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CAPITULO 1: 

GENERALIDADES 



GEln:llALIDADns 

Con el desarrollo que ha dado el uso de la energia eléctrica, 
a principios del presente siglo fué necesario la generación de 
cantidades considerables de dicha energia, apareciendo con esto 
grandes sistemas eléctricos de potencia comprendiendo centrales 
generadoras, sistemas de transmisión y de distribución. 

Para poder dar el uso eficiente de ésta energia se requiere 
de todo un conjunto de instalaciones, cada una con funciones 
especificas, pero con un solo propósito: abastecer al usuario de 
la manera m&s eficiente la energia eléctrica requerida. 

La generación y distribución de la energia electrica tiene un 
elevado costo y aunado a que se desea un abastecimiento ein 
perturbaciones para los usuarios, los sistemas eléctricos de 
potencia deben de contar con una serie de sistemas de protección 
que mantengan sin interrupción el abastecimiento de la energia. 

Se debe de considerar 
continuidad del suministro 

que 
de la 

la amenaza 
energia. la 

m&s grande 
constituyen 

a la 
las 

sobretensiones que originan grandes corrientes de falla capaces 
de activar los sistemas de protección, puesto que su ocurrencia 
implica un cambio sübito en la operación 'y estabilidad del 
sistema, éste flujo incontrolado de energia tiene consecuencias 
destructivas, causando daftos considerables a las instalaciones y 
equipos que conforman un sistema de distribución. 

Son precisamente los sistemas de protección los encargados de 
aislar o limitar la falla, mediante la acción de una serie de 
equipos diseftados para tales propósitos. con "sistemas de 
protección" nos referimos a todo un conjunto de equipos empleados 
para detectar, aislar o limitar la falla o bien, controlar una 
condición anormal dentro del sistema eléctrico. 
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Por otro lado, la estad1stica es de mucha utilidad, ya 
que nos permite orientar los recursos sobre las causas más 
repetitivas que provocan fallas a los circuitos de 
distribución, asl como dictar las pol1ticas de cómo realizar 
ciertas actividades. 

En base a los datos que aporta la CFE, se dan a conocer las 
10 causas más frecuentes de interrupciones propias al circuito 
que se r~gistraron en la División Centro Sur de la CFE en los 
ültimos J anos, de acuerdo a su incidencia, estas son: 

CAUSAS DE INTERRUPCION NUMERO DE % 

PROPIAS AL CIRCUITO INTERRUPCIONES 

Descarga atmosférica 1J98 28 

Ramas y/o árbol 785 16 

Objetos extranos 710 15 

Vientos 558 11 

Vandalismo 394 8 

Tormenta 335 7 

Choque o golpe 273 6 

Contaminación 166 4 

Animales 124 J 

operación anormal del equipo 110 2 

De la estadistica anterior se observa que las descargas 
atmosféricas representan el 28% del total de interrupciones. Es 
por esta razón que el presente trabajo se enfocará en general al 
estudio de las sobretensiones en los sistemas de distribución y 
los diferentes medios y estrategias de protección que se emplean 
para aumentar la confiabilidad de los sistemas encargados del 
suministro de energia eléctrica. 

Las sobretensiones se pueden clasificar segün su origen en 
internas o externas. 
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- Sobretensiones de origen interno. 

Dentro de las sobretensiones de origen interno se 
tienen las siguientes: 

a) Sobretensiones temporales. son debidas a 

b) 

desequilibrios en la red con la caracter1stica 
particular de contar con una baja frecuencia y 
cuyo tiempo de duraci6n es relativamente largo. 

Sobretensi6n por maniobra. Este tipo de 
sobretensi6n es clasificada como de alta 
frecuencia y cuyo origen se debe a la apertura 
y/o cierre de interruptores o equipos de 
desconexi6n. 

- sobretensiones de origen externo. 

Se Pueden subclasificar las sobretensiones de origen 
externo de la siguiente manera: 

a) Sobretensi6n debida a descargas atmosféricas. El 
fen6meno de las sobretensiones debidas a 
descargas atmosféricas, ha sido motivo de 
análisis te6rico y experimental por varios años. 
El interés desde el punto de vista del efecto 
que causan se orienta hacia la simulaci6n de las 
ondas de sobretensiones por rayo y los efectos 
que provocan en los diferentes equipos 
eléctricos, y son llevados a cabo en 
laboratorios de alta tensi6n. 

b) Sobretensiones debidas a siniestros. Se trata 

por ende de sobretensiones que se pueden 
producir de forma aleatoria y sin predicci6n 
alguna. 
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Algunos ejemplos 
sobretensiones en los 

especificos de fenómenos 

sistemas de distribución 
que 

de 
producen 
energia 

eléctrica son los que a continuación se presentan: 

a) Por descargas atmosféricas. 
Se presentan generalmente durante 

asociando diferentes caracteristicas como son 
rayo y la forma de onda; la amplitud de la 

dias de tormenta, 
la corriente del 
tensión inicial de 

estas sobretensiones es muy alta, y puede ser originada por 
descargas directas o inducidas, viéndose limitada por el nivel de 
aislamiento de la linea al flamear los aisladores; la distancia 
a la que una onda de sobretensión puede causar daftos depende de 
las caracteristicas de la linea en que incide, habiéndose 
encontrado equipos daftados entre 3 y 4 kilómetros del punto de 
incidencia de la descarga. 

b) Por maniobra de interruptores. 
Al ocurrir las maniobras de apertura o cierre de 

interruptores, se conectan o desconectan lineas o equipos con 
cargas inductivas o capacitivas y se provocan sobretensiones en 
los sistemas, las cuales no deberán ser ~ayeres a 2.5 veces el 
valor de cresta de la tensión nominal de fase a neutro del mismo 
y tardan algunos ciclos en disiparse completamente. 

c) Por fallas monofásicas a tierra. 

Al ocurrir una falla de fase a tierra, la tensión en las 
fases que no se daftaron se eleva, manteniendo la frecuencia del 
sistema, dependiendo de los parámetros de la propia linea y del 
tipo de sistema de que se trate. 

d) Por ferroresonancia. 
Este fenómeno puede 

distribución trifásicos 

presentarse en transformadores de 
de transformadores o en bancos 

monofásicos si son conectados al sistema una fase a la vez, ya 
que la capacitancia a tierra 
serie con la impedancia no 

de la linea formará un circuito 
lineal de los devanados del 

5 
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transformador, de tal manera que podrian anularse mutuamente y 

entonces permitir fluir corrientes de falla a tierra. 

Al circular estas corrientes por los circuitos primarios 
inducirán sobretensiones en los secundarios, con forma de onda 
irregular y en el caso de dos fases energizadas posiblemente 
provocarlan 
subterráneos 

inversión de la secuencia de fases. Son los sistemas 
los que presentan una probabilidad mayor de 

ocurrencia de este fenómeno, ya que la capacitancia a tierra de 
los cables es de un valor mayor que en el caso de las lineas 
aéreas. 

Las descargas atmosféricas que afectan principalmente a los 
sistemas eléctricos son las que se producen entre nube y tierra. 
La forma como se desarrolla la descarga involucra la formación de 
un canal ionizado que se origina en la base de una nube cargada 
(carga negativa en la base y carga positiva en la parte superior 
en el 90 % de los casos) y se propaga hacia tierra en forma de 
una gula escalonada. La carga de la base de la nube se deposita 
alrededor del canal ionizado en forma de una envolvente corona de 
varios metros de diámetro. Cuando la guia escalonada se aproxima 
a la tierra se inicia la formación de gulas ascendentes sobre la 
superficie de la tierra. Una de las gulas ascendentes 
interceptará la gula descendente, En este punto se produce un 
pulso de corriente (corriente de rompimiento) de aproximadamente 
2-J kA de amplitud máxima que viaja en dirección ascendente hacia 

la base de la nube a aproximadamente un tercio de la velocidad de 
la luz. La carga negativa almacenada alrededor del canal inicia 
su descenso a tierra desplazándose a la velocidad de la luz 
conforme el canal es atravesado por la corriente de rompimiento. 

El valor medio de la amplitud máxima de la corriente 
producida por el flujo de carga hacia tierra varia aparentemente 
dependiendo de la latitud, incrementándose en la dirección hacia 
el ecuador. El rango de valores reportados en diferentes estudios 

fluctúa entre 18 y 40 kA. 
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Después de la primera descarga de nube a tierra es posible 
que se produzcan otras descargas utilizando el mismo canal si se 
llega a depositar una cantidad de carga suficientemente grande en 
el extremo superior del canal. Esto generalmente ocurre y puede 
repetirse sucesivamente por varías ocasiones con intervalos de 
30-50 milisegundos. El valor medio de la ocurrencia repetitiva de 
este fenómeno, llamado multiplicidad de la descarga, es de 
alrededor de tres en la mayoría de los casos, con un máximo de 
25, todo en un tiempo de alrededor de 1.5 segundos. 

La forma de onda tipica de la corriente de las descargas a 
tierra es comúnmente representada por una doble exponencial con 
frentes de onda de 2-4 microsegundos y tiempos de reducción al 
50% de su valor máximo de varias decenas de microsegundos. 

Las lineas de distribución en México se encuentran expuestas 
a altos niveles 
parte central 
del norte. El 

de descargas atmosféricas, particularmente en la 
y sureste del pa1s y en algunas regiones aisladas 

indice de fallas promedio en circuitos de 
distribución de 13 a 33.5 kV atribuidas a rayos es de alrededor 
de 40 salidas/100 km/ano. En relación al da~o a equipo atribuido 
a descargas atmosféricas, puede mencionarse que en México se 
tienen indices de fallas a transformadores de distribución de 
alrededor de J.2\ (media nacional) con valores de 5.J\ en 
regiones con un alta densidad de rayos a tierra y suelos de alta 
resistividad. Los tiempos de interrupción al usuario generalmente 
se incrementan en zonas con alta incidencia de descargas a 
tierra. 

Los indices de falla arriba reportados son de particular 
significancia en lineas de distribución. Estos pueden reflejar 
prácticas de protección inapropiadas o inexistentes. Sin embargo, 
una razón por la que estos indices son tan elevados comparados a 
los de las lineas de transmisión es la vulnerabilidad de las 
lineas de distribución a la influencia de las descargas que 
terminan en la cercania de las lineas, es decir, a las tensiones 

7 
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inducidas. Estos ocurren con una frecuencia mucho mayor que las 

descargas directas. 

La influencia que las descargas atmosféricas cercanas o 
directas a las lineas pueden tener en la degradación del 
aislamiento de transformadores, reguladores, etc., en sus 
caracteristicas operativas o envejecimiento prematuro de listones 
fusibles, apartarrayos, etc. no se ha estudiado con la 
profundidad necesaria, por lo que se requiere de esfuerzos 
tendientes a lograr un entendimiento m6s claro de estos procesos. 
La forma de conectar los elementos apartarrayos cortacircuito 

transformador debe de analizarse cuidadosamente para tratar de 
reducir los efectos de sobre-esfuerzos producidos por ejemplo poi: 
descargas atmosféricas de elevada multiplicidad, dado el 
intervalo tan corto que existe entre cada una de las descargas 
sucesivas. 

La protección contra las sobretensiones en los sistemas de 
potencia ha evolucionado de tal grado, que se. ha logrado abatir 
el indice de salidas en las lineas de distribución en el pais. 
Sin embargo, en las redes de distribución, aün no existen métodos 
adecuados ni la experiencia suficiente para lograr un control 
eficaz de este problema. Como alternativa necesaria, se tiene la 
necesidad de evaluar la aplicación de los diversos esquemas de 
protección disponibles, asl como un mejor conocimiento de la 
respuesta en estado transitorio de los sistemas de conexión a 
tierra. 

El presente estudio en su capitulo 4 menciona los 
dispositivos y métodos de protección usados en la actualidad 
describiendo el funcionamiento, la aplicación, las ventajas y 

desventajas gue se refieran a cada caso. 

8 



CAPITULO 2: 

SOBRETENSIONES DE 
ORIGEN INTERNO 



BOBRBTENSIONBB DB ORIGEN INTERNO 

2.1 INTRODUCCION, 

En los sistemas eléctricos se producen tres tipos bAsicos de 
sobretensiones, estas se pueden agrupar de la siguiente manera: 

1.-Sobretensiones temporales de baja frecuencia debidas a 
desequilibrios en la red. 

