabajo esta dedicado a la industna productiva en general, pero no considera
esta misma aplicacion a la Comisidn Federal de Electricidad, la industria ferroviaria,
navegacion aérea y maritima, naves espaciales y los sistemas de telefonia y television.

Estas ultimas se rigen bajo normas especificas.

1.5 TJUSTIFICACION

Este trabajo lo avala la inmensa cantidad de equipo electronico sensible que se
emplea en la industria, tanto de control, de computo, de supervision, el cual debe ser
adecuadamente protegido dado el costo del mismo, asi como los dafios secundarios que

se pueden provocar cuando estos equipos fallan, producto de no haber resuelto este

problema.
1.6 METODOLOGIA

Se abordan primero las diferentes causas que generan sobrevoltajes en los sistemas
de generacién, transmision y distribucidn de energia eléctrica. Una de las principales
causas de sobretensiones que se producen en los sistemas eléctricos es la descarga
atmosférica, comunmente denominada rayo, y por lo tanto se le prestard especial
atencion a este problema.

En seguida se abordaran los temas relacionados al disefio y seleccion, caracteristicas
de los dispositivos de proteccidn, tanto para los sistemas de distribucién como para los
sistemas de potencia.

Por supuesto se le presta atencidn a la seleccion, disefio y caracteristicas de los

dispositivos de proteccidn para los equipos electronicos sensitivos.



1.7 REVISION BIBLIOGRAFICA.

Las recomendaciones practicas que se ofrecen en este trabajo, estan sustentadas
basicamente en los papeles escritos por el Instituto de Ingenieros en Eléctrica y
Electrénica (IEEE). Asi como la experiencia practica del grupo de académicos del
departamento de maquinas eléctricas de la Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica
de laUAN.L.



CAPITULO 2.

FUENTES DE SOBREVOLTAIJES

2.1 ANTECEDENTES

Los sobrevoltajes se originan por diferentes causas las cuales ocurren durante la
operacion normal del sistema por lo cual se requiere un medio de proteccién seguro para
evitar darios a causa de una falla.

Un sobrevoltaje se define como un voltaje anormal entre dos puntos de un sistema,
siendo este voltaje mas grande que el mayor voltaje de los mismos dos puntos, bajo
condiciones de servicio normal. Estos sobrevoltajes pueden ser del tipo de baja
frecuencia, temporales y iransitorios (alta frecuencia). La mayoria de los sobrevoltajes
son transitorios durando unos cuantos ciclos en microsegundos, el rayo siendo un
fendmeno impredecible ocasiona grandes esfuerzos mecanicos y eléctricos en los
componentes del sistema.

En los siguientes apartados, se comentaran algunas de las diferentes causas que
pueden generar sobrevoltajes en los sistemas de distribucion y transmisién de energia

eléctrica asi como en los equipos sensibles.

2.2 ESTATICA

Altos voltajes pueden ser generados por el movimiento de particulas de polvo y
arena friccionando conductores de alta tensidén aéreos. Y en los sistemas industriales

pueden ser provocados por movimientos de bandas no metalicas sobre rodillos.



2.3 CONTACTO FiSICO CON UN SISTEMA DE MAYOR VOLTAIJE.

[.a causa de este sobrevoltaje puede resultar del contacto accidental entre los

devanados primario y secundario de una transformador industrial.
También por el contacto accidental entre dos lineas aéreas de diferente voltaje.

Ambas pueden ser causa de sobrevoltajes peligrosos sobre todo en sistemas no
aterrizados y una efectiva proteccién pudiera ser la de conectar el circuito de menor
tension a un buen sistema de tierras a través de una conexion de impedancia baja capaz

de aceptar la maxima corriente de falla a tierra del sistema de alto voltaje.

2.4 EFECTOS DE RESONANCIA EN CIRCUITOS SERIE
INDUCTIVO-CAPACITIVO.

Tal vez el efecto que produce sobrevoltajes de importancia en los sistemas
eléctricos de potencia (limitado a sistemas de C.A.) sea el denominado ferrorresonancia,
el cual sin entrar mucho en detalles s¢ define como: fenémeno oscilatorio creadoe por la
capacitancia del sistema, en conjunto con la inductancia no-lineal de un elemento con
nicleo ferromagnético.

Este puede ser un transformador de potencia, de medicién, o un reactor de
compensacion.

Este fendmeno se observa por lo general en sistemas de alta tension y casi nunca en
sistemas de distribucion de energia, ya que es precisamente la capacitancia de lineas
muy largas la que induce la ferrorresonancia, siempre y cuando la inductancia del
circuito asociado se encuentre en condiciones favorables para entrar en resonancia.

Un transformador en vacio u operando con poca carga, puede crear una de esas

condiciones favorables. En sistemas con cables de energia la causa puede ser la



desproporcidn entre la gran capacitancia del cable y su resistencia ohmica, la primera de

las cuales alimenta y sostiene entonces al fenémeno.
2.5 CORTOS CIRCUITOS INTERMITENTES

Este es un caso de generacién de sobrevoltajes que pueden desarrollarse en sistemas
industriales no-aterrizados y son producto del chisporroteo 0 conexion de la vibracidon
que causa un conductor eléctrico al hacer contacto intermitente con la tierra, o por la
dispersion de particulas de metal conductor que establece un camino intermitente a
tierra. En cualquier caso, su se establece una separacion fija entre el conductor u la
tierra, el incremento progresivo del rompimiento del voltaje entre separacién, es un

glemento esencial para la produccién de sobrevoltajes.

En sistemas de bajo voltaje se pueden provocar sobretensiones de hasta cinco o seis
veces el voltaje normal de operacidén. Estos sobrevoltajes en los sistemas de distribucidn

pueden ser eliminados con un efectivo sistema de neutro aterrizado.
2.6 DESCONEXION DE CARGAS IMPORTANTES.

La operacién especifica de maniobra de interruptores de cargas importantes, fallas u
otras causas, en un punto dado del sistema contribuyen un cambio brusco de los
pardmetros de los circuitos del sistema y pueden provocar sobrevoltajes que no excedan
de 2 ¢ 3 veces el valor del voltaje normal y generalmente por corto tiempo. Una de las
causas que provocan los sobrevoltajes mas severos por switcheo es la apertura de un
enlace entre dos sistemas o partes de un sistema, al salirse de sincronismos por alguna
causa y el switcheo se produce cuando el voltaje de los dos sistemnas se encuentra cerca
de los 180 grados fuera de fase entre ambos. Otra fuente de sobrevoltaje de este tipo

puede darse en los circuitos que alimentan hornos de arco eléctrico.



2.7 INTERRUPCION A CORRIENTE CERO FORZADO

Los sobrevoltajes por maniobras (switcheos) son muy rapidamente interrumpidos
solamente cuando la cormente normal pasa por el valor de cero. El término “corriente
cero forzada” & “interrupcion fuera del valor cero de corriente” es usado para describir
un mecanismo interruptivo (puede ser un fusible, interruptor, tramos de conductores de
pequefio calibre) que tiene la propiedad de desarrollar contra-voltaje en oposicién al
flujo de corriente, lo suficientemente grande para poder forzar la caida del valor de dicha
corriente a cero en un tiempo diferente al de la comente cero normal, propia del circuito.
Debido a los problemas de sobrevoltajes que puede presentarse, es que los interruptores
en vacio tienen poca aplicacidn, pues estos aparatos tienden a cortar completamente la
corriente al instante de abrir sus contactos, por lo cual deben contar con un supresor de
voltaje. Los fusibles limitadores de corriente es un ejemplo tipico de los mecanismos
antes mencionados y debe tenerse cuidado con su uso pues no deberan usarse en un
circuito con un fusible de este tipo de voltaje nominal mayor que el voltaje particular del

circuito porque durante su operacidon se presentan voltajes peligrosos para el mivel de

aislamiento del circuito en cuestidon.
2.8 CONEXION DE AUTOTRANSFORMADORES

Un banco de auto transformadores conectados en estrella que no cuente con un
devanado conectado en delta en su construccidn, presentara durante su operacién
problemas de sobrevoltajes peligrosos, debido a la forma no lineal de las curvas de
magnetizacién del transformador, la corriente de magnetizacion requerida para producir
el voltaje de forma senoidal a la frecuencia fundamental, presentara una gran cantidad de
corrientes armonicas, predominando las corrientes de tercera armonica, por no contar
con una fuente de corrientes de tercer armonica (devanado en delta) estas producen

voltajes de tercera armdnica, que pueden ser fuentes de sobrevoltajes.
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2.9 SOBRETENSIONES ATMOSFERICAS

Los fendmenos atmosféricos, en especial la descarga denominada rayo, han sido
desde los comienzos de nuestra civilizacién objeto de estudios y especial interés por
parte de reyes, monjes y sabios de todas las épocas, quienes observan el infinito desde
las terrazas de los templos y palacios.

La representacion mas antigua que se conoce del rayo data del afio 2000 a.c., y se le
atribuye a un paje de Bursin, rey de la ciudad de Isin en Mesopotamia. Ya para el afio
700 a.c. se observa la representacién del rayo en la cultura griega, y asi sucesivamente,
hasta nuestros dias.

Desde un punto de vista mas técnico, el rayo adquiere gran importancia cuando
Benjamin Franklin, en €l mes de junio de 1752, pone de manifiesto la electricidad en las
nubes al hacer saltar chispas de su célebre cometa. Otros hechos, como la destruccion de
edificaciones y embarcaciones causadas por el rayo, entre las cuales resalta el barco de
guerra inglés Rodney el 6 de Diciembre de 1838, y la muerte de muchas personas, entre
ellas el profesor Richman, de la Academia Real de San Petersburgo, quien muere
fulminado por un rayo experimentando con la electricidad de las nubes ¢l 6 de Agosto de
1753, motivaron a prestarle una atencion cada vez mayor a tan interesante fendmeno.

Sin embargo, el estudio sistematico del rayo y sus efectos se inicia en el afio de
1924 en Suecia, debido en primer lugar a que el rayo comienza a perturbar las lincas de
transmision de la época. Casualmente en esa misma fecha empieza la aplicacién practica
de una de las herramientas mis valiosas en su observacién y medicidn, como lo es el
osciloscopio de rayos catédicos.

Desde entonces la alta tension dispensa especial cuidado al estudio de todos los
fendmenos eléctricos que en una u otra forma afectan a los sistemas de generacidn,
transmision y distribucién de energia eléctrica.

En el siguiente capitulo comentaremos algunas teorias acerca de cémo se forma este

fenémeno asi como los efectos del mismo en los sistemas eléctricos.



11

CAPITULO 3.

PROTECCION DE SISTEMAS DE POTENCIA DEBIDO A
SOBREVOLTAJES CAUSADOS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

3.1 NATURALEZA DEL SOBREVOLTAIE.

Antes de entrar en detalles acerca de los efectos del rayo es preciso saber mas sobre
la naturaliza y origen del mismo. En los sigulentes parrafos se¢ exponen, por
consiguiente, las teorias mas acertadas sobre el fenomeno en referencia. Sin embargo,
antes conviene resaltar algunos aspectos de interés puestos en comun de manifiesto por

casi todos los postulados.
3.1.1 LA NUBE DE TORMENTA

La nueve de tormenta denota una constitucidn bipolar, en la cual la carga negativa
se encuentra especialmente por debajo de la carga positiva. Acerca de la forma en que se
lleva a cabo tal distribucion de cargas en la nube, no existe coincidencia de opiniones.
Numerosos experimentos con globos sonda han verificado, no obstante dicha
distnibucién. La mayor parte de estos, a nivel mundial, fueron conducidos en la década
de los afios 30 por institutos de fisica estadounidenses. La configuracidn simplificada de

una nube de tormenta se ilustra en la figura 3.1.1.
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FIG. 3.1.1 Configuracion tipica de una nube de tormenta.

3.1.2 TEORIA DE SIMPSON.

Esta teoria es de amplia aceptacion practica, pues se fundamenta en experimentos
lievados a cabo en laboratorios.

Cuando se desintegran gotas de lluvia por la accién de una fuerte corriente de aire,
las particulas asi formadas denofan una carga positiva, y el aire, a su vez, acusa la

presencia de una gran cantidad de cargas negativas de muy poca masa, y por
consiguiente, gran movilidad

En la naturaleza sucede esto cuando la cormriente de aire alcanza la velocidad
suficiente para desintegrar las gotas de lluvia. La corriente de aire transporta los iones
negativos hacia la parte superior de la nube, donde se combinan con las particulas de
agua. Las gotas positivas que han sufrido un fraccionamiento también son llevadas hacia
arriba por la accion del viento, y cuando este cesa a determinadas alturas, se unen entre
ellas para formar asi gotas grandes y caer de nuevo. Al llegar a la zona de vientos fuertes

se desintegran otra vez, aumentando asi la carga positiva.
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La figura 3.1.2 muestra la distribucién de cargas en la nube segiin Simpson, la cual
ha podido ser constatada en la practica con la ayuda de globos sonda. Es interesanie
apreciar que mientras la parte inferior de la nube denota una temperatura promedio de 4°
C, la parte superior alcanza valores de hasta —-32° C. Estos gradientes térmicos
desempefian como se verd posteriormente, un papel muy importante al formarse la
descarga, ya que favorecen a esta con orientacion ferrestre,

La teoria de Simpson tiene gran ventaja a su favor, ya que puede ser simulada en los
laboratorios: gotas de aproximadamente Smm de diametro se desintegran cuando el
viento alcanza velocidades superiores a los 8 m/s, obteniéndose una distribucion de
cargas parecidas a la establecida por Simpson.