2.-Sobretensiones transitorias de alta frecuencia debidas a 
la operación de interruptores. 

3,-Sobretensiones transitorias debidas a descargas eléctricas 
atmosféricas. 

Los dos primeros grupos de sobretensiones son causados por 
fenó~ertos que tienen su origen en el sistema ·mismo y pueden 
agruparse como sobretensiones de origen interno. 

El tercer grupo tiene su origen en fenómenos exteriores al 
sistema eléctrico y se puede clasificar como sobretensiones de 
origen externo. 

2.2 BOBRITIDISIOXIS DI BAJA l'RICUBllCIA DIBIDAS A 

DISIQUILIBRIOB 111 LAS RIDIS, 

Se trata de sobretensiones temporales, a la frecuencia 
fundamental del sistema, debidas a fallas monofAsicas, trifAsicas 
a tierra ó a la apertura de una o dos fases. Estas sobretensiones 
persistirán mientras no se hagan desaparecer las condiciones de 
desequilibrio que los han producido. 

10 
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Las causas de este tipo de sobretensiones son: arcos a tierra 
que se forman entre uno de los conductores de una linea de 
distribución, aislada o incompletamente puesta a tierra, un 
objeto cercano a la linea, que puede ser una rama de árbol, una 
ave posada sobre la cruceta, un papalote que se ha atorado en la 
linea, etc. La intensidad de la corriente puede ser bastante 
alta, calculándose a razón de 3 miliamperes por cada kilómetro y 

por cada kilovolt entre hilos, para lineas aéreas de tipo usual, 
45 veces más para cables monofásicos y 24 veces más para cables 
trifásicos. Una linea aérea de 30 km y 23,000 volts entre hilos 
puede dar, a 60 ciclos, un arco de 2.07 amperes, y un cable 
monopolar de 25 km y 23,000 volts puede sostener un arco de 
77.625 amperes contra tierra a pesar de no existir, en 
apariencia, circuito cerrado que lo explique, ya que 
supuestamente la linea de distribución esta completamente 
aislada. 

Cuando el sistema tiene el neutro conectado a tierra, 
directamente o por medio de una resistencia de valor bajo, al 
iniciarse el arco en uno de los hilos, se establece un circuito 
de baja impedancia que comprende una fase, un hilo, dos tierras y 

la resistencia al neutro, en su caso. Entonces, o es un 
corto circuito entre fase y neutro, o es una falla de aislamiento 
de baja resistencia, pero de cualquier modo la intensidad de la 
corriente que sique ese camino es demasiado grande y obliga a que 
la linea sea desconectada. Es evidente que asi no puede subsistir 
el arco, pero también es evidente que se interrumpe el servicio 
en la linea afectada. Sl la resistcncie al neutro ee elevada y el 
circuito no contiene suficiente reactancia inductiva fuera del 
transformador para compensar la reactancia capacitiva e, el arco 
podrá existir sin que la linea sea desconectada por 
sobrecorriente, sin embargo, la corriente en el arco será en 
mayor parte capacitiva y se presentará una oscilación de baja 
frecuencia y las ondas de sobretensión al establecerse y al 
extinguirse el arco, son similares a las que se producen estando 
el sistema totalmente aislado. 

11 
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Figura 2.1.- corriente• d• arco a tierra. 

En consecuencia hay dos técnicas diferentes para disminuir 
los efectos de arcos a tierra: 

a) El empleo de bobinas de extinción que tan frecuentemente 
se usan en Europa y que en general no obliga a desconectar la 
linea, aunque exije un cambio en el ajuste de la bobina cada vez 
que hay un cambio importante en las condiciones del sistema. 

b) La conexión directa o casi directa del neutro a tierra, 
tan conocida en América y que provoca la extinción del arco 
mejorando la continuidad del servicio en la U.nea. 

El empleo de reactores improvisados para conectar el neutro 
de un sistema a tierra es sfunamente peligroso y puede ocasionar 
sobretensiones aún mds altas que las provocadas por el propio 
arco a tierra en el sistema aislado, al entrar en resonancia 
inmediata. 

La magnitud de 
dependen del tipo 

los tensiones de frecuencia fundamental 
de falla. Los cortocircuitos monofásicos a 

tierra y bifásicos a tierra producen sobretensiones en 
las fases que no han fallado, en cambio los cortocircuitos 
trifásicos y bifásicos no producen sobretensiones a tierra en 
otra fase. Además las sobretensiones debidas a cortocircuito 

12 
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bifásico a tierra producen sobretensiones generalmente de menor 
magnitud que los cortocircuitos monofásicos a tierra, en el caso 
de un cortocircuito monofásico a tierra los tensiones a tierra 
de las dos fases que no han fallado pueden expresarse en función 
de sus impedancias de secuencia positiva, negativa y 
sistema visto desde el punto de falla. 

cero del 

La apertura de una o dos fases, en su mayoria debida a la 
operación de fusibles pueden generalmente causar sobretensiones 
de frecuencia fundamental, cuando la inductancia y capacitancia 
del circuito tengan valores tales que se pueda producir una 
condición de resonancia, éste fenómeno sa estudiará más 

ampliamente en el caso de resonancia causada por falla de 
maniobra de interruptores. 

2.3 SOBRETENBIONES DE ALTA FRECUENCIA DEBIDAS A LA 

OPERACION DE INTERRUPTORES. 

El interruptor es un dispositivo destinado a suspender o 
establecer la continuidad en un circuito eléctrico bajo carga. 

La corriente que puede interrumpir este dispositivo puede ser 
la corriente normal del circuito, una corriente que puede ser 
mucho mayor debida a una situación anormal producida por un corto 
circuito o una corriente mucho menor que la normal, por ejemplo, 
al desconectar una linea de distribución o un transformador sin 
carga. 

un interruptor ideal seria aquél en que sus contactos se 
separan en el mismo instante en que la corriente pasa por cero, 
y por consecuencia no se producirla arco eléctrico. 

En realidad los contactos del interruptor pueden empezar a 
separarse 
formándose 

cuando la corriente tiene un valor cualquiera, 
entre los contactos un arco eléctrico que mantiene la 

continuidad del circuito, el cual se extingue al pasar la onda de 
corriente por valor instantáneo de cero. 
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Este arco está constituido por gas ionizado a temperaturas 
muy altas y consiste por lo tanto en electrones libres, 
desprendidos de los átomos que tienen carga negativa y en átomos 
que han perdido algunos electrones y que tienen carga positiva. 

Los electrones libres contribuyen a la circulación de la 
corriente en el arco y mantienen el mecanismo de ionización. Los 
iones positivos contribuyen también a la circulación de 
corriente, pero en menor grado que los electrones, ya que la 
movilidad de estos es muy superior por ser su masa 
considerablemente menor que la de los iones positivos. 

El arco es un conductor gaseoso, la calda do potencial a 
través del arco varia on proporción inversa a la intensidad de 
corriente. 

En el caso de la corriente alterna podemos decir que 
ésta presenta una gran ventaja so~re la corriente continua, ya 
que el valor de la onda de corriente pasa por cero 120 veces por 
segundo para una frecuencia de 60 ciclos. Esta caracterlstica se_ 
aprovecha para la interrupción de la corriente. 

En las sobretensiones causadas por maniobra de interruptores 
se generan oscilaciones de alta frecuencia (de 400 a 3000 ciclos 
por segundo) que se amortiguan en un tiempo del orden de mil 
microsegundos. 

La amplitud 
factores, de la 
más desfavorables 

de las oscilaciones dependen, entre otros 
tensión de operación del sistema. En los casos 
se encuentran por ejemplo desconexión de 

transformadores o lineas de distribución largas, la amplitud de 
las oscilaciones transitorias pueden alcanzar valores del orden 
de tres veces y media de la tensión normal de operación si no se 
toman las medidas necesarias para limitarla. El procedimiento más 
eficaz para limitar la amplitud de estas sobretensiones a valores 
de dos a dos y media veces la tensión de operación es la 
inserción de resistencias, incorporadas a los interruptores 
durante la operación de apertura y cierre. 
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Las sobretensiones más elevadas se producen al efectuar la 

apertura de lineas largas o cables de potencia en vacio, apertura 
de corriente de excitación de transformadores ó reactores, y 
sobre todo, cuando se efectuan recierres en las lineas que pueden 
haber quedado cargadas a una tensión elevada, al producirse la 

conexión inicial, los elementos usados para disminuir la 
sobretensión producida por maniobra van de acuerdo con el tipo y 

uiseño de cada interruptor. 

otras causas de las sobretensiones de origen interno son: 

a) Las ondas de sobretensión producidas por interrupción del 
circuito o desconexión de carga, que consisten en la suspensión o 
disminución de la intensidad de la corriente en un conductor, que 
se extiende progresivamente hasta la subestación y que va 
acompañada de una sobretensión considerable. El fenómeno fué 
llamado en algún tiempo "extra-ruptura", y tiene grandes 
semejanzas desde el punto de vista fisico con el "golpe de 

ariete", que sufren las tuberias cuando se cierra con cierta 
rapidez una llave de agua. La sobretensión depende de la 
capacitancia del sistema y su valor puede ser calculado como el 
producto de la variación de intesidad por la impedancia natural 

del circuito. Como ésta puede valer uno o varios centenares de 
Ohms, ya se puede imaginar cuanto será el aumento de potencial 
que sufrirá una linea aérea cuando se interrumpa bruscamente una 

corriente lult:nsa. 

b) Ondas de sobretensión por conexión de carga o cierres de 
circuitos, que consisten en una depresión súbita de potencial que 

se propaga a lo largo de la linea hasta la subestación, por un 
lado, y de un aumento súbito de potencial en la linea que se 
está conectando y que se propaga en dirección opuesta, por el 

otro. Aunque estas ondas no son por s1 mismas peligrosas, están 

en condiciones de ser reflejadas, de cambiar de signo y de 
combinarse unas con otras, produciendose una sobretensión en 
algún instante posterior que en s1 puede causar daño. 
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2.4 RESONANCIA. 

cuando se interrumpe una corriente aparece una sobretensión 

en la linea, éste fenómeno se basa en el principio de la 

conservación de la energia, esto es, que existe una energia 

cinética debida al flujo de la corriente, cuando se interrumpe el 

flujo de la corriente la energia cinética se transforma en 

energ1a potencial, apareciendo una tensión eléctrica entre las 

terminales de los contactos abiertos. 

Esto también se puede explicar de la siguiente manera, la 

energia almacenada en la inductancia L de un transformador es 

~ Li2 donde i es la magnitud de la corriente en el momento de 

interrumpirse. Al cerrar la circulación de corriente entre los 

contactos, la energia se transforma en electrostática, es decir 

en ~ cv2, donde e es la capacitancia del sistema y V es la 

tensión que aparece entre los contactos uel interruptor. 

A esta transferencia de energia almacenada en el campo 

magnético al campo eléctrico se realiza por medio de un fenómeno 

de resonancia, ésta ocurre cuando la reactancia inductiva es 

igual a la reactancia capacitiva, ésto es: 

donde: 

igualando estas ecuaciones y despejando a f tenemos: 

l 
f= 

De la última ecuación podemos observar que hay tres 

parámetros que hacen resonante a nuestro sistema y estos son 

frecuencia, inductancia y capacitancia. 
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Como para un sistema de distribución la frecuencia es 

constante, es decir, no tiene variaciones sensibles, la podemos 

descartar, y en cambio s1 pueden variar la inductancia y la 
capacitancia debido a la distancia, tipo de construcción de la 

red, de transformadores o bien si el sistema es aéreo o 

subterráneo. 

Un ejemplo de éste fenómeno se muestra en la figura 2.2: 

-JXo ·JXb .jXc 

Figura 2.2.- Circuito con fa•e• by e abiertaa. 

En este circuito en ~l que están abiertas las dos fases b y 

c, y el transformador de distribución no tiene carga conectada, 

se reduce al circuito mostrado en la figura 2.3: 
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IXM 

-JXa 

P'igura 2.J.- Circuito reducido. 

El circuito puede simplificarse aOn rnAs tomando en cuenta que 
-jXa = -jXb = -jxc; y jXab = jXca y que debido a la simetr1a del 
circuito no circula corriente por la reactancia jXbc y que adernAs 
desde el punto de vista de sobretensiones producidas por los dos 
conductores abiertos, no es necesario 
capacitar Ca (éste puede considerarse, por 
de la fuente de fuerza electromotriz), el 
se muestra en la figura 2.4. 

¡.!f. 
'""' 

.¡X
2
b 

tomar en cuenta el 
ejemplo, como parte 
circuito simplificado 

Figura 2, 4 ,- Circuito aiaplificado, 
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Las tensiones a tierra de las fases b y e tienen el siguiente 
valor: 

Vb =Ve -

Cuando 
Xb 
Xab 

va 
jXab -jXb 

2 

Xb 
(-j-2-) 

1-

= 1 se tiene Vb = Ve => - ~ 

Para estas condiciones de resonancia vistas anteriormente se 
pueden producir sobretensiones muy altas. 

El nQcleo del transformador de distribución se saturará al 
alcanzar la tensión valores del orden del de un 20 \ a un 30 \ 

mayor que el normal, lo que 
para poder establecer la 

modifica la reactancia inductiva, 
condición de resonancia es necesario 

conocer la caracter1stica de saturación del transformador. 
En un circuito de distribución real la inductancia 

predominante en el fenómeno de resonancia es la reactancia 
inductiva del transformador representada por su nOcleo, que tiene 
caracter1sticas de saturación que lo hacen no lineal, obligando 
que su análisis se lleve acabo por medio de analizadores de redes 
o bien por métodos gráficos. 

En este fen6mano el valor pico de la tensión se obtiene al 
igualar la energ1a almacenada en la inductancia del transformador 
con la energ1a electrostática y despejando el valor de la tensión 
que aparece entre los contactos del interruptor, es decir: 

V " i [L/C]Js 
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Como resultado de lo anterior, en las especificaciones de los 
interruptores se debe establecer que al o.brlr un interruptor en 
ningún caso se debe producir una sobretensión mayor de 2.5 veces 
la tensión nominal y la red de tierra a la que se conecten los 
neutros de los transformadores deberá estar bien diseftada, 
además los cables de guarda, las estructuras met6licas, los 
tanques de los aparatos de las subestaciones, y partes met6licas 
en general deben estar siempre conectadas a tierra. 

2.S FERRORBSONANCIA. 

La ferroresonancia es un fenómeno indeseable que provoca 
sobretensiones que pueden daftar los aislamientos de las lineas de 
distribución subterránea. Este fenómeno se empieza a mencionar 
desde 1914, en los anos treinta se investiga, y en los sesentas 
se incrementó la aparición de este tipo de problemas en forma 
alarmante debido al empleo de sistemas subterráneos, es decir, 
con el uso de cables conectados a transformadores, y operación de 
interruptores o cuchillas en forma monopolar. Este fenómeno se 
presenta en el momento de la apertura o cierre de la fuente de 
alimentación al no operar las tres fases al mismo tiempo, debido 
a la capacitancia de las lineas a tierra y a la inductancia no 
lineal de los devanados del transformador, que forman un circuito 
serie, el cual puede tener u11 valor que propicie la falla. Este 
valor se da cuando la reactancia capacitiva iguala la reactancia 
inductiva, la no linealidad la da el núcleo del tranformador, de 
ahi el nombre de ferroresonancia. Los sistemas subterráneos son 
rn6s susceptibles a este tipo de fallas por que tienen una mayor 
capacltancia a tierra. 

Este fenómeno se presenta principalmente en instalaciones con 
tensiones mayores de 13,000 volts entre fases, en lineas largas 
de transmisión se puede presentar éste fenómeno, pero tal 
situación no causará disturbios ya que usualmente una carga 
resistiva de solo el 5% de la capacitancia de la linea será 
adecuada para amortiguar las oscilaciones del sistema. 
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En un sistema t1pico de distribución, los valores relativos 

de inductancia y capacitancia son tales que es muy dificil que 

pueda ocurrir el fenómeno de ferroresonancia. 

En los sistemas de distribución el fenómeno de 

ferroresonancia se puede presentar causado por condiciones de 
desbalanceo de fases {apertura o cierre monofásico de un circuito 

trifásico), la relación E/R de un cable puede ser tan grande que 
es suficiente para mantener las oscilaciones ferroresonantes. 

Las manifestaciones f isicas del fenómeno de f erroresonancia 

pueden ser visibles, como por ejemplo en fallas de apartarrayos, 
de seccionadores y en transformadores, aün cuando en otras 

ocasiones no llegan a ser tan aparatosas, si provocan 

efectos de envejecimiento en los aislamientos de los 

equipos del sistema debido a las sobretensiones, éstas 

sobretensiones llegan a alcanzar hasta seis veces su valor 
nominal dependiendo de relación Xc(reactancia 

capacitiva)/Xm{reactancia magnetizante del transformador), la 

curva de saturación, el tiempo de interrupción o energización del 
sistema, resistencia efectiva del circuito, punto de 

magnetización del nücleo del transformador y varios factores más. 

En la tabla 2.1 se muestran los problemas más frecuentes que 

pueden suceder dependiendo de la sobretensión sostenida causada 

por el fenómeno de ferroresonancia: 
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2.s.1 

Tensión en % del nominal Problema probable 

110 ningúno 

sobre excitación o -
110 a 125 inversión de fases 

125 a 300 fallas de apartarrayos 

más de 300 fallas de aislamiento 

Tabla 2 .1. - P'all• • produc:ida1 por 1obraton1iona1 
de.bidA• a la f•rrore1onancia. 

cálculo de capacitancia. 

La ünica capacitancia que influye sensiblemente en la 
posibilidad que se presente el fenómeno de ferroresonancia· es la 
capacitancia de secuencia cero de los cables 6 lineas que 
intervienen en los circuitos de mediana tens~ón que se emplean en 
sistemas de distribución subterránea. 

La capacitancia entre dos conductores se define como la razón 
de la carga de los conductores a la diferencia de potencial 
aplicada entre ellos y que en forma de ecuación se expresa como: 

e ~ q/v 

donde: 

q - Carga entre los conductores en coulombs por kilometro. 
v - Diferencia de potencial. 

En los cables aislados, el cálculo de la capacitancia depende 
de su construcción; si es monopolar o tripolar, provisto o no de 
pantallas; asi como del material y espesor del aislamiento. 
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C6lculo de capacitancia para cable monopolar 
con cubierta o pantalla met6lica. 

En este caso, el cable representa un capacitor en el que el 
conductor, que se encuentra al potencial de la linea, constituye 
una de las placas y la pantalla o cubierta metálica, que está a 
tierra, constituye la otra placa. Por último, el dieléctrico lo 
constituye el propio aislamiento. 

En términos de la definición de capacitancia dada en la 
ecuación anterior, se puede demostrar que para este tipo de 
cables la capacitancia queda dada por: 

c 

donde: 

0.0241 SIC xio-6 

log (da/de) 
[ F/km ] 

SIC - Constante inductiva especifica del aislamiento. 
(ver tabla 2.2) 

da- Diámetro sobre el aislamiento. 
de- Diámetro bajo el aislamiento. 

2.s.1.2 C'lculo de capacitancia para cable tripolar 
con cUbierta común. 

La capacitancia para este tipo de cables se da en función del 
llamado factor geométrico, G, de la siguiente manera: 

c = 
0.166 SIC xio-6 

G 
F/km ) 

El factor geométrico lo determina la construcción del cable, 
es adimensional y depende únicamente de la relación entre 
conductores y aislamiento. Los valores adecuados para G pueden 
tomarse en la gráfica de la figura 2.s. 

23 



SOBRETENSIONEB DE ORI<;llH !?!Tl::l'U!O 

En el caso de conductores sectoriales, el factor geométrico 
es menor que para un conductor redondo de la misma sección y 

espesor de aislamiento; el valor correspondiente se obtiene al 
considerar al conductor sectorial en términos de su equivalente 
redondo y multiplicando por el factor de reducción también 
indicado en la gráfica de la figura 2.5 . 

• ªº 
4.0 

le 1 .! 
1 

2.0 6 ' 
o 1 1.0 lt 

i 
<.> 

o.z 0.4 o.e 0.8 1.0 L2 1.4 1.e 1.8 2.0 u~ 

Para encontrar el valor del factor geométrico G, eo debe efectuar 
lo siguiente: 

lR Calcular l.lG 
ta+tc ta 

ralácionee --- y --
de ta 

valor de G de la grUica. El valor de 2 a Encontrar el i.o 
ta 

30 Si el cable ea sectorial, multiplicar el factor geométrico G por el 

valor correspondiente del factor de corrección, utilizando como entrada 

ta+tc 
a la gdfica la relación ---

de 

Figura :l. 5 .- coeficiente geoaétrico o empleado en el 
c'lculo de la capacitancia. 
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Valores de la constante inductiva especifica (SIC) 

AISLAMIENTO PAPEL SINTENAX XLP EP 

S I C 3,9 9.0 2.1 2.6 

2.s.2 Operaci6n Monotlsica de Fusibles. 

La operación de fusibles en sistemas subterráneos 
generalmente se encuentra relacionado con circuitos de falla, un 
porcentaje relativamente bajo de carga es suficiente para 
prevenir el fenómeno de ferroresonancia y una condición de falla 
elimina en todos los casos el cable, es decir, corto-circuita la 
capacitancia del cable, elemento indispensable también para que 
se produzca el fenómeno, en otras palabras, cuando el fusible 
opera la ferroresonancia no se presenta en una 11nea, ya sea 
aérea o subterránea, ya que la corriente circulará a través de la 
capacitancia del cable. Las fallas que pueden fundir un fusible 
son: 

l.- Falla permanente del cable(fase a tierra o fase a fase) 
para fusibles localizados en el extremo de la alimentación del 
cable. 

2.- Fallas en el primario del transformador para fusibles 
localizados en el primario del transformador o en el extremo de 
la alimentación del cable. 

J.- En fallas secundarias en donde no opera la protección. En 
éste ültimo caso el fusible del lado primario puede operar debido 
a una falla secundaria. Sin embargo, bajo éstas condiciones la 
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carga en 
fusible ha 

las otras fases, permanece conectada después de que el 
operado, de tal manera que el fenómeno de 

ferroresonancia no se presenta. 

Se puede concluir que en la operación de un fusible no es 
factible que se presente el fenómeno de ferroresonancia, ya que 
el fusible sólo operará por una falla. 

2.6 PROTECCIOK CONTRA SOBRETBllSIOKES IKTBRNAS. 

A continuación se presentan algunas medidas de protección 
contra las sobretensiones que se originan internamente en loe 
sistemas de distribución y en las instalaciones de los usuarios, 
asimismo se hace mención de las diferentes consideraciones acerca 
de su uso e implementación en diferentes tipos de sistemas y de 
las diferentes clases de sobretensiones posibles. 

1.- Conexión del neutro del sistema a tierra, ya sea por 
medio de una bobina, resistencia baja, o bien directament'e con 
objeto de suprimir los arcos a tierra. Empleo de algún mecanismo 
supresor de arcos a tierra. 

2.- Empleo de los aditamentos para regular automáticamente el 
potencial de los transformadores de la subestación durante un 
corto circuito, suprimiendo la sobretensión que se produce al 
romperse el circuito, cuando no se emplean dichos aditamentos. 

3.- Eliminación sistemática de las maniobras innecesarias de 
cierre o apertura de circuitos, cambios de bancos de 
transformación, lineas o cualquier elemento que sea capaz de 
originar sobretensiones. Los cables subterráneos, los capacitores 
y las lineas largas sin carga son los más peligrosos. 

4.- Adopción de procedimientos modernos 
interruptores automáticos, que garanticen la 

para disparar 
continuidad del 

servicio en tanto no sean absolutamente indispensables que abran 
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esos interruptores; empleo de resistencias amortiguadoras 
combinadas con los interruptores, que se conectan al circuito 
s6lamente en el instante de abrir o cerrar. 