En la zona donde el viento no alcance esta velocidad critica no se podra formar la

distribucién especial de las cargas sefialadas arriba, dificultandose asi la precipitacion.

___5] lhyvia -1 2 B
electro
posttiva

RN A AN AN R R A A AT AW T WA

viento

FIG. 3.1.2 Distribucion de cargas en la nube segun Simpson.

Segin Simpson, las pnmeras gotas de lluvia de tormenta denotan comportamiento
electropositivo, segun se puede verificar en los pluvidmetros. Estas proceden, del foco

de la tormenta sefialado en la fig. 3.1.2, las gotas siguientes denotan ya un caracter
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electronegativo y solo en estados avanzados de la tormenta es cuando vuelven a

observarse gotas electropositivas. Se supone que estas provienen entonces de los estratos

superiores de la nube.
3.1.3 TEORIA DE ELSTER Y GEITEL

Esta teoria se conoce con el nombre de teoria de la influencia eléctrica. En la nube
se encuentran gotas de diferentes tamafios las mas grandes se precipitan vy las mas
pequeiias son llevadas por el viento hacia armba.

Las gotas polarizan por la accidn del campo eléctrico existente, el cual, como se
vera a continuacidn, denota una direceion terrestre.

Este conduce a la formacion de cargas positivas en la parte inferior de la gota y
cargas negativas en la parte superior de la misma.

El roce de una gota con una pequeila, al caer, trae como consecuencia un
intercambio de cargas. En la gota pequefia predomina entonces la carga positiva y en la
grande la negativa. Ambas gotas se desplazan en sentido opuesto. En la nube, por
consiguiente, se acumulan poco a poco cargas positivas en la parte superior y cargan
negativas en la parte inferior. En campo eléctrico que asi se forma favorece la separacién
de cargas por influencia.

En la figura 3.1.3 se ilustra el pensamiento de Elster y Geitel. La formacién de la
nube se parece a lo establecido en la teoria anterior, no asi la distribucion y la separacién

de cargas, ya que el roce enire las gotas desempefia un papel determinante.

FIG. 3.1.3 Gota de lluvia segtn Elster y Geitel.
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Informaciones recientes le restan importancia a esta teoria ya que el roce entre gotas
parece ser importante sélo en la formacién de la lluvia y no en la distmbucién especial de

las cargas eléctricas.
3.1.4 TEORIA DE WILSON.

Conocida también como la lonizacion de la gota de lluvia, esta teoria asume, al
igual que la de Elster y Geitel, una gran influencia del campo eléctrico en la formacion
de la gota. Wilson reemplaza a la accion de la gota pequefla de la teoria anterior por la
accion de los iones, simplificandose asi ¢l fendomeno de intercambio de cargas entre las
gotas,

En la gota que cae se separan las cargas eléctricas por la accion del campo eléctrico
de por si existentes. La parte superior de la gota acusa entonces carga negativa y la
inferior carga positiva.

El viento, a su vez, arrastra los iones hacia la nube, donde los negativos son atraidos
por la carga positiva de la parte inferior de la gota.

Los iones positivos son repelidos al mismo tiempo y transportados por el aire hacia
la parte superior de la nube, escapando asi a la atraccion de la mitad superior de la gota,
la cual continia su caida, por consiguiente, sélo con carga negativa. La nube denota
entonces una carga positiva en su mitad superior y una negativa en la inferior.

Esta teoria tropieza con algunas dificultades que se derivan de observaciones
practicas. Asi, por ¢jemplo, el tiempo medio de formacién de una carga eléctrica de
1Cb/km’, por 1a accién de un gradiente eléctrico de 1 kv/cm, asciende a 170 min. Para la
formacién de la tormenta atmosférica esta carga resulta ser muy pequefia y con un
tiempo de formacién muy largo. Esto le resta importancia a la teoria de Wilson, aunque
la misma contribuye a explicar la distribucién de cargas eléctricas en la nube.

Existen otras teorias de la formacion de la nube de tormenta, entre las cuales
resaltan la de R.Gunn (teoria de condensacidn), Workman y Reynolds, y otros. En vista

de que estas no han adquiride importancia practica, como las anteriores, solo se les

menciona sin entrar en detalles.
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3.1.5 EL GRADIENTE ELECTRICO.

El valor promedio del gradiente eléctrico, en la proximidad de la tierra oscila
alrededor de los 5 v/m, para incrementarse vertiginosamente en la proximidad de las
lineas de transmision a 5 kv/m y bajo focos de tormenta de 15 y mas kv/cm.

Sobre la direccion del gradiente eléctrico puede abundarse; conviene sin embargo,
aclarar lo siguiente: la tierra viene siendo el electrodo negative de un gran campo
eléctrico cuyo electrodo positive en una carga concéntrica situada a unos 120 km de
distancia (capa de Heaviside-Kennely). A unos 250 km de distancia se encuentra otra
capa, mas fuertemente ionizada con polanidad positiva que la anterior (capa de

Appleton). Ambas capas le confieren al gradiente eléctrico una direccidn terrestre.
Figura 3.1.5.

+++++++++++

Appleton
250 km

Heawside-Kennely

FIG. 3.1.5 Orientacion del gradiente eléctrico terrestre.
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Si se mide el gradiente eléctrico en la superficie de la tierra se observa que este
cambia de direccién al aproximarse una nube de tormenta, para volver a su polaridad o
direccién original bajo el foco de tormenta, ya que esta denotada fuerte polaridad
positiva. Este comportamiento ha sido verificado por varios autores con la ayuda de un
osciloscopio de rayos catddicos,

La magnitud del gradiente eléctrico ha adquirido recientemente suma importancia
debido, mas que todo, a la transmision de energia a muy altas tensiones (800 y mas kv).
En la proximidad de los conductores que conforman estas lineas de transmision se ha
llegado a medir hasta 15 kv/m sobre el nivel del suelo. En vista de que mucho se ha
especulado de los posibles efectos dafiinos del gradiente eléctrico (a partir de 5 kv/m) en
seres vivientes, se ha considerado seriamente la formulaciéon de una norma al respecto,
con miras a limitar el valor méximo en funcién de los posibles tiempos de exposicidn
por parte de seres vivientes.

Volviendo a la nube de tormenta, el gradiente eléctrico alcanza valores de 1 kv/em
en el seno de la nube, para luego subir a 5 kv/cm antes de que se inicie la descarga
atmosférica.

Luego se recupera, primero rapida y después lentamente, en la misma forma que se
restablece la carga eléctrica en la nube, cuya concentracion tanto positiva como

negativa, denota una altura promedio de 2.5 a 4.5 km.

3.1.6 LA TORMENTA ELECTRICA.

Todas las teorias sobre este particular parecen coincidir en que la descarga
atmosférica procede de la concentracion de cargas negativas, cuando 1a parte superior de
la nube llega a la linea isoterma correspondiente a los —30° ¢, acusando en la parte
inferior de la misma temperaturas encima de los 0° (aprimadamente +4°c). Esta
afirmacion se¢ ve verificada en la practica por un sencillo pero relevante hecho: las

primeras descargas eléctricas hacia la tierra denotan comportamiento electronegativo.

En estas circunstancias se puede resumir al ciclo de una tormenta eléctrica de la

siguiente manera:
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1. Durante el crecimiento de la nube se observa la presencia de fuertes

vientos ascendentes. Esto sucede aproximadamente de 10 a 15 minutos antes de la

formacién de las primeras gotas de agua.

2. Una vez constituida la nube se observan vientos descendentes, en especial
en su parte inferior, asi como descargas atmosféricas y precipitaciéon. Esta fase

intermedia dura de 15 a 3( minutos,

3. Durante el desmoronamiento de la nube, con un tiempo de duracién
aproximado de 30 minutos, se observan leves vientos descendentes a través de todo
el volumen ocupado por 1a nube, al igual que una ligera atenuacién de las descargas

atmosféricas y de la precipitacion.

El tiempo total de duracion de una nube de tormenta es, por, consiguiente, de una

hora pudiéndose extender temporalmente al formarse nuevos focos de tormenta.

3.1.7 LA DESCARGA DENOMINADA RAYO.

El punto de partida de una nube de tormenta cuyas cargas eléctricas se encuentran
distribuidas, pero no en forma homogénea, de acuerdo con lo expuesto anteriormente,
entre las concentraciones de cargas desiguales de la nube, principalmente en las de la
zona inferior, comienzan a ocurrir pequefias descargas eléctricas. Esto sucede una vez
que el gradiente eléctrico alcanza valores superiores a S5 kv/iem. Asi y como
consecuencia de la 1onizacion por choque, se va formando una gran cantidad de cargas

eléctricas, las cuales disminuyen apreciablemente la rigidez dieléctrica de la zona

afectada.
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FIG 3.1.7.1 Nube de tormenta FIG 3.1.7.2 Crecimiento tortuoso
con distribucion irregular de la descarga piloto

de las cargas eléctricas.

Estas cargas eléctricas comienzan entonces a crecer en forma de avalancha,
formando una especie de cono llamado descarga piloto (pilot straemer), el cual, por la
accidn de gotas de agua y corriente eléctrica, crece en ambas direcciones (fig 3.1.7.2)1 la
intensidad de corriente que acompafia a la descarga piloto es tal leve (solo algunos
amperios) que no la puede registrar una camara fotografica. )

La velocidad de propagacién de esta descarga, no obstante, si es considerable (1/20
de la velocidad de propagacion de la luz, 15000 km/seg), con un recorrido o existencia
promedio de solo 50 m.

La tortuosa trayectoria de dichas descargas le confiere al rayo su aspecto
caracteristico.

Una vez que la descarga piloto llega a la tierra, cuyos pormenores se expondran mas
adelante, queda trazado en ¢l espacio interelectrédico ( nube-tierra) un canal o sendero

plasmaético, donde el aire ha sido fuertemente ionizado y por el cual pasaran las

descargas sucesivas (retum, streamer, dart leader). En el breve tiempo que estas fugan se
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produce un subito calentamiento del aire, y se supone que el trueno se debe a la brusca
dialtacion que este calentamiento trae consigo. Al mismo tiempo se producen fendmenos
de luminiscencia (relampagos), como los que se observan en el seno de los gases
enrarecidos, atribuidos a la explosién de una compuesto muy inestable —la matena
cerdunica o fulminante- de los elementos de la atmésfera. Cuando el estrépito de trueno
es perceptible, se puede calcular facilmente la distancia a la que ocurrid la descarga:
omitiendo la velocidad del sonido (332 m/seg), en comparacion con la de la luz, se
obtiene la relacidon de 1 km por cada 3 seg. de retraso, entre la percepcién del fendmeno
optico y la del acustico, mas sensible de noche que de dia. Asi mismo, cuando la
descarga en forma de canal (pilot streamer) se va acercando a la tierra, aumenta
considerablemente el gradiente eléctrico, favoreciendo la formacion de un canal de
recepcion.

Este, partiendo de la superficie de la tierra, crece en sentido opuesto. Cuando ambos
se encuentran comienza a fluir la intensidad de corriente de descarga. Este fendmeno se
trata detalladamente mas adelante, en la teoria de Schonland.

Este ultimo detalle se ha podide verificar en la practica con camaras ultrarrapidas,
ente ellas la camara de Boys. En las placas se pueden observar una solucién de
continuidad del canal plasmatico en intervalos de 30 a 90 seg. se cree que esto obedece a
ionizaciones por choque, las cuales van preparando la proxima descarga, mientras que
las ramificaciones (stepped leader) se atribuyan a la accidn del viento. Estas no siempre
llegan al electrodo opuesto ya que la intermitencia en forma de canal les quita toda la
energia. Los rayos globulares pueden ser el resultado de estas descargas ineonclusas
aureales.

Preparado ya el camino o canal de la descarga se produce la descarga principal: gran
cantidad de cargas eléctricas negativas abandonan la nube. Inmediatamente, y con el fin
de neutralizar la carga eléctrica en esta, una gran cantidad de cargas positivas abandonan
la tierra (retum streamer). En la mayoria de los casos ¢l choque de estas cargas es tan
fuerte que, como consecuencia del excedente de cargas, en la nube se produce una
segunda descarga hacia la tierra a través del mismo canal (dart leader) y asi
sucesivamente. La velocidad de propagacion de estas ultimas es mas lenta (3 % de la

velocidad de la luz). El numero de ellas puede llegar en algunos casos hasta 54.
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La estadistica arroja los siguientes valores para el rayo, los cuales deben ser

considerados por el ingeniero de potencia:

1. El 50 % de todos los rayos consta de dos descargas, y el 10 %

aproximadamente de siete descargas sucesivas.

2. Del 60 % al 95 % de los rayos que caen en la tierra son electronegativos,
lo que hace suponer que el rayo proviene de la parte inferior de la nube. Solo cuando
la tormenta se encuentra en un estado mas avanzado se registran rayos con cargas

positivas, lo que hace suponer que provienen de la parte superior de 1a nube.

3. La duracion promedio de un rayo, con sus descargas, es de 0.15 seg., la

duracidén méaxima no excede de 1.5 seg.

4. Se supone que en la tierra caen aproximadamente 100 rayos por segundo.
Esto ha movido a algunos cientificos a tratar de hacer uso, con fines experimentales,

de su contenido energético.

Para efectos de proteccion en los sistemas de transmision de energia es conveniente

saber lo siguiente:

5. El 50 % de las descargas atmosféricas acusa una intensidad de corriente
inferior a los 20 KA.
6. Sin embargo, el 5 % de los rayos que caen en la tierra acusa intensidades

de corriente hasta 160 kA, habiéndose registrado descargas de hasta 400 k A. Estos

valores conllevan al peligro de descarga retroactiva.

7. La energia de un rayo es, por consiguiente, aproximadamente de 10 a 100

kWh, pero con una potencia destructiva de 10 a 10 kW. La longitud que puede
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alcanzar una chispa eléctrica con dicha energia llega a los 20 km, siendo la de 10 o

12 km la mas frecuente.

3.1.8 EL NIVEL ISOCERAUNICO.

Cuando se disefian lineas de transmision de energia eléctrica es conveniente saber
hasta que punto estas se encontrardn expuestas a los dafios de las descargas atmosféricas,
en particular si las lineas denotan tensiones nominales de operacién inferiores a 300 kV.
De alli que la frecuencia local de las mismas sea de interés para el técnico de alta
tension. Para tal efecto se utiliza el concepto de nivel isoceraunico, el cual indica el
numero de dias por mes y afio en que se puede oir truenos en un area de 10 km de radio,
cuyo centro viene siendo ¢l sitio en cuestidn.

Esta observacion o registro del fendmeno se venia haciendo visualmente, lo cual en
realidad resultaba ser una apreciacion muy subjetiva. El nivel que se obtiene, ademas, al
medir o cuantificar a los truenos es el 1sobréntico.

Afortunadamente la universidad técnica de Darmstadt, en Alemania Occidental,
desarrollé un instrumento para el registro automdtico de los rayos, el cual fue muy
pronto aceptado por el CIGRE; hoy en dia se conoce por consiguiente, como CIGRE
COUNTER. Este instrumento, con la del gradiente eléctrico superior a 5 V/m en un area
aproximada de 500 km®. El establecimicnto de un tiempo muerto de 1 seg. impide,
inclusive, que un rayo de larga duracion sea contando el doble. El instrumento de
CIGRE indica la densidad de rayos por afio y km®, operando a 10 kHz y 500 Hz en dos
unidades diferentes. A parlir de los afios 80 este instrumento se ha visto en parte
desplazado por instrumentos altamente sofisticados, basandose en radares muy sensibles
con soporte de computadoras y gratificadores, los cuales indican la ubicacién y avance
de la tormenta en un radio de hasta 400 km.

No obstante, la mayoria de los paises han levantado mapas isoceraunicos con la
ayuda de los contadores del CIGRE citados anteriormente. En vista de la importancia
que revisten estos contadores, es prudente resaltar sus ventajas:

Contador de 10 kHz: Este instrumento se recomienda para la medicién de altas

densidades de descargas atmosféricas (> 5/km?), como las que suelen presentarse en
& q p
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zonas tropicales y subtropicales. Tiene la ventaja, ademas de poder diferenciar las
descargas afmosiericas que inciden directamente sobre la tierra, de aquellas que ocurren
dentro del a misma nube o entre nube y nube.

Es de secfialar que a los efectos de las lineas de transmisidén Iinteresan
fundamentalmente las descargas que caen sobre la tierra.

Contador de 500 Hz: Este es ¢l més sensible de todos los contadores y su aplicacidén
se recomienda en 4reas de baja actividad ceraunica (< 2/km?), o también se quicra

detectar prematuramente la aproximacion de nubes de tormenta.
3.1.9 PROBABILIDAD DE DESCARGA ATMOSFERICA DIRECTA.

Muy Importante en la practica ¢s la determinacion del parametro Ne, el cual estipula
el nimero de rayos por dia de tormenta para un sitio determinado en funcién de la

distancia al ecuador:

Ec.3.19 Ne=(0.1+035sen )(0.4£0.20)

Ne indica el nimero de rayos por dia de tormenta y por km® y A es la latitud
geografica,

De la expresion 3.1.9 se puede deducir, en forma aproximada, el riesgo que tiene
una estructura cualquiera de ser alcanzada por una descarga atmosférica. El area de
atraccion de la estructura depende de la intensidad de la comriente de la descarga
atmosférica. El area de atraccidn de la estructura depende de la intensidad de la corriente
de la descarga (fig 3.1.9.3). La distancia radial d varia entre 2H y 10 H, siendo H la
altura de la estructura.

Ejemplo: Para el caso particular de 2H, al cual le corresponde, segin la fig. 3.1.9.4,

el 50 % de las descargas (20 kA), el area total de atraccion esta dada por:

S=LA +4H (L + A) + 4H?
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Si L=50, A=30 y H=30 m respectivamente, se obtiene un érea de atraccién de 0.022
km’. Si la estructura se encuentra en una latitud geografica de 50°.

La relacion 3.1.9 suministra 0.01 rayos por dia de tormenta y km’, Si el nivel
isocerunicos es de por ejemplo 30, entonces la probabilidad de descarga serd de

1/0.30=3.3 km? de 4rea por aflo, es decir, un impacto por cada 3.3/0.02=160 afios.

Base de la estructura de altura

(H)

=l

FIG. 3.1.9.3 Estructura de dimensiones conocidas, y area de atraccion del

rayo



d=2H
1 = 20 kA(S0%)

40k A, 4H, 22%
60k A, 6H, 109%

90k &, 8H, 2%
135k 4, 10H, 0.5%

FIG. 3.1.9.4 Variacion de la distancia radial d en funcidn de

i(KA) y H(m)
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3.1.10LA TEORIA DE SCHONLAND.

El ciclo de la nube y la consiguiente descarga denominada rayo se puede resumir de

la siguiente manera:

a) Las cargas eléctricas en la nube se encueniran distribuidas en
forma no homogénea, existiendo, por consiguiente, concentraciones

desiguales de carga en el seno de la misma.

Mientras el gradiente eléctrico de la tierra permanece casi invariable (100v/cm), el
gradiente eléctrico en la nube se aproxima al valor critico (5 kv/cm), de alli que la

descarga provenga de la nube y no de tierra.

b) El gradiente eléctrico sobrepasa el valor critico, comenzando a
ocurrir pequefias descargas en el seno de la nube. Estas, en virtud del a
ionizacién por choque descrita anteriormente, van degenerando en una
especie de avalancha, denominada descarga piloto (pilot streamer), la cual

avanza con una velocidad promedio de 250 km/seg.

La parte superior de la nube se encuentra a una temperatura promedio de —30 ° ¢,
acusando la presién, por lo tanto, un valor mucho mas bajo que la parte inferior de la
misma.

A la cual le corresponde una temperatura de aproximadamente 0° c. La rama de la

descarga orientada hacia la tierra tiene entonces, las mejores para su propagacion.

¢) La rama de la descarga piloto orientada hacia la tierra logra
imponerse en su crecimiento, viéndose acompaifiada de pequefios puntos
luminosos, caracteristicos de las descargas escalonadas (stepped leader),
cuyo tiempo de duracidén es relativamente corto recorriendo un trayecto

aproximado de solo 50 m a una velocidad de 50 000 km/seg.
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Las descargas escalonadas parccen tener su origen en la accion del viento, llegando
raras veces a la tierra. Esto se debe a que la intermitencia de la descarga piloto (de 30 a
90) les sustrae la energia necesaria para tales fines. El incremento del gradiente eléctrico,

al aproximarse la descarga a la tierra, favorece la formacion de un canal de recepcion.

d) El canal de recepcion sale al encuentro de la descarga piloto, la
cual trae gran cantidad de cargas negativas consigo, formandose asi un
canal plasmatico. Para neutralizar la carga de la nube, una gran cantidad de
cargas eléctricas positivas abandona entonces la tierra, utilizando ¢l mismo
canal o sendero previamente ionizado, a través del cual ocurriran todas las

descargas sucesivas, la primera de las cuales se denomina descarga de

retorno (return streamer).

La wvelocidad de propagacion de esta descarga es de aproximadamente
30,000 km/seg, siendo apreciable ¢l valor de la intensidad de comente que las
caracteriza (hasta 200 kA). Mientras la descarga principal requiere de un tiempo
aproximado de 20 000 pseg en llegar a la tierra, la descarga de retomo acusa un tiempo

promedio de 100 useg en lograr su cometido.

e) Elimpacto provocado por las cargas eléctricas, que la descarga de
retomno introduce en el seno de la nube es tan fuerte que en la mayoria de
los casos se origina una segunda descarga orientada hacia la tierra,

denominada descarga secundaria (dart leader), con una velocidad promedio
de 3 000 km/seg.

Este duo (return streamer, dart leader) puede repetirse un numero de veces
apreciable ( hasta 7 combinaciones sucesivas). Las cargas positivas procedentes de la

nube se observan solo en estados avanzados de la tormenta, cuando la descarga

secundaria se las trae a la tierra.
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Obsérvese: La velocidad mas lenta de todas las descargas mencionadas hasta ahora
es la correspondiente a la descarga piloto o principal, la cual al penetrar en el aire virgen
no excede de los 150 km/seg.

Esta descarga en consgcuencia, necesita segun el caso un tiempo promedio de 20

000 pseg para llegar a la tierra. En la fig 3.1.10 se representa este fendmeno en funcién

del tiempo.

3.1.1TEFECTOS DEL RAYO.

Las consecuencias mas importantes del rayo en el sistema de transmisién afectado
s¢ puede resumir de la siguiente manera:

Efecto dinamico: el rayo se puede caracterizar por corrienies de hasta 400 kA, las
cuales en caso de reflexiones desfavorables puede ascender hasta 800 kA. En un
conductor eléctrico la corriente ejerce una fuerza, la cual se obtiene directamente de la

ley circuital de Ampere, A saber
F=BLI=pLI*/2na

donde B es la induccién magnética, I es la intensidad de corriente del rayo y L la

longitud del conductor. La distancia que separa un conductor de otro es a.

En el caso de un lazo formado por el conductor, o en el de barras co]ectoras en una
subestacion, la misma intensidad de corriente es la que genera o engendra al campo
magnético dado por B. La fuerza que ejerce un rayo en conductores en paralelo es por lo
general muy superior a la que se observa en caso de corto circuito, de alli que sea
imperativo tomar las prevenciones ¢orrespondientes.

Efecte térmico: Toda intensidad de comiente, al pasar por una resistencia, produce
la siguiente potencia térmica de disipacién P = I’R. El calor que se disipa es

proporcional al tiempo de la accién de la intensidad de la corriente.
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Despreciando la derivada respectiva se puede suponer la temperatura del conductor

proporcional al tiempo de accidn. La energia asi disipada sera entonces:

Dw=uldt

en la practica el tiempo de accién promedio no excede, por lo general, los 120
pseg. Si se supone ahora, a titulo de ejemplo, un conductor de cobre de 10 m de

longitud, 25 mm® de seccién, afectado por una corriente de 50 kA, se obtiene

R=715Qy W=[FR1t=2 140 W seg =512 cal.
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Este valor es relativamente pequefio si se toma en cuenta que para derretir un gramo
de cobre se requiere 48.9 calorias. La cantidad de energia antes mencionada podria
derretir 10.6 gramos de cobre unicamente. En los pararrayos es menester considerar este
particular al disefiar la masa de cobre requenida para las derivaciones a tierra.

Efecto quimico: En su trayecio el rayo encuentra tres medios diferentes, aire, metal
y tierra. En el primero no se produce nada descomunal, formandose ozono, 4cido nitrico
y acido nitroso, los cuales se utilizan como fertilizantes. En el metal la reaccion quimica
de importancia es una ligera corrosion, la cual no condice a una inutilizacion del
pararrayos. En el tercer medio, la tierra, y en especial en la zona de transicién metal-
tierra, se podria desgastar tedricamente el hierro o la cubierta galvanica anticorrosiva.

La carga eléctrica en movimiento (unos 6 Aseg) es capaz de desprender solamente
unos cuantos miligramos de zine, de alli que el pararrayos no se encuentra expuesto. En
la propia tierra no se originan procesos quimicos de importancia debido a lo reducido de
las cargas eléctricas existentes en la misma.

CONCLUSION: Si los dispositivos que se empleen en los sistemas de transmision
de energia se disefian adecnadamente, en particular el pararrayos, entonces el rayo no los

somete a mayores requerimientos o dafios que pudicran hacer peligrar su funcidn.