5.- Empleo de dispositivos de protecci6n llamados 
"amortiguadores de alta frecuencia", en sus dos va~dades m6s 
importantes: la bobina Campos, y el capacitar originalmente 
creado por Mosciski, cuya composici6n y conexi6n se muestra en la 
figura 2.6 al mismo tiempo: 

; ; ' , ; ; ; ; 

1 1 
I I 

,T, , ) > 

, 
11 
D 

1 e 
I e' 

,i:; > 

Figura :Z.6 ... Amortiguador•• de alta frecu•ncia. 

La bobina Campos se compone de un reactor sin nCicleo L en 
paralelo con un resistor de mediana resistencia r. El 
capacitar Mosciski tiene la forma de botellas agrupadas en 
bater1a mixta, de acuerdo con la tensi6n del sistema y con el 
grado de protecci6n qua se dasea. Los capacitores c y c• estAn 
conectados con un resistor R apropiado para evitar resonancia, y 
además absorber parte de la energ1a que recibe y devuelve el 
capacitar. Generalmente se usa un fusible F y un detonador O en 
cada fase. 
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La teor1a demuestra que en 11neas de tensión baja es más 
efectiva la bobina que el capacitor, y que, en 11neas de 
tensión alta, es más efectivo el capacitor que la bobina. Pero 
por razones de costo es más 
alta tensión; y generalmente 
bobina en baja tensión, 

usada la bobina que el capacitar en 
se prefiere el capacitar a la 
Actualmente hay otros tipos de 

capacitares en el mercado, algunos de ellos sin resistor ni 
detonador. Este Ultimo sirve sólo para evitar el paso incesante 
de corriente capacitiva a través del amortiguador y puede ser 
omitido; en cuanto al resistor, este también puede ser omitido si 
la resistencia de contacto del aparato a tierra tiene el valor y 
calidad necesarios. 

La operación de las bobinas se basa en el comportamiento de 
las ondas que encuentran una resistencia en su camino y no puaden 
pasar inmediatamente por la inductancia acompa~ante. La operación 
del capacitar se basa en el comportamiento de las ondas que 
encuentran una resistencia baja derivada en su camino y son 
desviadas por ellas. 

6.- Combinación armónica de los dispositivos protectores y 

designación adecuada de cada uno de ellos. No siendo practicable 
concentrar la protección de un sistema en un solo aparato o 
dispositivo y teniendo la sobretensiones orígenes tan variados, 
es necesario distribuir la función entre varios elementos, en 
forma tal que no sólo se sumen sus efectos sino que cubran todo 
el sistema sin dejar una porción expuesta. 

7.- Coordinación de aislamiento frente a sobretensiones de 
origen interno. 

Como base para efectuar coordinación de aislamiento deben 

de considerarse: 
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-Las sobretensiones presentes en el sistema. 
-La rigidéz dieléctrica del material utilizado. 
-Los medios de protección frente a sobretensiones. 
-El grado de seguridad deseado frente a las sobretensiones. 

Se asocian varios niveles de tensión resistida a cada tensión 
de servicio (ver tabla 2.1) por lo que la selección económica 
óptima es factible asumiendo los pertinentes riesgos ya que se 
estudian los fenómenos de manera estad1stica. Claro que, para una 
estructura dada de red, no hay un sólo y Qnico método que aporte 
la solucci6n, sino que el óptimo se obtiene por iteración que 
toma en cuenta factores económicos y técnicos. En la figura 2.7 
se muestran los caminos que deben de recorrerse en secuencia 
lógica varias veces, para encontrar el óptimo. 

Entre los procedimientos que se han indicado como "otras 
medidas", y 
en derivación 

como "estructura de red", se emplean los inductores 
controlados por tiristores. Ellos limitan las 

sobretensiones temporales y mejoran la estabilidad, pues si se 
admitieran inductores ideales, en los que se pueda controlar sin 
demora el consumo de energ!a reactiva y variar dentro de un rango 
ilimitado su admitancia, entonces dicho elemento circuital seria 
r.apaz de mantener constante la tensión en la barra o nodo del 
sistema, y por lo tanto, eliminar las sobretensiones temporales 
en el nodo, reducir la longitud eléctrica de la linea entre 
puntos, a tensión constante, mejorando la estabilidad. 
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En la figura 2.8 se ilustra esquemáticamente la operación de 
los inductores controlados por tiristor, mostrándose los pulsos 
de encendido en el oscilograma inferior, asociados al dibujo 
esquemático del tiristor involucrado. 

Figura 2 .a.- Operación de loa inductora• controladoa 
por tiri1torea. 

En la figura 2.9 se muestran los diferentes tipos de 
sobretensiones, calificadas en cuanto su amplitud y duración. El 
valor de referencia es la tensión máxima de servicio en valor de 

cresta. 
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Figura 2. 9 .- Cla1ificaci6n de las sobretensionea. 

2.7 FLUCTUACIONES 'l'RANSITORIAS DB TBNBION BN BISTBHAB DB 

DISTRIBUCION PROVOCADAS POR LA OPBRACION DB HORNOS 

ELECTRICOS DB ARCO, 

Las fluctuaciones transitorias de tensión y la generación de 
armónicas en los sistemas de distribución que alimentan a los 
usuarios industriales y domésticos producidas durante la 
operación de hornos eléctricos de arco, afectan al alumbrado, 
además de pertubar el funcionamiento y de reducir la vida Qtil de 

los aparatos eléctricos y electrónicos, 

En las primera¡¡ etapas de operación de los hornos de arco 
ocurren grandes e irregulares fluctuaciones de carga, 
particularmente al iniciarse el proceso de fusión cuando la 
cantidad de material metálico (chatarra) que contiene el horno se 
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encuentra frio. En posteriores etapas de operación, tales 
fluctuaciones se hacen ciclicas y causan frecuentes disturbios en 
los sistemas de distribución de energia eléctrica, lo que afecta 
la tensión que se suministra a otros usuarios conectados al mismo 
bus de distribución, repercutiendo en el funcionamiento de sus 
aparatos eléctricos y en los sistemas de iluminación donde se 
presenta un molesto parpadeo. 

Durante la operación del horno, la resistencia de los arcos 
sufre cambios continuos debido principalmente al movimiento de la 
chatarra, burbujeo de metal fundido, repulsión magnética de'cada 
arco entre si, as1 como a los esfuerzos de repulsión magnética de 
los electrodos, misma que se refleja en sus respectivos valores 
de reactancia. 

La no linealidad del comportamiento eléctrico de los arcos y 

los parámetros del horno resultan en la generación de armónicas 
cuya magnitud no puede determinarse con facilidad por la 
impredecible naturaleza del arco y porque está bajo el orden de 
las armónicas generadas. 

Una vez que se presente la fuente de armónicas, todo lo que 
se necesita es tener una trayectoria en el sistema eléctrico para 
que éstas fluyan a través de él, y si esto ocurre, entonces los 
problemas que se presentarán podrán tener efectos dañinos sobre 
el mismo. Tanto las magnitudes de las armónicas como sus efectos 
sobre el sistema dependerán de los parámetros particulares de 
cada horno. 

Cuando existen fluctuaciones de ~ensión en uu sistema de 
potencia, el problema no 
probabilidad de que éstas 

es su tamaño medido, sino estimar la 
causen quejas por parpadeo en el 

alumbrado, el nivel tolerable de fluctuaciones en un sistema 
debe ser aquél en el que sólo pocos consumidores lo encuentren 

inconveniente. 
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Para disminuir los disturbios 
eléctricos de arco en los sistemas de 

que provocan 
distribución 

los 
de 

hornos 
energ1a 

eléctrica, existen una amplia gama de soluciones que pueden 
emplearse para resolver éste tipo de problemas. La eficiencia y 

el costo de cada uno depende de las caracter1sticas propias del 
sistema de alimentación al horno y del nivel de fluctuaciones de 
tensión (parpadeo). 

A continuación se presenta una breve descripción de las 
soluciones más comunes: 

l.- Cambios en el sisten1a de alimentación. 

El objeto de cambiar el sistema de alimentación es reducir la 
impedancia entre las fuentes generadoras y el punto de conexión 
común a otros usuarios, ésto puede lograrse al hacer al sistema 
las modificaciones: 

a) Aumento de potencial al conectar transformadores 
adicionales en paralelo, como se muestra en la figura 2.10: 

± tt 
nr.... trr .. 
HOrno 1Wttlco ttorno e'9trico 

Figura 2.10.- Aumento de potencial al conectar 
tran•foraadore• en paralelo. 
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c) 
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Cambiar el punto de conexión comCin a otro, cuyo nivel de 
falla sea mayor, generalmente en una tensión más alta 
(véase la Figura 2.11a). 

Dividir el bus de alimentación en dos secciones: una 
para alimentar carga comercial y otra para cargas 
industriales con hornos eléctricos (véase la Figura 2.llb). 

d) Incremento en los calibres de los alimentadores de baja 
tensión. 

e) Otro método de solución, quizá el más drástico, serla 
cambiar la tensión de alimentación primario a uno mayor. 

9*n1 ... 1 
.. folle 

Otroe ....-. 

1. 1 t111 
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2.- condensadores s1ncronos. 

En general, la impedancia del sistema es predominantemente 

inductiva y la fluctuación la causan corrientes de bajo factor de 
potencia; por lo tanto, la calda de tensión se debe al componente 

reactivo de la impedancia. 

La respuesta de compensación de los capacitares sincronos es 

lenta comparada con las fluctuaciones de tensión, por lo que se 
utilizan capacitares sincronos equipados con sistemas de 

excitación controlados con tiristores que reducen el tiempo de 

respuesta. Entre las ventajas que ofrece éste m~todo se encuentra 

que, a través de la tecnologia desarrollada hasta ahora se 

conoce muy bien su funcionamiento aunque puede presentar los 

siguientes problemas: 

- Los cambios de las corrientes de excitación no fluyen 
uniformemente en todas las fases, 

inconveniente considerando que la 

desbalanceada. 

- Las pérdidas de potencia son altas. 

lo que presenta un 

carga (el horno) es 

- Para su instalación se requiere de una gran obra civil. 

- Este equipo implica una fuerte inversión inicial y un alto 

costo de mantenimiento. 

3.- Capacitares serie. 

Estos equipos se usan comónmente para compensar la calda de 

tensión y corrección del factor de potencia. Su efecto correctivo 
es instantáneo, porque los capacitares se encuentran en serie, lo 

que es quizA su mayor ventaja, debido a que las modificaciones en 

la corriente de la linea causan un cambio inmediato en la tensión 

compensadora. 
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Estos capacitares son efectivos para reducir las 

fluctuaciones causadas por la instalación de hornos eléctricos de 
arco y su efecto compensador se da únicamente a partir del punto 

de instalación. 

4.- Capacitares con tiristores de maniobra. 

Los capacitares se accionan muy rapidamente mediante 
tiristores para balancear directamente los incrementos de carga 

reactiva atrasada que se presente durante la operación del horno 
eléctrico y mantienen la combinación de estas cargas en un alto 
factor de potencia, sus ventajas son que las pérdidas de potencia 

son bajas; si el horno se encuentra fuera de operación, el 

equipo compensador también lo está; durante su operación no se 

generan armónicas; la capacidad del banco de capacitares puede 
incrementarse fácilmente; no se requieren grandes obras civiles 

para su instalación. En cuanto a sus desventajas sólo tenemos que 

el tiempo de respuesta es adecuado sólo para un bajo porcentaje 

de su operación. 

5.- Reactor de desacoplamiento. 

La utilización de éste método de compensación se restringe 

sólo cuando las demandas de corriente son independientes en cada 

uno de los alimentadores, tal como se muestra en la figura 2.12: 

La corriente demandada por la carga fluctuante del horno 
ocasiona una caida de tensión en el bus que lo alimenta; para 

compensar esta caida, se instala en el alimentador al horno una 

impedancia adecuada que tendrá una calda proporcional a la del 

bus. Con la ayuda de un transformador, como se muestra en la 
figura 2.12, se transfiere y suma la tensión de ésta impedancia a 

la del bus. 
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T ronsformodor 

Reoctoi 

Horno eléctrico 

Figura 2 .12. - Reo,c:tor de deeacolpamiento. 

Las ventajas que tiene es que no introduce armónicas y la 
capacitancia del transformador del equipo compensador es pequeña 
comparada con la de los alimentadores. 