3.2 GOLPE DIRECTO E INDUCIDO.

La descarga puede producir sobrevoltajes en una linea de transmision o distribucion
por el golpe directo en la linea o por induccién electrostatica a los elementos de circuito
en la vecindad de 1a linea.

El méximo voltaje probable que puede aparecer en la linea por el golpe directo es de
unos 15 millones de volts y por el golpe inducido puede aparecer una onda de unos 500
000 volts. Estos voltajes aparecen entre conductor y tierra.

Esto significa que si el angulo de proteccion del hilo de guarda no ha sido disefiado
adecuadamentc, el rayo puede incidir directamente una de las fases o conductores

activos. En la fig. 3.1.9.4 se indicaron algunos valores caracteristicos y frecuentes del
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rayo, los que en mayor o0 menor grado varian con la distancia de atraccion de la
gstructura soportante de los conductores.

En la practica se ha podido observar que la incidencia del rayo en el sistema (golpe
directo) conduce a mayores sobretensiones que cuando incide en la proximidad del
mismo, E] enfoque analitico de las sobretensiones inducidas por el rayo en el sistema, al
incidir en su proximidad, no es sencillo, pues se deben considerar las cargas que el rayo
induce al acercarse a la tierra, pero sin haber llegado alin a la tierra, al igual que las
cargas inducidas después de haber llegado a ella. La descarga de retomo también
desempefia un papel muy importante, pues lleva de nuevo al seno de la nube una gran
cantidad de cargas eléctricas.

La solucidén analitica a este fendomeno fue presentada por S. Rusck basandose en las
leyes de Maxwell. El vector de campo inducido por el fendmeno atmeosférico estd dado

por
E =- grad Ui - 8 A/6t

Donde Ui es el potencial escalar de la carga eléctrica Q a lo largo del canal

plasmatico de la descarga atmosférica y A es el potencial vectorial de la corriente de

descarga del rayo.

La tensién que se registraria en cualquier punto de la linea de transmisién afectada

por el rayo, referida a tierra, esta dada por la siguiente relacién:
U=-IE.Dz=K(Q)

donde Q es la carga eléctrica inducida en el conductor de la linea de transmision.
Como es de suponer, el valor maximo de U se obtiene en el punto mas cercano al sitio
del impacto, seglin s¢ mencioné anteriormente, las sobretensiones inducidas por el rayo
en el sistema no alcanzan valores muy peligrosos, pero si las tensiones de paso y de

contacto en la proximidad del sitio de incidencia. Estas tensiones suelen ser tan elevadas
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que con frecuencia conllevan a accidentes fatales. Particularmente se ven en los

cuadripedos (vacas, caballos, y en menor grado perros) y también al hombre.

3.3 FORMA DE ONDA.

Los voltajes producidos por las descargas atmosféricas tienen grandes magnitudes,
pero su duracién es muy corta. Esta estd medida en microsegundos. Tipicamente, el
voltaje crece muy rapidamente (en 1 a 10 pseg) al valor maximo de cresta y entonces
decae mas suavemente, alcanzando ¢l 50 % del valor de cresta de 20 a 50 useg.

Como se ilustra en la fig. 3.3 la forma de la onda de voltaje o corriente producida

por el rayo es comunmente expresada por dos nimeros. -
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FIG.3.3  Forma de onda producida por una descarga atmosférica (STD._
LLE.E.E.).
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Fl primero es el tiempo del cero virtual del frente de la onda en el que alcanza el
valor de cresta, mientras que el segundo niimero es el tiempo de cere virtual en el cual la
onda de voltaje o corriente decrece al 50 % del valor de cresta. El cero virtual del frente
de onda es la interseccion con ¢l eje cero de una linea recta dibujada a través de los
puntos, en el frente de la onda, con un 30% y 90% del valor de cresta de la onda de
voltaje y 10% y 90% del valor de cresta de la onda de corriente. Ambos tiempos son
usualmente expresados en microsegundos. Por ejemplo, 95 kv 1.5 x 40 pseg, es una
onda cuyo valor de cresta es 95 kv, que lo alcanzo en 1.5 pseg del cero virtual, y decayd
al 50 % del valor de cresta (47.5 kv) en 40 useg desde el cero virtual. Continuando con
éste concepto, es bueno repasar valiosos conceptos tratados en el célculo de lineas de
transmisiéon. Aqui se vio que la tension e intensidad de corriente estdn dadas, para un

lugar cualquiera x en la linea, por las siguientes relaciones:

Ux=U2cos h(yx) +12 Z sen h (yx)

Ec.3.3.1 Ix =12 cos h (yx) + (u2/z) sen h (yx)

donde y es la constante de propagacion, la cual denota un componente real (o),

denominada constante de atenuacién, y otra imaginaria {(f3), llamada constante de fase.

La relacion que une a estas constantes es la siguiente:
Ec.3.3.2 y=da+jp

la relacién 3.3.1 se obtiene facilmente de la fig. 3.3.1, suponiendo que el extremo
transmisor acuda el subindice 1y el receptor el subindice 2. Aunque en esta relacién no
figura el tiempo, se puede calcular con ella una apreciable cantidad de tareas practicas.
Mas adelante se verd, no obstante, que tanto la tension U como la intensidad I denotan
en cualquier lugar x valores diferentes para tiempos diferentes. Es decir, ambas
magnitudes son una funcion del lugar x y del tiempo t; a saber : U(x,t) eI (x,t). Z es la

impedancia de onda o impedancia caracteristica, con
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Ec333 Z=VYR+jol/g+joc

Las magnitudes L y C, al ignal que R y G, no ameritan una descripcion, pues son
conocidas en el calculo de lineas de transmisién. Estas magnitudes determinan, la
impedancia del sistema, la cual varfa considerablemente si se trata de una linea de

transmision (Z = 500 Q) o de un cable (Z = 50 €2).

I1

U1 172

FIG.3.3.1 Elemento diferencial de una linea de transmision, el cual

permite derivar las ecuaciones que rigen el comportamiento de la tensién U

yla corriente L.
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En la ecuacion 3.3.1 se puede observar que tanto la tensiéon U como la intensidad de
corriente I denotan dos componentes; es decir, ambas expresiones se pueden formular de

la siguiente manera:

Ec. 334 Ux=up+ur
Ix=1p+ir
En realidad ambas ondas tienen tanto una componente que se desplaza hacia al otro
extremo de la linea (extremos receptor), a la cual se le llamara onda progresiva, como
otra que se desplaza en sentido contrario (hacia el extremo transmisor), por lo cual se

denomina onda regresiva. Por lo tanto de acuerdo con las ecuaciones 3.3.1 y 3.3.4, se

obtiene la siguiente importante relacion

Up=IpZ y Ur=-Ir Z
Estas ondas de tensién y de corriente se propagan a través de la linea de transmisién

con la velocidad de la luz. Para recorrer una linea de 2 500 ki de longitud, ¢l tiempo

requerido se obtiene de C = x//t: es decir.

t=2 500 km / 300 000 km/seg = 8.33 mseg.

Este tiempo es casualmente un semiperiodo en un sistema que opera a 60 Hz (T =
16.67 mseg), con lo cual la tensidn en el extremo receptor de la linea denota un desfasaje
de 180° respecto al extremo transisor.

Obsérvese: Lineas de transmisién muy por debajo de 500 km y cables con
longitudes a 250 km son los UGnicos que permiten asumir igualdad de fase para la
corriente y la tension, segdn se puede calcular en la forma antes descrita.

Esta igualdad de fases se puede asumir, para loas longitudes en cuestion, a lo largo
de toda la extension del cable o linea. El sistema se comporta entonces como si fuese
cuasiestacionario.

Si por el contrario, las longitudes involucradas exceden de los 500 km (lineas
aéreas) o 250 km (cables) respectivamente, entonces la velocidad de propagacion finita
de las ondas, puede perturbar seriamente a la transmision de energia del sistema y a las

cargas conectadas en su extremo (motores, transformadores, lineas). Si el desfasaje llega
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o excede a los 90° (U2 contra Ul), entonces es factible que se presenten peligrosas

sobretensiones de resonancia.

34 ONDA VIAJERA

En este punto anterior se vio que tanto la tensién como la intensidad de cormiente se
pueden representar mediante ondas, las cuales se desplazan a través del sistema con una
velocidad de propagacién determinada. Por esta razdn se suele hablar de ondas viajeras.
En seguida se da una interpretacién fisica a la velocidad de propagacién que caracteriza
a estas ondas.

Si se aplica a los bomes de estrada ( extremo transmisor, UU1) un impulso de tensién
u (1), circulara una intensidad de corriente a través del pnmer cuadripolo de la figura 3.4,
la cual cargard al condensador del mismo. Después de un tiempo determinado, se
cargara el segundo condensador que encuentre a su paso en el sentido de la propagacion,
y asi sucesivamente, Esto quiere decir que después de transcurrido un tiempo
determinado 1, el otro extremo de la linea (receptor) acusara una tension igual a la del
extremo transmisor, siempre y cuando no haya atenuacién en la cadena de cuadripolos
(R= G=0). S1t] es el tiempo de duracion del impulso, es conveniente diferenciar dos
casos importantes:

T1 < 1: Si el tiempo de duracidn del impulso que penetra en la linea es inferior al
tiempo que se requiere para recorrerla, entonces s¢ observa que mientras los primeros
cuadripolos acusan una tensién determinada, los ultimos no denotan potencial alguno,
debido a que el impulso atn no ha llegado a éstos. Si tl << 1, entonces se tiene que
mientras el segundo cuadripolo denota una tensién, el primero y ¢l tercero se encuentran

libres de potencial. El impulso los carga paulatinamente en su desplazamiento hacia el

extremo receptor.
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Velocidad de programacion

ti®

FIG. 3.4  Cadena de cuadripolos circuito equivalente de una linea de

transmisién de longitud finita

Los condensadores que se van cargando no se pueden descargar en sentido inverso
(extremo transmisor) debido a la ley de Lenz. En realidad la cormnente que acompafia al
impulso induce en I 1a inductancia L una tensidén en oposicidn ( -L di/dt), imposibilitado

~asi dicha descarga. Este comportamiento es representativo de las sobretensiones

atmosféricas (1.2/ 50 pseg).
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tl > 1t : En estc caso se puede observar que el impulso estd en condiciones de
energizar todos los cuadripolos.

Transcurrido cierto instante, el extremo receptor denotard la misma tensién del
extremo fransmsor. En instante en cuestion depende Umicamente de la velocidad de
propagacidn del impulso.

Este comportamiento es caracteristico de las sobretensiones de maniobra (250/2 500
pseg), las cuales pueden energizar simultineamente un tramo de linea de longitud
apreciable.

Resulta interesante el analisis energético de este fendmeno. Asi por ejemplo, la

cantidad de energia acumulada por cada un de los cuadripolos es para un elemento

diferencial
Ec.341 dQOuCdx=1dt

Considerando que la velocidad de propagacién esta dada por v=dx/dt, se obtiene de

la expresion anterior
Ec.342 V=1/Zc=1/VLC

La interpretacion de esta ultima expresion es de sumo cuidado, ya que la velocidad
de propagacidn no difiere de una linea aérea a otra, mientras que la capacitancia C e
inductancia L si, pues dependen de la configuracién geométrica del sistema. Esta

interpretacion de la velocidad de propagacion se puede obviar si se sustituye a L y C por

sus valores correspondientes.

Ec.344 L=p0wrin(ar)l/r y C=¢0era/In (a/r)

Con la relacion 3.4.3 adquiere nueva forma ;
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Ec.345 V=1/vVpopurVederl
Considerando que
[=10 cm/km
g0 =8.85910 Aseg/Vcm
pd =1.256 10 Vseg/ Acm

La relacion adquiere finalmente la forma siguiente:
Ec34.6  V=300000/ prerkm/seg

Es decir, la velocidad de propagacion depende de la permitividad er y de la
permeabilidad magnética ur. Con cierta aproximacién se puede suponer pr = 1, ya que
los materiales ferromagnéticos con la influencia del campo homodnimo no desempefia
ningin papel importante ni para la linea de transmision aérea no para el cable
subterraneo. En cuanto a la permitividad er se refiere, se puede suponer también gr = 1

para las lineas aéreas vy er= 4 para los cables con aislamiento a base de papel impregnado

de aceite.

Las simplificaciones anteriores arrojan los siguientes valores para la velocidad de

propagacion;

v =300 nv useg para lineas aéreas

v =150 m/ pseg para los cables con el aislamiento referido.

En realidad los valores mas frecuentes de la capacitancia e induccién que se

emplean en la practica son los siguientes:

Linea aérea L =1.67mH/km, C=0.0067 puF / km --- Z = 500 Q
Cable L=033mH/km, C=0.1330 uF / km -- Z =50 {2
éstos  arrojan los mismos valores dados anteriormente para la velocidad de

propagacion. Es interesante observar la considerable diferencia en las impedancias
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caracteristicas de la linea aérea y el cable (1:10), motivo por el cual es imperativo

proteger a este ultimo de ondas viajera.

3.5 ONDA REFLEJADA.

Cuando las ondas viajeras se desplazan a través de los conductores y existen
irregularidades transversales o longitudinales ocurre un fendmeno de reflexién o
refraccion, Basta que la impedancia caracteristica del conductor cambie en un nodo, por
ejemplo de Z1 a Z2. En la figura 3.5 se ha planteado esta situacién. En la primera se
encuentra entonces al ultimo cuadripolo del conductor Z1 y al primer cuadripolo del
conductor Z2. Si se supone que no hay pérdidas en el sistema (R=G=0), como en el caso

anterior, la corriente 11 cargara a C1, luego a C2 y asi sucesivamente,
Debido a que no hay atenuacidn, la carga eléctrica Q permanece invariable, y en

vista de que de que las impedancias involucradas son desiguales (Z1#Z2), se deduce que

C1 es diferente de C2. Para la carga vale entonces

Ec.35.1 dQ=CldxUl=C2dx U2
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FIG. 3.5 Nodo de transicion, en el cual las impedancias caracteristicas

cambjan de valor (Z, #Z;)



es decir

Ec3.52 Ul /U2=C2/Cl

Esta uitima relacién implica que en el nodo tiene que ocurrir un fendmeno de
compensacion que se denominara reflexidn y refraccién. En general se observa, en los
puntos de unidn de lineas de impedancias caracteristicas diferentes (nodos), una
perturbacién, por determinar éstas el comportamiento de la tensidn ¢ intensidad de
corriente a través del medio que se propagan.

En la figura 3.5.1, se ilustra un nodo de transicion, el cual conecta, por ejemplo, a
un cable (Z1) con una linea de transmisioén (Z2). Suponiendo que a través del cable se

desplaza una onda viajera de amplitud ul, en el nodo tiene entonces validez la siguiente

expresion:

Ec.3.53 ul+ur=u2

donde ur es la amplitud de la onda reflejada, mientras que u2 es la amplitud de la

onda refractada; es decir, la que penetra en el conductor Z2.

Ec.3.54 1l -ir=i2

aplicandole la ley de Ohm a esta Gltima se obtiene

Ec.3.55 ul/Zl —ur/Z] =u2/Z2
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FIG. 3.5.1 Reflexién y refraccion en un nodo de transicion,

Si se multiplica ahora la relacion 3.5.5 por Z1 y se suma a la relacién 3.5.3 se logra
obtener la amplitud o altura méaxima de la onda refractada; es decir, aquella que penetra

en el conductor de impedancia caracteristica Z2:



27D 2722
12 = =———onu ul con bu = =—~———— =Factor de paso (lensicn)
Z2+71 Z2+2Z1

El factor de paso para la tensidn (bu) se denomina también coeficiente de
refraccion, ya que indica el porcentaje de tension que logra penetrar en el conductor

opuesto. S8i se aplica la ley Ohm (u=1 Z) se obtiene de la relacién anterior:

| 221 i1 con bl = i =Factor de paso (corrente)
L Z1+22

Las ondas reflejadas, es decir, las que se regresan a su punto de origen a través del

conductor de impedancia Z1, seran:

Z2 - 271 22 - 21 _
ur = ul eton 1 = ————— = Factor de reflexidn
Z2+Z1 Zz2+ 21 de la tensién

En forma analdgica se obtiene el coeficiente de reflexion para la intensidad de

comente
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- Z2-21
r= - Z2-21 il con n= - = Factor de reflesaon

Z2+ 71 L2+ 21 de la cormente

Estas relaciones determinan las leyes que rigen la reflexion y la refraccién de las
ondas viajeras (tensién y corriente) en un nodo de transicion. Es facil demostrar que

existe una sencilla relacién entre ambos coeficientes de reflexion y refraceion;

b=r+1

Esta expresion resulta un recurso valioso en el calculo de sobretensiones.

CONCLUSION.

Cuando una onda viajera o sobretensidén penetra en una linea de impedancia
caracteristica mayor (Z2 > Z1), la tensién de la onda acusa un incremento y la intensidad
de corriente una atenuacién. Si la relacién existente entre las impedancias caracteristicas
se invierte (Z1 > Z2), sucede exactamente lo contrario.

La relacién 7Z2/Z1 determina, por consiguiente, las alteraciones que sufrirdn la
tensidon e intensidad de cormriente en el nodo de tramsicion, fig. 3.5, siendo ¢l corto
circuito (Z2 = 0} y ]a marcha en vacio (Z2 = «) casos extremos para la linea a través de
la cual se desplaza o en la que incide la onda viajera. Es también fécil demostrar que la
energia de la onda incidente siempre sufrira una atenuaciéon debido al porcentaje que se
refleja.

Obsérvese: El analisis minucioso de las relaciones anteriores pone de manifiesto lo

siguiente: La onda que penetra en la linca de impedancia caracteristica Z2 tendra
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siempre el mismo signo de la onda incidente, mientras que una de las ondas reflejadas

(tensi6n o corriente) denotara siempre signo opuesto.

3.6 CARACTERISTICAS DEL AISLAMIENTO.

Es caracteristico de la mayoria de los aislantes que ¢l maximo voltaje que pueden
soportar varia inversamente a la duracién del voltaje. Puesto que los sistemas de
potencia eléctrica estan sometidos a diferentes tipos de sobrevoltajes, unos de larga
duracion y oiros de corta duracidn, se requiere que el equipo de distribucion de potencia
de soporte por lo menos dos tipos de pruebas dieléctricas. Una de baja frecuencia (69
Hz) con duracion de una minuto y establece la habilidad del aislamiento a soportar
sobrevoltajes moderados de relativamente larga duracidn.

Las otras son pruebas de impulso que prueban que los aislamientos no fallaran ante
olas de voltaje de gran magnitud y corta duracién, como lo son los sobrevoltajes
producidos por las descargas aimosféricas. De aqui la importancia de las pruebas de

impulso.
3.7 NIVEL BASICO DE IMPULSO.

La prueba de impulso mas cominmente usada consiste en la aplicacion de una onda
completa de voltaje de 1.5 x 40 pseg, de un especifico valor de cresta, especificado en
funcidn del nivel del aislamiento del equipo involucrado. El valor de cresta es llamado
Nivel Basico de Impulso (NBI) del equipo. Para simplificar el disefio y la aplicacién de
equipo eléctrico, varias sociedades como NEMA (National Institute of Electrical
Engineers), y otras han establecido una serie de estandares del Nivel Bésico de Impulso
para transformadores en aceite, reactores inmersos en aceite, bushings de equipos,
interruptores en aire, éoporte de buses. Sin embargo bajo condiciones especiales, pueden

ser fabricados equipos con bajo rango de impulso. Por ejemplo en sistemas de alto
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voltaje (115 kv y més) que son bien aterrizados, los transformadores pueden tener un
paso abajo del valor estandar y logran un buen funcionamiento.

A estos se les llama transformadores de aislamiento reducido, mientras que teniendo
un NBI en concordancia con la tabla, son llamados de aislamiento completo. Estos

valore se pueden abreviar en la tabla 3.7.1.

Clase Nivel Clase Nivel Clase Nivel
de Basico de Basico de Basico
Voltaje de Voltaje de Voltaje de
kv Impulso Kv Impulso Kv Impulso
kv kv Kv
1.2 30 23 150 138 650
2.5 45 345 200 161 750
5.0 60 46 250 196 500
8.7 75 69 350 230 1050
95 * 92 450 287 1300
15.0 110 115 550 345 1550

* El NBI 95 kv se usa para cierto tipo de equipo en clase 15 kv.

TABLA 3.7.1

Valores Estandar de Nivel Basico de Impulso (NBI).
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El nivel basico de impulso (NBI) estandar para transformadores de distribucién y
potencia, rectores y reguladores (todos inmersos en aceite), y transformadores de

Instrumentos con aislamiento clase 15 kv y menores estan dados en la tabla 3.7.2.

Clase Transformadores de distribucion, | Transformadores de potencia y
de reguladores de voltaje, reactores limitados de comente
Aislamiento | transformadores de instrumentos inmersos en aceite.
KV Inmersos en aceite
Onda Prueba con onda Onda Prueba con onda
completa recortada completa recortada
1.5x40 | Valorde | Tiempo 1.5x40 | Valorde | Tiempo
(NBI) cresta | minimo de (NBI) cresta | minimo
KV KV arqueo KV KV de

pseg arqueo

Hseg

1.2 30 36 1.0 45 54 1.5
2.5 45 54 1.25 60 69 1.5
5.0 60 69 1.5 75 88 1.6
8.66 75 88 1.6 95 110 1.8
15 95 110 1.8 110 130 2.0

TABLA 3.7.2 Valores Estandar Nivel Basico de Impulso {equipo

Inmerso en aceite)
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Para transformadores de tipo seco no estd bien establecido un estindar de valores de

nivel basico de impulso (NBI) pero puede usarse la siguiente guia practica:

Clase de aislamiento NBI
1.2 10
2.5 20
5.0 25
8.66 35
15.0 50

Junto con la prueba de onda completa, los equipos son sometidos a una prueba de
onda recortada. En ésta se aplican un voltaje predeterminado y se reduce
sustancialmente a cero por el arqueo en un entrehierro en aire.

El valor de creta alcanzado en el tiempo minimo de arqueo también se presenta en la
tabla 3.7.2 para equipos de 15 kv o menores. Para clases de aislamiento mayores, el
valor de cresta de la onda recortada es aproximadamente 15 % que el N B I y el minimo

tiempo de arqueo en 3 pseg.

146994
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CAPITULO 4.

EQUIPO DE PROTECCION

4.1 APARTARRAYOS, CONCEPTOS BASICOS.

Los apartarrayos son los dispositivos mas utilizados para combatir las
sobretensiones en los sistemas eléctricos de distribucion. Comenzaron a utilizarse en los
sistemas comerciales de transmision de enecrgia para enviar a tierra las sobretensiones
atmosféricas. Posteriormente, y al ir creciendo los valores de los voliajes de operacion,
se les utiliz6é para derivar las sobretensiones internas, de ahi se les comienza a llamar
descargadores de sobretensiones como un término mas genérico. La funcién que este
dispositivo desempefia en el sistema es la de derivar o descargar en forma rapida e
inofensiva a tierra aquellas sobretensiones que ponen en peligro al aislamiento del
sistema, por lo que el nombre de descargador de sobretensiones es bien acertado, pero en
nuestro medio estos dispositivos son llamados en forma general apartarrayos, por lo que
en este escrito se empleara este término

Histéricamente las primeras lineas de transmisién que entraron en operacidn a
principios de siglo, alcanzaron rapidamente longitudes superiores a los 100 km, y el rayo

se convierte en uno de sus principales problemas.
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Asi el primer dispositivo utilizado para enviar a tierra las descargas atmosféricas en
las lineas de transmisién fue un simple explosor de puntas (rod gap) en cual se ilustra en

su forma elemental en la fig. 4.1.1 y de la cual se observan algunas desventajas:

a) Latensién de disparo depende en alto grado de 1a polaridad.

b) Retraso de funcionamiento, dado por el tiempo de formacién de la
onda incidente. Para funcionar en 1 pseg. la tension de disparo debe ser 1.5
a 3 veces superlor a la tensién 50 % de choque disruptiva.

¢) El arco no se extingue por si mismo, debido a la naturaleza
capacitiva del dispositivo.

Otro dispositivo similar es el descargador de explosor sencillo, también denota un
comportamiento capacitivo. Cuando dispara la intensidad de corriente de derivacién se
encuentra desfasada 90° respecto a la tensidn déndose las condiciones para el
reencendido del arco. La corriente, ademas, no se ve limitada en su derivacion a tierra, y

la commiente de régimen sigue el mismo camino.
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FIG. 4.1.1 Representacion de un explosor de puntas.

Esto motivd que el explosor se viera rapidamente provisto de una resistencia hmica

en su extremo conectado a tierra. El objeto de esta resistencia era:

1. Darle al dispositivo de proteccién un comportamiento 6hmico-capacitivo
de manera que ¢l desfasaje existente entre a cotriente a tierra y la tension no llegara
a 90°. De esta manera se trataba de combatir el reencendido del arco.

2. La resistencia limitada también a la corriente en su trayectoria a tierra.

El dispositivo mostré una evidente mejoria, pero pronto se advirtié que la
resistencia no deberia ser lineal, sino mas bien denotar un comportamiento autovalvula;
es decir, que su valor dhmico cambiase con el valor de la tension imperante entre el
conductor y ¢l dispositivo de proteccidén. Este tipo de resistencia se logrd utilizando
discos de carburo de silicio.