Las desventajas son que puede resultar elevado el costo de 
ajuste automático para mantener constante la relación de 
impedancias entre el suministro y el equipo compensador. 

6.- Reactores con tiristores de maniobra. 

En este equipo la potencia reactiva en el horno y en los 
reactores se mide y controla de tal manera que la suma sea 
constante. 
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Un capacitor fijo se instala para disminuir la reactancia 
equivalente del sistema hasta obtener un valor tal que puedan 
compensar los reactores. 

Sus ventajas son que el tiempo de respuesta es rápido, y la 
compensación se lleva acabo en cada fase. Durante su operación 
no se generan armónicas. 

su desventaja es que las pérdidas de potencia son mayores que 
en los equipos provistos de capacitores con tiristores de 
maniobra, debido a que si el horno se encuentra en la etapa de 
menor potencia, el banco de reactores opera a su máxima 
capacidad. 

7.- Reactores controlados con tiristores. 

El uso de tiristores en equipos de compensación ha mejorado 
los tiempos de respuesta. 

La potencia reactiva durante la operación del compensador 
disminuye continuamente desde un valor máximo hasta cero, el 
encendido de los tiristores dependerá de las mediciones de 
tensión que reciban y en esta forma se conectarán los reactores 
compensadores. 

Las ventajas de éste son que el valor medio del tiempo de 
respuesta es rápido y la compensación se lleva a cabo en cada 
una de las fases. 

Su desventaja es que tiene grandes pérdidas de potencia y el 
equipo genera armónicas. 

a.- Reactor saturado. 

La compensación de reactivos por éste sistema disminuye con 
forme aumenta la carga del horno. La función de éste equipo es 

39 



SOBRBTZllSIOllBS DB ORIGB!f IJITBIUIO 

proporcionar cantidades variables de reactivos, de tal forma 
que la carga combinada del horno y compensador se mantengan 
constantes; para corregir el factor de potencia total y absorber 
armónicas es necesario instalar un banco de capacitores. 

Dentro de sus ventajas tenemos que para su operación no 
requiere de equipo auxiliar de medición y el tiempo de respuesta 
es adecuado. 

En sus desventajas tenemos que debido a que éste tipo de 
reactores son más sensibles a la tensión y que ésta ültima varia 
menos que la potencia reactiva, el control será, por tanto menos 
exacto que en aquéllos equipos que son sensibles a las 
variaciones de potencia; en comparación con otros métodos, sus 
pérdidas son mayores y producen un alto nivel de ruido. 

Las causas principales de la presencia de armónicas en los 
sistemas eléctricos de distribución son: 

a) Al operar los hornos a un bajo factor de potencia, se 
incrementa la potencia reactiva, por lo que es necesario 
utilizar un gran capacitor compensador. El uso de este 
capacitor disminuye la frecuencia de resonancia del 
sistema eléctrico, tal disminución es nociva para el 
sistema ya que generalmente a bajas frecuencias la 
amplitud de las armónicas es alta. 

b) Los transformadores actuales, fabricados con nücleos de 
acero de granos orientados, tienen un punto de saturación 
mayor que los fabricadus anteriormente, lo cual incrementa 
las armónicas contenidas en su corriente de excitación. La 

presencia de estas armónicas en el sistema eléctrico 
pueden causar serios problemas al accionar los mecanismos 
de disparo de los equipos de protección, as1 como provocar 
interferencias en algunos equipos de control. 

40 



SOBRETBNBIONES DE ORIGEN Ill'l'BR.110 

En general para resolver problemas ocasionados por la 
presencia de armónicas, se presentan las siguientes opciones: 

a) Modificar a un valor adecuado la frecuencia de resonancia 
del sistema, mediante la reducción o incremento de la 
capacidad nominal del capacitor. 

b) Retrasar el disparo de los relevadores, ajustándolos a 
un valor permisible de carga del capacitor. 

c) Seleccionar un tipo de relevadores que tengan una mayor 
gama de ajustes. 

d) Conectar un reactor en serie con el capacitor, 
calculándolo para obtener una resonancia adecuada. 

finalmente podemos decir que la selección del método más 
adecuado para reducir las fluctuaciones de tensión dependerá de 
las caracter1sticas y del análisis del problema en cada caso 
particular. 

2.S CONCLUSIONES. 

El fenómeno de ferroresonancia en sistemas de distribución es 
en general, de una probabilidad bastante baja, esto debido al 
gran nümero de condiciones que se deben de conjuntar en un mismo 
instante para la presencia del fenómeno, lo cual es &lll:lamente 
dificil que ocurra, sin embargo, éste fenómeno puede suceder a 
medida que el sistema reüne mayor nümero de condiciones que 
faciliten el fenómeno. 

Uno de los métodos más recomendables para disminuir la 
probabilidad de presencia del fenómeno en sistemas de 

distribución de tensión menor de 23,000 volts e~:el empleo de 
transformadores conectados en estrella/estrella, ya que ésta 
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conexión proveé una trayectoria a tierra, con lo que se evita el 
cierre del circuito a través de la capacitancia de los cables, 
en la apertura o cierre monopolar del interruptor. Existen sin 
embargo, algunos sistemas, para los cuales ésta solución es 
sW.amente costosa, por lo cual, se pueden considerar otros 
métodos que pueden dar buenos resultados, entre ellos podemos 
enlistar los siguientes: 

1.- Empleo de interruptores de operación tripolar en los 
transformadores. 

2.- Evitar el cierre o apertura de un transformador o grupos 
de transformadores sin carga, desde el poste de acometida 
energizada; siempre se realiza primeramente la conexión 
del cable y después los transformadores. 

J.- Operar los transformadores con el porciento m1nimo de 
carga recomendada. 

En los interruptores trifásicos, la apertura de los contactos 
por lo general se trata de hacer simultáneamente, pero conviene 
que halla una dispersión de un milisegundo entre los tres 
polos, la dispersión es la diferencia que existe entre el 
instante de cierre del primero y el instante de cierre del filtimo 
polo del interruptor, el empleo de ésta dispersión es importante, 
pues sirve para reducir las sabretensiones debidas por 
impulso de maniobra. 

si el interruptor es de operación monopolar, puede ser 
benéfico usar recierre monopolar. Aqu1 la dispersión puede 
aumentar hasta cuatro milisegundos. 

El fenómeno de ferroresonancia es, en conclusión, una 
situación de operación que se puede presentar en los sistemas de 
distribución y por lo tanto se hace necesario tomar medidas para 
evitar que se causen serios problemas en el sistema. 
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3.1 IllTRODUCCION, 

descarga atmosférica es uno de los f en6menos más 
asombrosos de la naturaleza que ocurren con relativa frecuencia y 
cuyos efectos nos afectan de diversas formas. Mucha gente relata 
incidentes de las descargas atmosféricas en construcciones o 
casas y su efecto destructivo. Este fenómeno causa danos muy 
extensos a nivel mundial anualmente y en particular a los 
sistemas eléctricos. 

El problema más obvio en los sistemas eléctricos debido a 
las descargas atmosféricas son las interrupciones en el servicio. 
En la mayoria de los sistemas eléctricos se sabe por estadística, 
que aproximadamente un 85\ de las interrupciones de oervicio en 
lineas de distribución se deben a sobretensiones por descargas 
atmosféricas. Le sigue en importancia el dano al equipo. 
Anualmente las descargas atmosféricas son la causa de pérdidas de 
millones de pesos por danos a transformadores, conductores, 
aisladores, postes, etc. 

El presente capitulo se orienta hacia los siguientes 
aspectos: uno se refiere al origen de las sobretensiones por 
descargas atmosféricas y el otro al efecto que producen sobre los 
sistemas eléctricos de distribución, otro aspecto importante es 
el que se refiere a las recomendaciones encaminadas a aportar 
soluciones, las cuales se mencionarán en el capitulo s. 
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3.2 NATURALEZA DE LA DESCARGA ATMOSFBRICA. 

El principio de la formación 
actualmente es el conocido como 

del rayo 
mecanismo 

más aceptado 
de congelación de 

Workman. El mismo establece que el aire al calentarse sobre la 
superficie de la tierra origina corrientes ascendentes; al 
mezclarse éstas con aire fr1o en las capas superiores de la 
atmósfera, por efecto de condensación, dan origen a gotas de agua 
o cristales de hielo, que se mantienen en suspensión, y cuando 
chocan con la corriente de aire restante o nuevas corrientes 
adquieren carga negativa. El fenómeno reproducido en forma 
continua dará lugar a la formación de nubes cargadas. La carga 
puede ser uniforme pero, generalmente presenta varias zonas de 
concentración en una misma nube, en la gran mayoría de las nubes 
(90\) se acomulan en la base de la nube las cargas negativas y 
las cargas positivas en la región superior, como se aprecia en la 
figura J.l. 

o . 

Figura 3 .1, - COnc•ntraci6n de carga a ea una nube. 
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Como resultado de éste proceso que tiene lugar durante las 
tormentas, se acomulan cargas en las nubes y por efecto 
electroestático se inducen en la superficie de la tierra cargas 
iguales y opuestas, originando los potenciales necesarios para 
formar un rayo. cuando se incrementan las cargas, aumenta el 
potencial entre las nubes y la tierra y, en consecuencia el 
gradiente de potencial en el aire (volts por centímetro). cuando 
el gradiente excede la resistencia dieléctrica de la porción de 
aire contenida a través de donde se aplica, el aire se ioniza y 
se forma un cauce ó gula entre la nube y la tierra. La gula se 
dirije a tierra cargando al aire a su paso. Mientras el centro de 
carga de la nube pueda proveer sufuciente carga para mantener en 
el extremo del rayo un gradiente de potencial mayor que la 
resistencia dieléctrica del aire, la gn1a continúa su curso. En 
ocasiones, el gradiente no se mantiene y entonces la gu1a se 
detiene y se disipa, pero la mayor parte de las veces ésta se 
propaga hasta que hace contacto con la tierra ó con un objeto 
sobre ella. La corriente de la guia no es alta; probablemente sea 
menor que unos cientos de amperes. Su velocidad de propagación es 
de aproximadamente un 30% de la velocidad de la luz. 

cuando la gu.ta se aproxima a tierra, se incrementa el campo 
electroestático y aumenta el gradiente en la superficie de la 
tierra. Finalmente, ésta crece lo suficiente como para provocar 
una descarga ascendente que se eleva desde la' tierra. El punto de 
incidencia queda determinado cuando la gula descendente se 
encuentra con alguna de las guias ascendentes; esto es, el punto 
inicial de cualquiera de las gulas ascendentes que ha hecho el 
primer contacto con el rayo, será el sitio donde termina el 
rayo, y recibirá una inyección de corriente que dependerá de la 
Magnitud de la carga asociada a la gula descendente. 

Se ha observado que no existen rayos normalizados en la 
naturaleza, sino que las corrientes producidas después del 
contacto varian en gamas muy amplias siendo sin embargo, 
excepcionalmente altas, pero la duración de éstas corrientes es 
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pequefia, ya que en general, la corriente de descarga sube hasta 
su máximo en aproximadamente unos 2 o 4 µs, para bajar a la mitad 

en 10 a 100 µs, siendo la duración total de varios miles de µs. 
como se ilustra en la figura 3.2. 

(~ 

. - ,,.., 

Figura 3.2.- Onda d• aobrecorriente. 

Se ha observado también que los picos de alta corriente y 

corta duración son destructivos en tanto qua comünmcnte ocasionan 
dafios materiales, aunque no originan incendios. Las porciones de 

baja corriente y relativa baja duración, en cambio, son capaces 

de incendiar materiales flamables. Los componentes de alta 

corriente son los más nocivos para los aparatos eléctricos, pues 
producen mayores tensiones que los de baja corriente. 
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Ocurre frecuenternente que las diversas concentraciones de 
carga de una misma nube utilizan un mismo cauce, produciéndose 
entonces descargas suscesivas. Estas pueden repetirse tan 

rápidamente que nos es posible distinguir los destellos a simple 
vista. Estos fenómenos llamados descargas suscesivas, pueden 
repetirse numerosas veces después de la descarga principal, las 
estad1sticas de las mediciones efectuadas muestran que más del 
50% de los rayos tienen por los menos dos descargas. 