Aparece un nuevo dispositivo llamado descargador catddico, de origen alemén, y
posee los elementos que se observan en los apartarrayos modernos. En primer lugar se
obsetva el explosor de disparo, el cual determina el nivel de proteccion dado por el

descargador. En seguida del explosor de disparo se ubica una resistencia a base de
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carburo de silicio. El numero de discos depende de la tension, y el diametro de los
mismos de la intensidad de corriente maxima que tiene que ser enviada a tierra. Otro
dispositivo empleado es el llamado descargador de expulsion, en el que el explosor de
disparo esta conformado por el cabezal del descargador y ¢l propio conductor activo.
Este explosor se encuentra en serie con otro, pero dentro de un tubo de fibra de vidrio,
en cuyo interior tiene lugar la descarga cléctrica. La alta temperatura del arco produce
una corriente de gas turbulenta, la cual procede de la descomposicion de la fibra.

En el interior del tubo, por consiguiente, ocurre una variacion brusca de la presion;
¢sta trata de expulsar violentamente al gas fuera del tubo por €l unico orificio disponible
para tales fines. Asi, el arco es desgarrado, al mismo tiempo que se interrumpe la
descarga.

Una de las principales desventajas de los descargadores hasta ahora, exceptuando al
descargador catddico, es que en el disparo conlleva a un corto circuito en el sistema.

La intensidad de la corriente de régimen permanente alimentaba entonces al
cargador, debido a su baja impedancia y condicién de corto circuito, y no se tenia ninglin
dispositivo que permitiera desgarrar el arco eléctrico y despejar la comente de
derivacion y la misma corriente de fuga.

El tiempo de disparo resultaba ser, ademas, considerable, ya que el arco se originaba
en un campo relativamente no homogéneo.

El resultado de las mejoras hechas al descargador catédico, y las innovaciones
surgidas en los afios sesenta dieron como resultado un apartarrayos mas eficiente y mas
confiable, al cual se le denomina autovalvula, debido al comportamiento caracteristico
de su resistencia no lineal. En la fig. 4.1.2 se ilustra un descargador de tipo autovalvula,
simplemente se han representado los elementos mas relevantes contenidos en el mismo.
El recipiente de porcelana que aloja todos los elementos no ha si(;lo representado. El

descargador esta constituido de arriba hacia abajo por:

Explosor de disparo — Este tiene dos finalidades; determinar la tension de disparo
del apartarrayos y el nivel de proteccion dado por el mismo, asi como aislar la unidad en

condiciones de régimen permanente.
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Explosor de placas multiples — Su tarea es la de hacer homogéneo el campo
eléctrico y al mismo tiempo refrigerar el arco. Esta constituido por laminas de cobre, las

cuales son excelentes conductoras térmicas.

Resistencia no lineal — Esta resistencia esti construida a base de carburo de silicio n
oxido de zinc, aglutinados en una masa no conductora. Su finalidad es evitar el corto
circuito. En efecto, a valores nominales de operacidon, el valor éhmico de estas
resistencias es muy alto. Sin embargo, ante la sobretensién su valor disminuye

apreciablemente, de ahi el nombre de autovalvula.

Resistencia de puesta a tierra — Este clemento al igual que el siguiente, no csta
incluido en el reciptente de porcelana, pero su importancia es relevante, pues un alto
valor de esta resistencia conlleva a incrementos de los potenciales en la subestacion, y

mas atn cuando el apartarrayos se conecta a tierra direclamente en la malla de la

subestacion.

Anillos de regulacién — Como ya se dijo este elemento no se encuentra contenido en

le recipiente del descargador.
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Su trabajo consiste en linealizar en lo posible la distribucién de la tensidn a lo largo
de la columna de porcelana del recipiente, en particular cuando la misma se encuentra

expuesta a un grado de contaminacién elevado.

Contadores de descargas — Este es un pequeiio dispositivo contenido en el interior
del recipiente, y que puede constar de un pequefio explosor montado sobre un disco de
seccion circular, que perfora un papel colocado sobre este, o llevar un dispositivo de

conteo digital.

Valvula de alivio — Cuando el apartarrayos deriva una intensidad de corriente
elevada a tierra, la descomposicién brusca en el interior del recipiente puede alcanzar
valores tan elevados que la unidad explotaria. Para tratar de aliviar esta situacion, los
apartarrayos disponen de membranas o valvulas que permiten el escape de los gases que

se originan en ¢l interior,
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CAPITULO 5.

PROTECCION DE EQUIPO ELECTRONICO SENSITIVO.

5.1 CONCEPTOS BASICOS.

Los sobrevoltajes transitorios en los sistemas de potencia, ocurren cuando energia
originada fuera del sistema es inyectada en las lineas que alimentan equipos sensitivos.
También, ¢l acoplamiento de trsansitorios en las lineas es una fuente de sobrevoltajes
dafiinos. Pero la causa mas comun de sobrevoltajes, como ya se ha comentado en
capitulos anteriores, son las descargas atmosféricas y el cierre o apertura de fuentes de
energia (switcheos).

Los efectos de las descargas ya han sido comentados y tienen el potencial de inducir
voltajes de linea a linea, a través de la lierra y por inyeccidn directa en el sistema.

Los transitorios originados por switcheos en los sistemas de potencia emanan de la
energia atrapada en cargas que serdn desconectadas o de eventos que toman lugar en el
interruptor al momento de abrir o cerrar. En general los transitorios aparecen cuando un
cambio tiene lugar en el sistema. El cierre o apertura de un interruptor €s un cambio
abrupto. Durante el cierre de los elementos mecanicos del interruptor los contactos del
mismo pueden rebotar, o un pre-encendido pueden ocurrir antes del cierre de los

contactos. El mas simple de los transitorios debido al switcheo es tipicamente limitado a
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dos veces el valor de pico del voltaje normal, pero en algunas condiciones pueden llegar
a ser hasta tres veces el valor pico del voltaje.

Los mas frecuentes tipos de ondas de voltaje es una onda con oscilacion decayente
de 5 a 500 hz. Mientras las formas de onda de un transitorio pueden tener infinidad de
variedades, ¢l IEEE en el estindar 587 (figura 5.1.1), ha designado una forma de onda
como guia para circuitos de corriente alterna y bajo voltaje, ésta es representada como
un transitorio de 0.5 pseg-100 kHz. Esta no describe un transitorio de onda circular, se
esta suponiendo lo més cercano a las condiciones reales de tal forma, que el ingenicro
pueda probar y ver como sus equipos reaccionan ate esta. El cumplimiento de este

estandar sera parle de un logro de los fabricantes para proteger sus equipos

adecuadamente.
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FIG.5.1.1 IEEE 587 onda circular 0.5 pnSEG. 100 KHZ.

No obstante las magnitudes de la onda de voltaje y su frecuencia de ocurrencia en
circuitos no protegidos, son bien conocidos, sus formas de onda y energia contenidas no
lo son tanto, esto confirma nuestra pretension que las ondas de voltaje pueden dafiar el
equipo o causar mal funcionamiento en sistemas industriales como en sistemas
residenciales.

Con esto estamos diciendo que los transitorios ocurren dentro de nuestras
instalaciones y por lo tanto en nuestras computadoras, pero la supresién de los mismos
debe comenzar desde el exterior del edificio, esto es que mientras la descarga trata de
arribar al cuarto de computadoras, antes, las desviamos, atrapamos o las corto-
circuitamos. IEEE trata el transitorio desde la entrada del servicio eléctrico. (fig. 5.1.2)

Come ya se comentd necesitamos un supresor de transitorios que pueda manejar
esta forma de ondas y voltajes hasta los 6 KV y hasta 500 amperes. Aungue fambién
sabemos que estos transitorios en una residencia, causados por cierre o apertura de
interruptores pueden ser de 1200 volts 0 mayores y ocurrir una o mas veces por semana,
éstas golpean el disco puro y son capaces de incendiarlo. Estas son las razones por las

cuales se deben proteger adecuadamente los equipos sensitivos.
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FIG. 5.1.2 1EEE forma de onda externa.

52 CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DE
PROTECCION.

Varios dispositivos han sido desarrollados para proteger equipo electronico de los
transitorios. El término supresor de transitorios es un poco engafioso realmente estos
atrapar, limitan o desvian. No pueden suprimir del todo pero pueden desviarlos a tierra o
limitarlos a valores aceptables.

Hay dos clases basicas de dispositivos: el tipo de desviadores y el tipo restrictores,
éstos 1ltimos no son muy complicados, simplemente ofrecen una lata impedancia a la
frecuencia fransitoria o alta resistencia a la propagacion del transitorio. Esto se lleva a
cabo con el uso de resistencias o inductancias en serie con el circuito. Los desviadores
tienen propiedades que los hacen conducir bajo ciertas condiciones, permitiendo al

transitorio encontrara un camino a tierra. Estos estan conectados en paralelo de linea a
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tierra y toman dos formas bésicas: pata de cabra (crow bar) y trampa de sobrevoltajes

(clamps).

PATA DE CABRA (CROW BAR)

Estos dispositivos son simples de entender, cuando un sobrevoltaje ocurre, €l
dispositivo cambia de una alta impedancia a un dispositivo de baja impedancia, en estas
condiciones ofrece una trayectoria a tierra, apartando la onda del equipo sensitivo, el
cambio de estado en este dispositivo es inherente al mismo dispositivo. La mayor
ventaja de estos dispositivos es su habilidad para manejar ondas grandes de corriente sin
descomposiciéon o sobrecalentamiento. Esto significa que la energia del transitoria
debera ser disipada en cualquier lugar del circuito, por supuesto que el proposito de este
aparato es ver que la energia no sea consumida en la computadora. Cuando un
dispositivo del tipo gap se incendia, crea su propio transitorio por switcheo dependiendo
de la corriente y el tipo de carga, es posible que un evento de corta duracidn se convierta
en uno de larga duracidn, sin embargo este dispositivo es simple u de bajo costo, que
cuando se usa en combinacion con otros métodos de supresion es una buena linea frontal
de defensa.

Al ir aumentando el voltaje a través del gap, un pequeha conduccion puede ocurrir
mientras ¢l voltaje de arqueo se alcanza. Este voltaje puede ser algunas veces entre 1500

y 3000 volts, esto puede tomar unos 10 nanosegundos para que el gap llegue a conducir
(fig. 5.1.3)
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FIG. 5.1.3 Disparo del gap en 10 nanoscgundos.

Cuando el punto de conduccion es alcanzado el gas entre los puntos de conduccién
llega a su condicidn para conducir, y esta cesara despues de que la corriente Ilegue a
cero y permanezcea ahi lo suficiente para la desionizacion de su trayectoria y recuperar su
estado de aislamiento lo cual toma varios ciclos.

El problema con este proceso es que mientras el voltaje esta creciendo, la carga esta
dejandose de proteger. El voltaje tipico de conduccion puede también ser afectado por el
tiempo de descanse entre conduccidn, la naturaleza fisica del proceso hace dificil la
produccién de voltajes de arqueo al disminuir los niveles de voltaje. Esto es también
funcidn de las tolerancias de fabricacion para distancias muy pequefias en los gaps. Parte
de estas limitaciones pueden ser aliviadas por la colocacién de gap en un tubo lleno de

gas teniendo menor voltaje de ruptura que el aire (fig. 5.1.4).
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FIG. 5.1.4 Dispositivo de tipo gap.

Las compaiiias suministradoras de energia tienen sus procedimientos de instalacién
de apartarrayos en la entrada de los edificios, apartarrayos es un término ya pobre para
designar estos dispositivos ya que su mejor funcién es desviar la energia que atrapan.
Como la onda de voltaje sc mueve hacia la carga es ampliamente atenuada por ¢l
transformador de servicio del edificio, el aislamiento entre el primario y el secundario
del transformador sirve para amortiguar el transitorio a la entrada, este es el lugar ideal
para colocar un dispositivo del tipo gap.

Si el apartarrayos se coloca muy alejado en la linea, entonces sdlo en algunos
circuitos, por ejemplo los alimentadores de las computadoras, la onda podria encontrar
otros caminos a través de v aras clases de metales de la construccién del equipo de
computo.

Si se coloca el apartarrayos en el secundario del transformador del servicio del
edificio, esto condiciona a toda la potencia a entrar al edificio. Algunos fabricantes
recomiendan apartarrayos dentro de los cuartos de computadoras, aunque esta practica
no sea muy aceptada por que al desviar ondas de sobrevoltaje cerca de la computadora
esta podria viajar a traves de la tierra del equipo y causar dafios irreparables en los

microcircuitos.



TRAMPAS DE SOBREVOLTAJE (CLAMPS)

Los dispositivos que atrapan ondas de sobrevoltaje tienen un cambio de impedancia
que depende del flujo de corriente a través de ellos o del voltaje que aparece en sus
terminales, las trampas tienen caracteristicas no lineales al cambiar sus condiciones mas
alla del nivel de trampeo. A diferencia de los dispositivos del tipo chispazo, la
instalacion de una frampa no afecta la operacion del circuito a niveles de voltaje de
estado estable por debajo del nivel de trampeo. Cuando el transitorio de voltaje
comienza a crecer, un flujo de corriente nace a través del dispositivo resultando una
trampa para el voltaje ya que la corriente va a crecer mas rapido de como crece el
voltaje. Este efecto puede ser logrado con cualquier dispositivo que tenga una

impedancia no lineal.

DIODO AVALANCHA

Los diodos avalancha son parte de la familia del diodo zener que inicialmente se
usaron como reguladores de voltaje. Especial atencion en la construccidén mejora su
capacidad de trampeo de voltaje. Uniones de gran diametro con una gran capacidad de
disipacién de calor, hacen del diodo avalancha un buen supresor, tipicamente son usados
en nstalaciones de bajo voltaje en circuitos légicos, sin embargo pueden construirse
para manejar ain voltajes mas elevados.

Los supresores a base de silicio pueden fabricarse par una amplia gama de
caracteristicas supresoras. (fig. 5.1.5). Si se grafica el pulso de corrientes contra el
voltaje de trampeo, encontramos que la curva es sorprendentemente plana sobre el rango
de voltaje util del dispositivo. Aunque la unién PN del diodo es muy delgada, la
capacitancia puede ser una consideracién dependiendo de la aplicacién, pero se
minimiza colocando varios diodos en serie. La ventaja del diodo es su rapida respuesta a

incrementos de corriente de elevacion rapida.
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FIG. 5.1.5 Supresor de silicio.

VARISTORES.

La funcién de los varistores es muy similar a un resistor variable, estos incluyen dos
dispositivos con diferente construccion y tecnologia. El primero hecho a base de carburo
de silicio, ha estado en 1a industria por algun tiempo y ha sido exitosamente usado como
un dispositivo supresor de transitorios, pero recientemente otra tecnologia ha
desarrollado varistores de 6xido de metal.

Las propiedades de los varistores de carburo de silicio fueron encontradas por

casualidad y su proceso de conduccion no lineal aun es sujeto de especulaciones.
MOV’s (VARISTORES DE OXIDO DE METAL).

Los varistores de dxido de metal han venido ha ser muy populares por su amplio
rango de aplicaciones. El proceso de conduccion en el MOV toma lugar en los limites de
grandes granos de Oxido de zinc formados en un delicado proceso y suspendidos en
6xido de bismute. Las uniones PN existen efectivamente en la interfase entre estos

materiales (fig. 5.1.6).



FIG. 5.1.6 Varistor de 6xido de metal.

Las caracteristicas basicas de funcionamiento de un MOV son similares a la de los
de carburo de silicio y la seleccion entre ellos depende de los voltajes de trampeo v de la
capacidad para manejar energia. Los MOV’s generalmente manejan grandes cantidades
de energia, mientras que los de carburo de silicio son recomendables para atrapar ondas

de menor voltaje.

DEFECTOS.

Comeo ya se ha comentado, los dispositivos del tipo gap, actian como un corto
circuito y absorben pequefias cantidades de energia, mientras los dispositivos de estado
s6lido como los MOV’s absorben grandes cantidades de energia y debido al esfuerzo al
manejar esta energia los dispositivos MOV’s eventualmente fallan. Un fuerte golpe de
esta energia o varios golpes ligeros de la misma, pueden causar el rompimiento de las
uniones internas viniendo a ser un camino solido para el flujo de corriente. Hay dos
ﬁnﬁas de tratar esta corriente y ambas involucran la colocacidén de un fusible en el

circuito.
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La figura 5.1.7 muestra los dos métodos de proteccion usando un fusible. En la fig.
5.1.7 A, tenemos la necesidad de proteger ¢l equipe a cualquier costo, pues
permitiriamos que el equipo saliera de servicio por una falla en el supresor. En la fig.
5.1.7 B, tendriamos una operacidon continua. EI dispositiva puede fallar
cortocicuitandose y hacer que se dispare una proteccion interrumpiendo la potencia o
sefial de transmisidn, si esta instalado en la linea de datos.

La colocacion de un fusible en serie con el dispositivo, asegura una operacion
continua y con una luz indicadora puesta en paralelo con el fusible de tal modo que ¢l

operador pueda ver que el dispositivo tenga que ser reemplazado.

MOV MOV

517 A 517B

FIG. 5.1.7 Dos métodos de proteccion usando fusibles.

Esto hace resaltar un punto interesante. Hoy en dia hay muchos productos para
computadoras personales, como supresores transitorios, construidos dentro de la barra de
potencia o dispositivos que se conectan a la caja de energia de la cual se alimenta la
computadora, la mayoria de estos dispositives no tienen forma de indicar si un golpe
fuete de energia lo ha puesto fuera de servicio. Normalmente los dispositivos de
proteccidn son MOV’s o diodos de avalancha, y sabiendo que sobrevoltajes de 1200
volts se dan una vez dada dos semanas y no hay que indique que el supresor haya
operado, podemos pensar que aun estan ahi y realmente ya la proteccion no existe, Por
lo que para estar seguros de que se tiene protegido su equipo sensitivo, seria mejor que

adquiriera dispositivos de calidad.
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53 METODOS DE ACOPLE DE LOS SOBREVOLTAIJES EN
EQUIPO ELECTRONICO SENSITIVO.

Los mecanismos de acoplamiento para ondas de voltaje o corriente de gran
crecimiento en un tiempo corto, pueden categorizarse como: de espacio libre o de

alcance de campo.
5.3.1 ACOPLAMIENTO DE ESPAC]O LIBRE

La onda de energia en el acoplamiento de espacio libre, puede dividirse en dos
rangos: de campo cercano y de campo alejado. El rango de campo cercano involucra a
los conductores que estin lo suficientemente cerca que pueden generar acoplamiento
inductivo (magnético) o capacitivo. El rango de campo alejado involucra la radiacion ¢

intercepeion de ondas electromagnéticas como el principal mecanismo de acoplamiento.

5.3.2 ACOPLAMIENTO INDUCTIVO (MAGNETICO) (CAMPO
CERCANO).

Los circuitos electrénicos sensitivos que estan fisicamente cerca, pero no en
contacto directo con una fuente de ondas de sobrevoltaje, pueden sufrir dafios sin que
aparczca un arco o descarga. Debido a la gran caracteristica di / dt de la onda, los
voltajes pueden ser electromagnéticamente inducidos en los conductores cercanos. Este
efecto esta descrito en la fig. 5.3.1 para el caso de ondas en el conductor de bajada a
tierra de las puntas pararrayos. El voltaje inducido en ese instante es funcion de la
geometria de la malla, la distancia del conductor de bajada y la razén del cambio de
corriente.

Este acoplamiento no deseado de la fuente de ondas de energia en los circuitos
sensitivos, es posible darse por la colocacién de cualquier conductor que lleve una

corriente y se encuentre en la proximidad de los circuitos.
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El area encerrada por la malla de los circuitos sensitivos es un parimetro
importante, a mayor area menores problemas de acoplamiento. L.a magnitud del voltaje
inducido en los circuitos sensitivos no es funcién de la impedancia de los mismos, la
magnitud del voltaje es igual para circuitos de lata o baja impedancia, y esto puede ser

problemaético para los de baja impedancia o circuitos sin proteccion contra sobrevoltajes.

terminal de are

conductor de bajada inedancia del curucito

o Malla de circutto
sensitivo

_— Subsistema de tierras

FIG. 5.3.1 Acoplamiento inductivo de onda de corriente al equipo sensitivo

adyacente.

5.3.3 ACOPLAMIENTO CAPACITIVO (ELECTROSTATICO) (CAMPO
CERCANO).

Este tipo de acoplamiento de la fuente de onda de energia, es un fenémeno
electrostatico, y puede darse entre circuitos muy préximos entre si.

Los parametros importantes son: el espaciamiento, el irea mutua expuesta y la
constante dieléctrica entre la fuente y el circuito sensitivo. Los niveles de acoplamiento
dependen también de la amplitud y de la razén del cambio de voltaje, capacitancia de

acoplamiento, capacitancia de dispersién del circuito sensitivo asi como la impedancia

del mismo.
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En bajas frecuencias acopladas capacitivamente, el voltaje se incrementa con el
incremento de la capacitancia de acoplamiento y con ¢l crecimienio de 1 impedancia del
circuito sensitivo. El altas frecuencias los voltajes de acoplamiento crecen con el
incremento de la capacitancia de acoplamiento y con la disminucion de la capacitancia

de dispersion del circuito.
5.3.4 ACOPLAMIENTO ELECTROMAGNETICO (CAMPO LEJANO).

Para los circuitos sensitivos este acoplamiento ocurre cuando el circuito actia como
una antena receptora para la energia electromagnética. La corriente inducida de este
modo aumenta con la intensidad del campo magnético en la vecindad del circuito y asi
mismo con la efectividad del circuito actuando como antena. La magnitud del campo es
funcion inversa de la distancia de la fuente de radiacion. La efectividad del circuito
actuando como antena, depende de su longitud y geometria relativa a la longitud de onda
de la sefial de rmido. El circuito sensitivo exhibe la necesaria condicién de resonancia al

interferir las frecuencias del campo.
5.3.5 INTERACCION CON CABLES ENTERRADOS.

La medida y analisis de los voltajes transitorios inducidos por cables enterrados
indican que son una funcion de los parametros del cable o cables, profundidad,
resistividad del suelo, forma de las terminales del cable, agregado a lo que puedan
proporcionar elementos propios de Ja misma construccion del edificio, como tuberias de
agua, lineas de potencia y otros conductores cercanos. Otros parametros importantes son
la Tongitud del cable y la capacidad dieléctrica del forro del cable. La resistividad del
suelo es importante en la determinacion de las ondas de voltaje inducidas por rayos, el
voltaje pico y la corriente de transitorio son aproximadamente proporcionales al
cuadrado de la resistividad del suelo.

Los cables enterrados muy profundamente, sufren menos el efecto de los golpes del

rayo, debido a una gran atenuacién de las ondas de alta frecuencia cerca de la superficie
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de la tierra, del mismo modo el hilo de guarda de las lineas aéreas sobre los cables

enterrados, pueden reducir el impacto de las corrientes a tierra,
5.3.6 INTERACCION CON CABLES AEREOS.

El uso de conductores aéreos para interceptar descargas de origen atmosférico, para
la proteccidn de los cables que estan por debajo de estos conductores, €s una practica
comun. Existen varias teorias que explican la zona de proteccion de estos cables de
proteccion o hilos de guarda.

Los diferentes dafios ocasionados por las descargas ya han sido estudiados, y las
estrategias de proteccion basicamente consisten en desviadores de onda de corriente e
hilos de guarda aterrizados. Los sistemas de distnbucién estan formados de cables
aéreos que forman mallas de formas geométricas diversas, en general.

El voltaje inducido de circuito abierto en estas mallas es una funcioén del tamafio de
la malla y de la razén del cambio del flujo magnético a través de la seccion transversal
de la malla. Dependiendo de la severidad de la onda y de la susceptibilidad del equipo
sensitivo pueden darse tres tipos de dafios:

Dafios a la informacion o lineas de datos, esfuerzos en la circuiteria y destruceidn de
la misma. Las lineas de datos son susceptibles a interferencias de ondas de sobrevoltaje
por conduccion, acoplamiento inductivo o capacitivo y radiacidn electromagnética.

Esfuerzos en la circuiteria son debidos a simples descargas u ondas por switcheo
que a menudo causan dafios que contribuyen a la falla de los aparatos. La tercer posible

causa de dafio es la destruccién total del a circuiteria.

54 PRACTICAS RECOMENDADAS DE DISENO PARA EVITAR
DANOS POR SOBREVOLTAJES.

Exisic una gran cantidad de recomendaciones para que el disefio, seleccion e
instalacién de los modernos equipos electronicos, como las que ofrece el IEEE para este

particular. Las instalaciones de equipo sensitivo, grandes o pequeflas seran afectadas por
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una serie de cadigos, estandares y regulaciones que le daran al proyecto las garantias de
seguridad en el funcionamiento de las mismas.

Todas las recomendaciones iran dirigidas, sin duda, hacia la seguridad del personal
que opera estos equipos asi como a la conservacidn de los mismos. Desde la seleccidn
de un sistema trifdsico contra un sistema monofasico, la correcta seleccién de los
voltajes de operacidn, el calculo correcto de los calibres de los cables alimentadores, el
calculo de la caida de tension en los alimentadores, la seleccién de un sistema de energia
ininterrumpida, la seleccion del sistema de tierras mas adecuado para el atermzaje seguro
del equipo, asi como el sistema de aterrizaje del edificio.

La correcta seleccién de los conduits y ductos abiertos o cerrados que llevaran
conductores ¢léctricos, deberan respetar los lineamientos dados por ¢l Codigo Nacional

Eléctrico en vigor.