Las descargas atmosféricas pueden ocurrir entre nubes, entre 
centros de cargas separadas dentro de una misma nube ó entre una 
nube y la tierra. La mayor parte de las descargas ocurren entre 
las nubes ó en su interior, pero muchas caen a tierra. 

3.2.1 Par6Jletroa 4• la 4eacarga ataoaf6rioa. 

Los parámetros eléctricos de la descarga que son atiles para 
el análisis de la protección de los sistemas eléctricos de 
distribución, son los siguientes: 

- La forma de onda. 
- La magnitud de corriente. 
- El nQmero de descargas suscesivas. 

Para definir la forma de onda de la corriente de las 
descargas, se considera su tiempo de crecimiento y su tiempo de 
decaimiento (Fig. 3.2). El valor promedio de la magnitud de la 
corriente es de 25 kA y el namero promedio de descargas 
suscesivas es de 3 y en ocasiones se han logrado registrar hasta 
40 descargas suscesivas. 
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J.2.2 Nllmero de rayos que terminan en la linoa. 

El conocimiento del nllmero de rayos probables que terminan en 
la linea de distribución se puede obtener por el método que se 
basa en el concepto de área blindada por la linea. Este método se 
desarrolló en forma empirica. 

.El método establece que la linea es capaz de 
nllmero de rayos que inciden en un área equivalente 
4 veces la altura del conductor o conductores más 
linea. En la figura 3.3 se muestra el efecto y 
6sta consideración. 
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Figura 3.3.- Ancho del t.rrano blindado por la linea. 
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En forma anal1tica tendremos lo siguiente: 

Donde: 

NL a SO X A 

NL rayos probables a la linea. 
so densidad de rayos a tierra. 
A área blindada por la 11nea. 

El área blindada por la linea se obtiene de la siguiente 
expresión: 

A • (4h + b) X l 

Donde: 
h altura de la linea. 
b separación entre los conductores más elevados. 
l lonqitud de la linea. 

La densidad de rayos a tierra es el nWllero de rayos esperado 
a tierra en la unidad de área; la estimación de éste parámetro se 
basa en el nivel isoceráunico dado en d1as de tormenta, definido 
el d1a de tormenta como aquél en que se escucha uno ó m4s 
truenos; entonces: 

SO • K x IL 

Donde: 
K factor de proporcionalidad. 
IL nivel isocer4unico. 

El factor de proporcionalidad K varia en el rango comprendido 
entre o.25 a 0.5 segün la literatura; en la figura 3.4 se muestra 
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el resultado logrado por éste método para 160 kilómetros de linea 
durante un afio con diferente nivel isocerAunico y alturas en la 
linea. 

180 

HO 

lllO 

IDO ..... 
IO 

J IO 

J1 

40 

J 
20 

All1'• ...- .. lo ..... 

Pigurs. 3. 4. - Di•tribuci6a d•l n6Mro de r•ro• an l• linea. 

La figura J.5 es un mapa de isodensidad de rayos a tierra 
obtenido con los reqistros de los contadores de rayos a tierra. 
La información utilizada abarca reqistros acumulados del periodo 
1983-1987. El mapa muestra lineas de igual densidad de rayos a 
tierra. 
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3.3 ORIGEN DE LAS SOBRBTENSIONEB PRODUCIDAS POR 

DESCARGAS ATMOBFERICAS, 

Las sobretensiones de origen externo producen efectos 
perniciosos en 11neas y máquinas, que dependen principalmente de 
la frecuencia con que llegue la corriente debida a la descarga 
atmosférica. 

Las tensiones que se inducen en la l1nea de distribución 
debido a los fenómenos atmosféricos pueden producirse de dos 
formas diferentes: 

3.3.1 Por inducci6n electroestltica. 

Estas cargas que aparecen en los conductores son debidas a la 
electrización de las nubes tempestuosas y las que producen 
granizo. Respecto a la electrización de nuestra atmosféra se sabe 
hoy d1a que durante buen tiempo la atmósfera se encuentra siempre 
en un potencial superior al de la tierra, y que éste potencial 
aumenta con la altura a razón promedio de 100 a 150 volts por 
metro, pero dependiendo de las condiciones atmosféricas puede 
aumentar a razon de 300 a 400 volts por metro. 

La sobretensión se produce de la siguiente forma: la 
acumulación de carga de una nube que se encuentra sobre la linea 
de distribución induce en los conductores de ésta una carga de 
polaridad contraria, la cual se va acumulando gradualmente, si se 
produce una descarga de la nube a la tierra ó de nube a nube, la 
carga eléctrica de la nube desaparece brüscamente y deja en 
libertad la carga eléctrica acumulada en los conductores la cual 
se propaga a lo largo de la l1nea en forma de ondas viajeras; las 
mediciones realizadas en lineas de transmisión han demostrado que 
éste tipo de sobretensiones son de magnitud relativamente pequefia 
y de polaridad generalmente positiva, en consecuencia sólo 
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afectan a las lineas de disrtibución o subtransmisión con 
tensiones de operación del orden de 35 kV ó menores. 

3.3.2 Por descarga directa en la linea. 

Las sobretensiones directas son producidas por el rayo que 
cae sobre la linea misma. 

Por fortuna el caso del rayo sobre la linea se presenta en 
muy pocas ocasiones; pero cuando ocurre, no hay ninguna 
protección eficaz y prActica que evite sus efectos. 

3,4 1r1C'l'OB DI LAS DISCJ\RGAS A'l'KOSrlllRICAB. 

El efecto de las sobretensiones debidas a las descargas 
atmosféricas se discuten, con particular énf~sis, en la manera en 
que éstas se inyectan en los circuitos de distribuci6n. Se 
examina el efecto que pueden tener éstas sobretensiones en equipo 
electrónico. 

El equipo antiguo que utilizaba circuitos con bulbos y 
relevadores era comparativamente inmune a los disturbios de la 
linea de suministro, pero el equipo modsrno de oficina y 
doméstico que emplea dispositivos de estado sólido, generalmente 
requiere cierta forma de protección. Los transitorios de alta 
tensión pueden ser destructivos, y las crestas rápidas de m6s 
baja amplitud y las oscilaciones remanentes de la operaci6n de 
tensión de dispositivos al ser conectdos puede ser una causa 
seria de mal funcionamiento del sistema. 

Los efectos producidos ~or sobretensiones de origen 
atmosférico se pueden clasificar esencialmente en: 
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- Descarga directa del rayo. 
- Descarga cercana del rayo. 
- Descarga lejana del rayo. 

La Figura 3.6 muestra las causas de las sobretensiones al 
producirse descargas atmosféricas. 

Figura J. 6. - cau••• de la1 1obretensio11e•. 
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a) Descarga directa en la linea. 

b) Descarga en la instalaci6n de pararrayos, cables aéreos de 
baja tensi6n 6 en estructuras metálicas en instalaciones 
industriales. 

c) Descarga a distancia. 

d) Ondas progresivas de sobretensi6n sobre la linea de media 
tensi6n a causa de descargas de rayos de nube-nube, o 
respectivamente causa de descargas atmosféricas en las 
proximidades de la llnea aérea. 

Descarga directa al circuito da distribuci6n primario. 

Un rayo directo al circuito de distribucion primario induce 
altas corrientes en el circuito. Esto produce sobretensionas en 
el suministro de 220 V por virtud del flujo de corriente a través 
de la resistencia de tierra o a través de la impedancia 
característica del conductor. 

Un el caso de una descarga en el circuito primario (aún 
descargas de baja cncrg1a) que causa la operación de los 
apartarrayos, la dv/dt asociada con la apertura y cierre de ésos 
dispositivos puede acoplarse a través de la capacidad de los 
interbobinados del transformador de distribución y producir altos 
tensiones en el circuito secundario, adicionales a aquellas 
asociadas con la acción normal del transformador. 
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Descarga directa al circuito de distribuci6n secundario. 

Una descarga directa al circuito de distribuci6n secundario 
(220 volts) puede involucrar corrientes muy altas que excedan la 
capacidad de los dispositivos de protecci6n convencionales. Si el 
rayo cay6 cerca de la carga sensitiva es probable que el efecto 
sea fatal, aün con el mejor equipo de protecci6n. Sin embargo, 
cuando la carga es situada en el interior de un edificio, en un 
punto alejado de la acometida del servicio, el flameo de los 
switches de distribuci6n junto con la protecci6n dentro del 
equipo puede salvarlo. Afortunadamente, éste tipo de descargas 
directas son raras, particularmente con el incremento en la 
utilizaci6n de sistemas de distribuci6n subterr4neos. 

3.4.3 Dsscargas lejanas del rayo sobre lo linao. 

cuando se habla de descargas de rayos a distancia se puede 
tratar, ya sea de ondas viajeras de sobretensi6n a causa de 
descargas de rayos de nube a nube, que liberan cargas que son 
reflejadas y que se propagan en los conductores da foliila 
err4tica, o que inducen sobretensiones en la linea; o bien de 
descargas de rayo en las proximidades de la linea aérea. Un rayo 
que no cae en la linea de distribución y pega en un objeto 
cercano, estableciendo campos electromagnéticos que inducen 
tensiones en los conductores de abasteciemiento, cuyas magnitudes 

se ilustran en la figura J.7: 
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Figura 3. 7 .- Magnitud de la corriente indiacida por un 
raro a variaa diataaciaa de la linea. 

3. 5 BJ'BCTO DB LA D!SCJIJIGA ATHOSJ'DICA llN LOS SISTBHAS 
DE DISTRIBUCIOH SUBT!lU\AllZA. 

Cuando una descarga atmosférica incide sobre una linea 
eléctrica, hay una zona que se extiende a cada lado de la 
descarga donde la tensi6n inducida por un rayo puede exceder 
considerablemente el nivel de aislamiento de la linea y el flameo 
a tierra ocurrirá instantáneamente. Al mismo tiempo, se generan 
ondas viajeras en los conductores a cada lado del punto de 
descarga. Esas ondas viajeras tienen dos componentes: tenni6n y 

corriente. La magnitud de la tensión es igual a la magnitud de la 
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corriente multiplicada por la impedancia caracterlstica de la 
linea y es mayor que la tensión de flameo del aislamiento del 
sistema. Estas ondas viajan a lo largo de la linea aérea a una 
velocidad aproximada de 340.8 metros por microsegundo, como se 
aprecia en la figura 3.8. 

Una sobretensión t1pica tiene un frente de onda 
extremadamente ascendente, lo que significa que ésta tensión se 
está elevando a razón de miles de volts por microsegundo. El 
frente de onda casi vertical es seguido por una corta cola de 
onda lo que significa que después de que se llega a la tensión de 
cresta, la onda de sobretensión disminuye a la mitad del valor de 
cresta en alrededor de 50 microsegundos y se disipa completamente 
en un tiempo aproximado de 100 a 200 microsegundos, este tipo de 
onda se ilustra en la figura 3.9. 

Figura 3.8.- Onda• viajara• en la linea. 
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Figura 3, 9, - Onda da oobret@al.60 ti pica, 
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•• 1 Al'ARTJIR.RAYOS. 

Uno de los problemas que afectan comünmente a los sistemas de 
distribución de energía eléctrica ocurre cuando se produce algün 
disturbio que provoca la generación de una sobretensión, como ya 
se mencionó en capitules anteriores. 

Una vez que se ha presentado el problema, se requiere gua las 
considerables cantidades de energia que pueden ocasionar grandes 
daftos a los equipos conectados al circuito e incluso a las mismas 
lineas, sean controladas y disipadas en el menor tiempo posible. 

Este es el papel que desempefian 
sistemas de distribución, y es por esto 
estudio de sus caracteristicas y uso. 

los apartarrayos en los 
que es importante el 

Los primeros apartarrayos consist1an en una distancia en aire 
entre dos electrodos esféricos. La incidencia de una sobretensión 
provocaba la ionización del aire y se establecía un arco 
eléctrico que permitía a la onda de sobrecorriente ser conducida 
a tierra. Estos dispositivos tienen la desventaja de permitir 
fluir a la corriente de corto circuito continuamente a tierra una 
vez que el arco se hubiese establecido. Eléctricamente hablando 
su protección es lenta y su respuesta depende en mucho de la 
forma de onda de la sobretensión aplicada. El arco no se produce 
hasta que una porción considerable de la onda de frente escarpado 
ha sido aplicada al equipo protegido, además estos espacios son 
de poca longitud, dando como resultado de esto frecuentes arqueos 
en disturbios de baja frecuencia. 

En contraste, los modernos apartarrayos (o pararrayos) son 
dispositivos eléctricos cuya caracter1stica de impedancia varia 
de forma no lineal con el aumento de la tensión aplicada entre 
sus terminales o bornes. 
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Las características principales que como dispositivos de 
protección deben de cumplir son tres: 

-cuando las condiciones de tensión en el circuito protegido 
sean normales y no excedan en 
determinado, su impedancia 
comportarse como un aislador. 

magnitud 
deberá 

a un cierto valor 

ser alta y deberán 

-Al momento de ocurrir una sobretensión que rebase dicho valor 
en el circuito, entonces su impedancia deberá disminuir 
considerablemente 
impedancia que 

para ofrecer una trayectoria de baja 
permita conducir a tierra la onda de 

sobrecorriente provocada. 

-una vez desaparecida la sobretensión y después de que las 
condiciones de tensión regresen a la normalidad, el 
dispositivo deberá recobrar su característica de alta 
impedancia e interrumpir el paso de la corriente a través de 
él para volver a comportarse como un aislador. 

En la actualidad se utilizan básicamente dos tipos de 
apartarrayos, los del tipo autovalvular y más recientemente, los 
de oxido de Zinc. 

4.1.1 Apartarrayos autovalvulares. 

Hasta hace algunos años era el tipo comúnmente utilizado en 
los sistemas de distribución. Básicamente se componen por un 
cuerpo cilíndrico de porcelana aislante herméticamente sellado 
que permite su instalación a la intemperie, en 
encuentran contenidos los elementos valvulares, 

dimensiones apropiadas 
fabricados a base de 

cuyo 
que 

a la 
una 

interior se 
son discos 
capacidad y 

mezcla de 

montados en serie, de 
tensión del apartarrayos, 
carburo de Silicio y un 
entre las particul.3s de 

aglutinante que permite cierto contacto 
Carburo de Silicio, con propiedades 

semiconductoras, moldeados a presión y cocidos para darles la 
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consistencia necesaria. Estos discos se encuentran a su vez 
conectados en serie con los espacios explosores, que son los que 
aislan a los elementos resistivos del circuito al que se 
encuentre conectado el apartarrayos, proporcionando los valores 
definidos de tensión con los que comienza y termina la operación 
del mismo. 

FUncion!llllianto de loa apartarrayoe autovalvularaa. 

La figura 4.1 muestra el efecto de una onda de sobreteneión 
que incide en un apartarrayos autovalvular en relación con las 
caracteristicas de operación de este. 

E 

Ea---•-
,', --

~'!. 

'~f V:,___....-----
11 

... 
t 

Figura 4.1.- Or,fica del coaportaai•nto del apartarra7oa 
autovalvular. 

La onda de eobretensión normalizada que se utiliza para 
emular el efecto de una descarga atmosférica tiene una magnitud 
máxima de tensión Ec, llamada también amplitud de cresta de la 
onda, cuyo frente escarpado tiene una duración de 1.2 µe, para 
después decrementar su magnitud hasta un valor de 0.5 Ec en un 

tiempo total de 50 µs. 
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Al iniciarse la onda y conforme a la calibración de los 
espacios explosores, transcurre un tiempo t 1 llamado tiempo de 
retardo del explosor, mientras el aire entre los electrodos se 
ioniza y se empieza a formar el arco eléctrico a través de los 
electrodos de los explosores. 

La tensión inicial de arqueo E¡ se 
pico de la tensión nominal de operación 
v2En, por medio del coeficiente k, 
caracteristicas del disefio y fabricación 

relaciona con el valor 
de la linea En, es decir 
que depende de las 
del apartarrayos. 

Hasta que la resistencia variable comienza a descargar la 
energ1a inducida, transcurre un tiempo t 2 de retardo debido a la 
resistencia de arco, durante el cual la tensión alcanza un valor 
mayor que kv2En, conocida como tensión de arqueo del 
apartarrayos, después desciende rápidamente hasta llegar al valor 
correspondiente a la tensión de descarga. 

Durante la operación del apartarrayos circula por la 
resistencia la corriente de descarga que alcanza su valor máximo 
Imáx en el mismo instante en que la tensión alcanza el valor de 
descarga, conservando un valor superior a 0.5 Imáx durante el 
tiempo normalizado de 50 µs, caracterizando la capacidad 
conductiva del apartarrayos. 

Con respecto al valor óptimo de la constante k para la 
tensión de arqueo, se recomienda tener en cuenta las siguientes 
consideraciones: 

a)La tensión de arqueo deberá ser considerablemente reducida 
con respecto al valor de la amplitud de cresta de la onda de 
tensión, es decir, no debe ser mayor a 2.4 y mediante el uso de 
varios explosores en serie se consigue que el arco se extinga 
para un valor de 1.2 En, que es un valor aceptable. 
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b)Por otro lado no es conveniente que el valor de k sea menor 
que 2.4, ya que las resistencias variables permiten la 
circulación de varios miles de amperes sólo durante un tiempo del 
orden de 50 µs, y dado que algunas sobretensiones de origen 
interno llegan a alcanzar amplitudes cercanas a 2v2En y su 
duración es de mAs o manos 10 ms, si se permitiera la operación 
da los apartarrayos para este tipo de ondas, la capacidad térmica 
de las resistencias no seria suficientemente alta como para 
soportarlas. 

Por tales motivos y para contar con un margen de seguridad, 
se recomienda usar un valor de k=2.4. 

En lo tocante a las resistencias variables, estas deberAn ser 
capaces de resistir, aparte de las descargas de gran intensidad y 
poca duración, otro tipo de menor magnitud pero de larga duración 
en su derivación a tierra, ademas para que puedan limitar las 
sobretensiones originadas por las maniobras y fallas a tierra, 
los explosores estAn dotados de un soplado magnético que se 
encarga de extinguir rApidamente el arco formado, proporcionando 
una mayor resistencia a los rearqueos. 

Por lo expuesto anteriormente, la importancia primordial de 
la caracteristica de impedancia no lineal de los elementos 
valvulares, reside en su propiedad de limitar la tensión que 
aparece entre las terminales del apartarrayos en el periodo de la 
descarga, asi como interrumpir la corriente de frecuencia nominal 
que también circula durante este mismo periodo. 

Esta caracteristica se puede 
siguiente expresión: 

donde: 

representar mediante la 
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es la corriente que circula por el elemento 

valvular. 

E es la tensión aplicada en las terminales. 

K es una constante relacionada a la construcción y 
diseño del elemento valvular. 

n tiene valores entre 4 y 6 en el caso de elementos 
de Carburo de Silicio. 

4.1.2 Apartarrayos de OXido de Zinc. 

Recientemente se ha encontrado que la característica de 
impedancia en elementos valvulares fabricados a base de óxidos 
metálicos ofrecen propiedades de no linealidad mayores que en el 
caso de los elementos convencionales usados en los apartarrayos 
autovalvulares, Es por eso que durante los últimos años los 
fabricantes de estos dispositivos han fijado su atención en las 
curvas tensión-corriente de los elementos de Oxido de Zinc, 
obteniendo ventajas sobre el disef\o convencional, dado que en 
este tipo de apartarrayos no es necesaria la conexión en serie 
con espacios explosores ya que en condiciones normales de 
operación del circuito, por el elemento valvular circula una 
corriente pequeña, del orden de lmA, permitiendo la circulación 
de las ondas provocadas por las sobretensiones cuando la tensión 
sobrepasa el valor determinado, esto representa una 
simplificación en el proceso de fabricación y en la 
característica de operación desaparece la tensión de arqueo, 
además de que soportan un mayor número de operaciones y sus 
dimensiones son reducidas comparándolos con los del tipo 
autovalvular. 

Del .mismo modo que en el caso de los elementos valvulares de 
carburo de Silicio, la relación tensión-corriente de este tipo de 
elementos se puede caracterizar por la relación: 
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Sólo que en este caso el valor de n se encuentra entre 25 y 

40. 

cuerno Dasoarqador de Arco y Limitador da corriente. 

NGK de Japón desarrolló recientemente un novedoso medio de 
protección de lineas de distribución contra sobretensiones 
atmosféricas y lo ha llamado Cuerno Descargador de Arco y 

Limitador de Corriente (CLAH, por sus siglas en Inglés: current 
Limiting Arcing Horn), el cual esta basado en la combinación de 
un entrehierro en serie con un limitador de corriente a base de 
Oxido de Zinc, conectado a través de cada aislador como se 
muestra en el dibujo de la figura 4.2. 

Figura 4.2.- Dibujo del cuerno da•c:argador de arco y 
liaitador de corriente de falla. 

Este dispositivo está disefiado de tal forma que el flameo o 
rompimiento del entrehierro, producto de una sobretensión ocurre 
siempre entre el conductor y el anillo colocado alrededor del 
aislador y conectado a la parte superior del elemento limitador 
de corriente, 
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Las caracter1sticas tensión-tiempo tanto del aislador como 
del entrehierro en el CLAH se muestran en la figura 4.3. 

1 K "' • 

-~ j 

l 
: 

f 
Tiempo dt f lom•o 

P'J.gura 4. 3. - Curvaa E-T del aislador y del ontrehierro en el C'.LAB. 

La figura 4.4 describe esquemáticamente las tensiones en 
diversos puntos y la corriente a través del elemento limitador, 
las caracter1sticas tensión-corriente del entrehlerro, del 
limitador de corriente y la combinación de ambas y finalmente el 
proceso de como ocurre la extinción de corriente producida por la 
tensión transitoria. Obsérvese que en el momento en que la 
tensión transitoria se ha disipado, se alcanza el punto más bajo 
de la caracter1stica E-I del Cl.l1H, que es la tensión m1nima 
requ.u·ida para sostener el arco en el entrehierro. ·Sin embargo en 
ese instante la tensión senoidal sigue creciendo, por lo que el 
arco no se extingue y comienza a conducir corriente de frecuencia 
del sistema, la cual es interrumpida cuando la corriente vuelve a 
p~sar por el punto Is en la caracteristica E-I, y dado que 
después de este instante la tensión en el sistema va 
decrementándose, el arco a través del entrehierro y 

consiguientemente la corriente de 60 Hz se interrumpen. 
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P'igura G.4.- Caracterí•tica de operación del CLAH. 
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4.1.4 consideraciones acerca de los tipos de apartarrayos. 

Comparando con el tipo autovalvular, con elementos valvulares 
de Carburo de Silicio, el tipo de Oxido de Zinc ofrece las 
siguientes caracter1sticas sobresalientes. 

En la curva caracter1stica tensión-corriente de los dos tipos 
de elementos valvulares, se aprecia que para el caso del Oxido de 
Zinc estos ofrecen una excelente respuesta plana a través del 
rango comprendido desde 10-J hasta 104 amperes, la cual es mejor 
que la de los elementos de Carburo de Silicio; estas 
caracter1sticas se ilustran en la figura 4.5: 

IO 
Zll-0 

E 

1 
JO 

io-• icr• KT' O" IO' 
Co<Tlontt 

Figura 4.5.- curva• E-I de oleaento• de Zno r Sic. 

Como resultado de las investigaciones continuas para la 
producción en masa, que se han llevado a cabo durante los últimos 
años, se ha verificado que la dispersión en la curva 
caracter1stica de los elementos de Oxido de Zinc es pequeña, 
inferior a la quinta parte de la de los elementos de Carburo de 
Silicio, por lo que se asegura que la calidad de los productos es 
completamente estable. 
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En la figura 4.6 se muestran curvas caracterlsticas, en donde 

para corrientes del orden de 2.5 kA y mayores, se obtienen 
valores de tensión aplicados mayores de 60 kV, dependiendo el 
tipo de elemento. Sin embargo, para tensiones del orden de 24.SkV 
y para temperaturas normales de operación se obtienen valores de 
corriente del orden de 1 mA, para el tipo convencional éstas son 
del orden de 900 A a 25'C, por esta razón es que se pueden 
fabricar apartarrayos de oxido de Zinc sin espacios explosores 
conectados en serie. 