5.5 PRACTICAS RECOMENDADAS PARA LA INSTALACION.

Diferentes recomendaciones son establecidas para la correcta instalacion de los
disposttivos protectores contra las sobretensiones, pero en particular comentaremos la
denominada proteccidon multietapa. Las trampas de sobrevoltaje son apropiadas para
colocarse en diversos sitios desde la entrada de servicio hasta la propia computadora,
incluyendo la linea de datos. Hay que aseguramos que, puesto que las ondas seran
llevadas a tierra, las trayectorias de diversificacion no provoquen otro problema, también
cuando estos dispositivos fallan pueden incendiarse, por lo tanto deberan encapsularse
adecuadamente. La seleccion de uno u otro dispositivo debe ser apropiada al transiforio
que va a proteger. La fig. 5.5.1 muestra una forma de proteccién multietapa. Esto se
puede ver como tres etapas de proteccién, la primera etapa desvia impulsos que
contienen una gran cantidad de energia a tierra. Unos cuantos nanosegundos de energia
se fugaran pasando esta etapa, tubos de gas nos protegeran de esta gran cantidad de
energia destructiva, pero esto requiere una elevada entrada de energia para disparar ¢l
tubo de gas y el disparo crea condiciones transitorias de voltaje y commente suficientes
para daiiar el equipo de computo. La segunda etapa es un inductor o resistor, un inductor

bien disefiado ofrece una impedancia despreciable a la onda senoidal de A.C. pero ofrece
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una alta impedancia a los transitorios de rapido crecimiento con el tiempo. Quince pies
de alambre o mas pueden tener el mismo efecto inductivo. Esta impedancia actua como
una barrera al transitorio atrapandolo mientras los otros supresores tienen tiempo para

reaccionar, RFI y el mido ven la misma impedancia que un transitorio de répide

crecimiento.
inducter o resistor
en Serie
I 1
I |
computadora
tube |desvian mucha trarnpa de| mov's
gas ; energia |o dicdo
o mov| EPETEA transttona. | avalancha

Fig. 5.5.1  Combinacidn tipica de varios elementos para proteccion de

transitorios.

5.5.1 INSTALACION DE SUPRESORES.

Como se¢ ha venido comentando, hay diferentes localizaciones apropiadas para la
colocacion de trampas de sobrevoltaje, esto incluye la entrada y salida de
transformadores, moto-generadores, sistemas de energia ininterrumpida y sus switches
de paso automaticos, y las entradas al equipo de computo. Se debe enfatizar siempre en
un buen sistema de aterrizamiento y en la adecuada colocacion del supresor

especialmente dispositivos del tipo pata de cabra (crow bar). La operacion de este
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dispositivo consiste en pasar grandes cantidades de energia a tierra. En la fig. 5.5.2,
podemos observar una linea de datos entrando al edificio, se han colocado apartarrayos
multietapa cerca de la entrada del edificio y aterrizados a una varilla de tierra. El equipo
de comunicaciones computarizado est4 conectado a una toma distinta de tierra.

Podemos ver que hay un camino a través de la linea de datos, a través de la
comunicacién [.C. la cual es alimentada de una fuente que esta aterrizada a través del
alambre verde de tierra. Aqui podemos observar también un camino a través de la tierra
regresando al apartarrayos. La inductancia de la terminal verde de tierra podria ser lo
suficientemente grande de tal manera que durante la conduccién de la terminal pueda ser

mayor que lo que pueda soportar el 1.C.
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FIG 5.5.2 Apartarrayos son a menudo puestos en la linea de datos de

entrada al edificio o cuarto de computo.
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El voltaje que el [.C. ve es la suma del voltaje de trampeo del apartarrayos y la caida
de voltaje a través de la terminal de tierra de la inductancia. Si el transitorio es atrapado
por el supresor digamos a unos 30 volts, la impedancia a tierra del dispositivo puede ver
unos 200 volts desarrollados a través de ella debido al flujo de cornente. El I.C. vera 200
volts entre la linea de datos y tierra y con esto borra €l [.C. La solucién a este problema
es conectar la terminal de tierra de los supresores de transitorios a un punto de tierra del
sistema de tierras del edificio, esto mantendra alejada la onda de corriente de la
computadora. Si esto no es posible, la practica indica que la linea de datos entra al
edificio en las cercanias de la computadora. Si este fuera el caso, lo mas logico seria
enlazar la tierra de los supresores de transitorios a un punto del plano de tierra de la
computadora. Con esto realizado, la caida de 200 volts serd igual por la computadora y
el supresor, esto significa que ambos el I.C. y la linea de datos estan referidos a 200
volts, ahora el 1.C. s6lo vera los 30 volts atrapados en la linea de datos. A nuestro equipo
no le interesa si estdn referenciados a un plano de tierra de 20 000 volts, cuando este
voltaje esta equilibrado entre los gabinetes, el equipo opera adecuadamente, y la tierra
mantendra un adecuado camino en el circuito. Extraflamente este plano de tierra de 20
000 volts ha ocurmndo durante tormentas eléctricas, v en esas condiciones las luces

podran parpadear pero la computadora seguira trabajando como si nada pasara.

5.6 TIERRA DE EQUIPO.

Se define como tierra de equipo a la continua y permanente union de todas las partes
metalicas expuestas no portadoras de cormriente, de equipo fijo (conduits, charolas,
cubiertas de paneles, cubiertas metalicas de motores) y la conexién de este sistema al de
clectrodos de tierra de edificio ya sea en el equipo de servicio o en el secundario de un

transformador de un sistema interior separado.
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OBJETIVOS.

1) Asegurase que no exista la posibilidad de electrocutamiento del personal
en el drea, limitando el voltaje a tierra de cualquier parte metalica no disefiada para

conducir corriente en condiciones normales de operacion.

2)  Evitar dafo térmico. Proveer una capacidad adecuada de conduccién de
corriente { en magnitud y duracién), para aceptar la corriente de falla a tierra
permitida por el sistema de protecciéon de sobrecorriente, sin crear incendio o

explosion en el edificio,

3}  Asegurar ¢l desempefio dptimo del sistema de proteccion. Facilitar la
rapida apertura de los dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes en caso de

una falla a tierra.

En un sistema eléctrico que contenga circuitos sensitivos, puede haber varios
subsistemas conectados a un sistema de tierras. Las partes metalicas no portadoras de
corriente deben estar puestas a tierra seglin se ha comentado anteriormente.

La circuiteria electrénica que provee el control de la potencia tiene un punto de
referencia cero llamado “comun”. Cuando un gabinete de control esta aterrizado,
significa que esta conectado a la tierra del sistema de distribucion del edificio, ademas es
necesar1o que el comin del equipo electronico esté conectado a la tierra del sistema de
distribucidon del edificio en una forma especial, generalmente a través de una
capacitancia

Mantener un conductor de tierra de equipo muy cerca de los conductores de fase de
corriente alterna es absolutamente esencial, para asegurar una minima impedancia en el
camino de retorno de la corriente de falla a tierra (ejem. que el conductor de tierra de
equipo esté en el mismo conduit, cable, charola, canalizacién o que su trayectoria sea
muy cerca de los demds conductores de fase), entonces la impedancia del circuito de
falla tiene reactancia inductiva minima debido a la cancelacion mutua de los campos

magnéticos alrededor de los conductores. Bajo estas condiciones de impedancia minima,
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el voltaje de tierra y la corriente de corto circuido es la maxima posible para abrir los

dispositivos de proteccion.
5.7 REQUISITOS DEL CODIGO NACIONAL ELECTRICO.

Como ya se ha mencionado, la instalacion de aparatos eléctricos de cualquier
indole, esto incluye los que contienen circuitos eléctricos sensitivos, debera cumplirse
con una serie de cédigos, estandares o limitaciones para que la instalacidn de los equipos
sea segura para la operacion del personal asi como para el equipo. Debera observarse el
Codigo Nacional Eléctrico del cual hemos incluido algunas recomendaciones al

respecto.

Equipo que tiene que ser aterrizado:

Toda cubierta metélica que rodea conductores debe estar puesta a tierra.

Las partes metélicas expuestas (que normalmente no conducen corriente) de equipo
fijo o conectado por métodos fijos de cableado. Esto incluye: panecles o gabinetes

cléctricos, motores, elevadores y grias.

Las partes metalicas expuesta (que normalmente no llevan corriente) de equipo

conectado por intermedio de cables de uso rudo, deben estar aterrizados.

Mcétodos de puesta a tierra: El circuito de retorno a tierra desde circuitos sensitivos,

equipos y cubiertas metalicas de paneles y conductores debe
a)  Ser permanente y continuo.
b) Tener la capacidad suficiente (en magnitud y tiempo) de conducir

en forma segura cualquier corriente de corto circuito a tierra que este

disponibles.
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¢) Tener la impedancia lo suficientemente baja para limitar el voltaje
a tierra y facilitar la operacion de los dispositivos de proteccién de

sobrecorriente.
Con cada circuito eléctrico extendiéndose desde el equipo de servicio hacia el
interior del edificio, se debe llevar un conductor de tierra de equipo junto con o
rodeando los conductores de fase.

El conductor de tierra de equipo puede ser uno mas de los siguientes:

a) Conductor de cobre dentro del conduit, charola o canalizacién

junto con los conductores de fase.

b) Conductor de cobre llevado afuera del conduit que contiene los

conductores de fase, pero firmemente atado a él.

¢)  Conduit de metal rigido rodeando los conductores de fase.

d) Conduit de metal intermedio rodeando los conductores de fase.

€) Conduit de metal flexible cuando el conduit y las conexiones estan
aprobados para uso como conductor de tierra de equipo v si es de manos de

seis metros de longitud.

f)  Charolas y canalizaciones metalicas sosteniendo los conductores

de fase.

Si no se usa el conduit como conductor de tierra, entonces debe llevarse un

conductor de cobre junto con los conductores de fase en el conduit, Este conductor
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adicional debe entonces conectarse a la estructura metalica de los equipos. El calibre del
conductor debera seleccionarse de acuerdo con el Cédigo Nacional Eléctrico.

La filosofia a seguir es que existen dos sistemas de distribucion y el comin del
equipo electrénico. El as estructuras de cada equipo de control deberian estar estas dos

tierras presentes con las siguientes caracteristicas:

1. El comun del equipo sensitivo de be ser conectado a un electrodo
de tierra artificial de varilla exclusivo y separado del sistema de electrodos

del edificio.

2. La cubierta metalica del gabinete de control debe ser conectada al

sistema de tierras del edificio.

3. El comun del equipo de control debe unirse a ia cubierta metalica
del gabinete de control por medio de una capacitancia con buenas
caracteristicas de respuesta en alta frecuencia (0.47 microfaradios es un
valor tipico). Esto minimizara los efectos en los circuitos cuando hay

disturbios generados externamente en el sistema de tierras.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 CONCLUSIONES.

Una vez revisado el contenido de este texto, podemos resumir lo siguiente:

Los sistemas cléctricos de distribucién o de potencia todo el tiempo se ven
expuestos a los fenomenos del sobrevoltaje en sus diferentes formas de presentacién, ya
sea estatica, por resonancia, por switcheo, por descargas atmosféricas v ademas, pero
esto no excluye a nuestros modemos equipos electrénicos que son bastantes sensibles a
este problema, y que de resultar dafiados, los costos que representan son muy elevados,
por lo que es muy importante tener en cuenta que la proteccién adecuada de los mismos
redundara en un disefio confiable, duradero y al menor costo posible.

En ¢l caso de los sistemas de distribucion o de potencia, la proteccion de los equipos
contra las sobretensiones debe tener en cuenta, €l valor del voltaje de operacidon normal
uy en funcién de este hacer una adecuada seleccidn de los apartarrayos, que seran los
dispositivos de proteccion, considerando las reglas a seguir dadas en este escrito.
Designar o calcular el lugar mas adecuado de colocacidn de estos dispositivos, que como
regla practica, hemos llegado a considerar, que, la mejor colocacion de los apartarrayos
es estando lo mas cerca posible de equipo que se va a proteger.

Junto con esto debe disefiarse un adecuado sistema de tierras, sobre todo en

subestaciones de potencia, donde las corrientes generadas por los sobrevoltajes son
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generalmente elevadas, y pueden ocasionar algin dafio grave al personal que opera en la
subestacion. Y un adecuado y correcto disefio, seleccion e instalacidon del sistema de
tierras, aunado a la correcta seleccién de los apartarrayos, como dispositivo derivadores
de la sobretension, traera consigo una operacion continua y duradera de la subestacion,
pero sobre todo que el personal estara adecuadamente protegido.

En cuanto a los sistemas electrénicos, es increible el nimero de veces que en una
semana, nuestro sistema puede estar expuesto a sobrevoltajes de diferente naturaleza por
lo que una adecuada seleccién de los equipos de proteccidn para estos aparatos
sensitivos, nos dara como resultado una continuidad en el servicio, evitara la destruccién

de los mismos y/o la pérdida de informacion que se pudiera tener almacenada.

6.2 RECOMENACIONES.

En cualquiera de los casos, ya sean sistemas eléctricos de distribucion o de potencia,
o los sistemas electronicos sensitivos, existe ya una serie de reglas que debemos tratar de
cumplir al pié de la letra. Esto quiere decir que en el caso de nuestro pais existe un
Cddigo Nacional Elécirico, en forma genérica se la llama Nomma Oficial Mexicana
(NOM) par el uso de la energia eléctrica, el cual siempre deberd ser consultado al
momento de disefiar, calcular ¢ instalar sistemas eléctricos.

Sin despreciar las recomendaciones que los mismos fabricantes de los equipos nos

proporcionan en los manuales de instalacién y mantenimiento de los mismeos.
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