/O '1--'1---+ 

'i 10'1--1-1-~1-----1--1-.:. +--+--..,___ ... 
~ 

10-1 10" 1 10"' 10·1 IOº 101 102 10• o" 
Corriente (A) 

Figura 4.6.- Curva• caracterí.1tica1 !-I de 101 do• tipos 
da elementos, coa caractarísticae t&rmica1. 

Esto significa que los apartarrayos de oxido de Zinc son 
capaces de soportar continuamente la tensión nominal del sistema, 
mientras que los apartarrayos convencionales, debido a la 
necesaria presencia de los espacios explosores, se conectan a la 
linea sólo cuando ocurre una sobretensi6n transitoria que 
produzca el arqueo de estos espacios explosores. Debido a la 
caracterlstica de alta no-linealidad, el apartarrayos de oxido de 
Zlnc presenta una conducción inmediata de corriente como 
resultado de cualquier aumento, por leve que sea, de la tensión 
por arriba de su valor nominal. El apartarrayos convencional, en 
cambio, debe esperar a que operen los espacios explosores para 
empezar a conducir corriente a tierra. Este efecto es 
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particularmente <1.esventajoso en el caso de tensiones inducidas 
caracterizadas por pendientes muy escarpadas en el frente de 
onda, en este caso la tensión de descarga puede ser 
considerablemente m~s grande. 

La figura 4,7 ilustra la diferencia entre las 
caracter1sticas de operación de los dos tipos de apartarrayos. La 

forma de onda de tensión de los del tipo de oxido de Zinc es una 
curva suave y puede ser expresada como sigue: 

donde: 
V = 2 e(t) - ZoI 

z0 es la impedancia a la sobretensi6n 
de la linea. 

I es la corriente instant~nea que circula 
por el apartarrayos. 

~•Ol 
~ =+ 

~--1-'-----~~ ZaO 
___ z_. _____ $., llC 

rigura 4.7.- caract•ri1tic:as de operaci6a. de 101 doa 
tipo• d• aparta.rrayc1. 

73 



APARTARRAYOS 

La forma de onda de tensión en un apartarrayos autovalvular 
tiene un pico en el instante en que se flamean los espacios 
explosores, después de esto, la tensión puede ser expresada 
usando la ecuación anterior. 

Como se aprecia en la figura 4.7, la caracter1stica de 
protección de un apartarrayos autovalvular, está dada por las 
tensiones de flameo y descarga. Sin embargo la caracter1stica de 
protección de un apartarrayos de oxido de Zinc está dada 
solamente por la tensión de descarga definida por su 
caracter1stica de operación. 

En el caso del tipo autovalvular, la tensión de flameo, o 
mejor dicho, la caracter1stica E-I de los espacios explosores, es 
básica para el cálculo y determinación del nivel de protección y 
la coordinación de aislamiento, entonces con la eliminación de 
los espacios explosores ¿Cómo se determina el márgen de 
protección de un apartarrayos del tipo Oxido de Zinc en el 
proceso de la coordinación de aislamiento? 

El márgen de protección en este caso, será determinado por la 
tensión máxima de descarga que se presente en condiciones 
normales de operación. Sin embargo es dificil dar una expresión 
bien definida, por lo que la forma de onda de la tensión debe ser 
considerada individualmente para lograr una discusión precisa de 
la coordinación de aislamiento. 

Para una burda estimación de esta forma de onda, es 
conveniente asumir una relación funcional fija entre la tcn!lión y 

la corriente en un apartarrayos de Oxido de Zinc: 

V V(I) 

Relacionando esta ecuación con la anterior, la forma de onda 
de tensión o la dependencia de la misma con respecto al tiempo 
puede ser calculada. Un método gráfico para resolver las 
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ecuaciones se muestra en la figura 4.B(a). A saber, los valores 
de tensión y corriente correspondientes a e(t) están 
representadas por P0, el punto de intersección de las dos curvas 
correspondientes a las ecuaciones anteriores. Para un tratado 
simple, el punto Po se mueve sobre la curva v(I) representada por 
una linea punteada en la figura 4.B(a). sin elll.bargo, el punto E-I 
real se mueve a lo largo de la linea continua que se conforma de 
dos trayectorias diferentes que no pueden ser contenidas en una 
sola linea. 

Una caracter1stica E-I de 
mostrada conceptualmente 
comparativos. El cambio desde 
tensión de descarga más 

un apartarrayos convencional es 
en la figura 4.B(b) con fines 
la tensión de arqueo (TA) a una 
baja ea abrupto. Aunque es una 

caracteristica t1pica de los apartarrayos convencionales, 
cambiará para el caso de transitorios más drásticos causados por 
incendio de los espacios explosores, particularmente en el caso 
de sobretensiones con frente de onda escalonado. 

r: 

hit) 

I 

lol~•ZllO l•I ..,._...,.. -

Figura &.B.- TraJKtoriao traaoitoriao 11-1 de los 
do• tipo• d• •ia-rtArraroa. 

X 
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otra caracter!stica sobresaliente de los elementos de Oxido 
de Zinc es que su respuesta al paso de impulsos de corriente es 
superior a la de los elementos convencionales, dado que la 
tensión de descarga es influenciada por la duración del frente de 
onda de corriente aplicada, aún para el mismo valor de corriente. 
Como se puede observar en la figura 4.9, la duración de la onda 
de corriente normalizada es de B µs, en el caso en que la 
duración del frente de onda es de 1 µs, la razón de elevación de 
tensión del Oxido de Zinc es menor que la del Carburo de silicio. 
Esto hace que las caracter!sticas protectivas del Oxido de Zinc 
sean mejores que las del Carburo de Silicio contra 
sobrecorrientes con frente de onda de corta duración. 

1.4 
'·· ... ··.!/~ 

1.2 i.o·--·-:.:. ~~~:....-. 
1.0 

; 
!: o.a 

:¡ 0.1 
1 

"' 0.4 
1 
1 

1 
0.2 

0.1 LO 8 IO IOO 

r, C.ua> 

Figura 4.9.- Ten•i6o de de1carga caracteristica para 
diferente• duracion•• de frente de onda 
de corriente de deacarga de 10 JtA. 

Por otro lado, la estabilidad de la curva E-I de los 
elementos de Oxido de Zinc es muy buena después del paso de una 
corriente de gran magnitud. Cuando una onda de corriente de 100 
kA y 4xl0 µs es aplicada dos veces a un elemento valvular de 
carburo de Silicio con un diámetro de 90 mm y se mide la tensión 
de descarga a 10 kA, el valor obtenido es 10\ mayor que el valor 
original, esto representa un cambio en la caracterlstica del 
elemento. En el caso de un elemento de oxido de Zinc, sin 
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embargo, el cambio en la tensión de descarga a 10 kA es menor que 

el 3% después de que se le aplican1n dos ondas de 100 kA y 1xlO 

µs, a pesar de que el 5rca transversal es menor que la mitad de 

la del de Carburo de Silicio. tal valor es contenido en un rango 

que puede ser considerado como un error de medición. La 

estabilidad de los elementos de oxido de Zinc es exelente y la 

variación en la caracteristica puede ser considerada nula en la 

pr1ictica. 

Otra caracterlstica importante de los dos tipos de 

apartarrayos se ilustra en la figura 4.10. Esta consiste en la 

interrupción de la corriente de frecuencia nominal una vez que se 

ha disipado a tierra la corriente asociada a la elevación 

transitoria de tensión. 

En el apartarrayos convencional se realiza dicha interrupción 

como resultado de la desionización de los espacios explosores por 

medio del mecanismo de soplado magnético, o en el instante que la 

corriente tiene su primer paso por cero después del transitorio. 

En el apartarrayos de Oxido de Zinc no hay la necesidad de 

desionizar espacios explosores, ya que no existen, y debido a las 

excelentes caracteristicas de no linealidad del material, la 

corriente es limitada a la corriente de fuga tan pronto como la 

tensión regresa a su valor nominal. 

¡Tonstón dt óucoroo 

MEDIO CICLO 

Zn O 

¿ Ttnoión do orquoo 

....-Tona/Ó!I do dH<o•QO 

MEDIO CICLO 

SIC 

Figura 4.10.- Interrupción de corrients de frecuoncia nominal 
del aisteaa en loa dos tipo& de apartarrayos, 

CIClol 
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La capacidad para disipar energía de los apartarrayos de 
Oxido de Zinc depende meramente de la capacidad de sus elementos 
valvulares, dado que no cuentan con elementos explosores. 
Comparados con los apartarrayos convencionales, la corriente de 
frecuencia nominal que debe disipar este tipo de apartarrayos es 
considerablemente pequeña, por lo tanto, en el uso práctico, sólo 
se toma en consideración la energia que debe ser disipada debido 
a la incidencia de las sobretensiones. En el caso del tipo 
autovalvular, se debe tomar en cuenta el consumo permisible de 
energ1a de los espacios explosores. Por tanto, la capacidad de 
resistir el paso de la corriente de descarga deber~ ser 
verificada solamente para cada elemento valvular de oxido de 
Zinc, y el número requerido de elementos pueden ser conectados en 
paralelo para lograr una determinada capacidad de disipación de 
energ1a, o bien, la cantidad necesaria de apartarrayos se podr~n 
conectar en paralelo en un mismo punto para brindar la debida 
protección. 

Finalmente, en relación al efecto que pueda tener la 
contaminación en la superficie de los 
comentar.se lo siguiente: 

apartarrayos puede 

Bajo condiciones de contaminación se forman las llamadas 
"Bandas Secas" en la superficie de la porcelana del apartarrayos. 
Este efecto produce distorsiones del gradiente de tensión que 
afecta los espacios explosores y la porcelana. Algunos espacios 
explosores pueden, en tales condiciones, resultar expuestos a 
esfuerzos superiores a los de las condiciones de dise~o, que los 
lleven a operar indeseablemente y en el peor de los casos en 
forma continua produciendo la falla d~l apart~rrayos. 

Este problema se minimiza, pero 
circuitos de graduación colocados 

no se elímina, utilizando 
a través de 

explosores (arreglo de resistencias o capacítores) 
el efecto de la distorsión del gradiente de tensión. 

los espacios 
para reducir 

Los apartarrayos de Oxido de Zinc están libres de este 
problema y por lo tanto de las fallas asociadas con la 

contaminación. 
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Clasificaci6n de loe apartarrayos. ''1 

Las tres diferentes clases de apartarrayos están designadas 
en la norma ANSI c-62.1-1981 como las siguientes: 

Clase Distribución.- Están diseñados producidos 
especlf icamente para proteger a los equipos de los sistemas de 
distribución contra las sobretensiones que se pudieran presentar 
en los mismos. Generalmente se instalan en la parte superior de 
los postes en donde se encuentran los transformadores de 
distribución. Por sus caracteristicas, la aplicación de esta 
clase de apartarrayos es la más común, y exceden en número a las 
otras clases. 

Los valores de las tensiones nominales de estos dispositivos 
van desde J kV y en múltiplos de éste hasta llegar a los 36 kV. 

Clase Intermedia.- Proporcionan substancialmente mejores 
caracterlsticas de protección y durabilidad que la clase anterior 
y cuentan con muchas de las características de los de la clase 
estación, que son más costosos. El apartarrayos intermedio 
representa la solución al mejoramiento de los márgenes de 
protección contra las sobretensianes dentro de limites econ6mlcos 
razonables. 

La aplicación de esta clase de apartarrayos es muy amplia, 
incluyendo instalaciones industriales y comerciales y centros de 
carga suburbanos. Son especialmente indicados para el caso de 
acometidas aérea-subterráneas, donde l~ inversión extra se 
justlf ica para aumentar la conf íabilidad del servicio a centros 
comerciales, de finanzas, hospitales, estaciones de radio y T.V., 
complejos habítacionales e instalaciones deportivas. 

Clase Estación.- Conforme al crecimiento de los sistemas de 
transmisión en alta tensión y la tendencia generalizada a los 
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niveles de aislamiento reducido, las extensivas adiciones de 
bancos de capacitares de potencia y circuitos de cable 
subterráneo de potencia, se han venido satisfaciendo los 
requerimientos para el incremento de la confiabilidad y duración 
de los dispositivos de protección contra sobretensiones. La alta 
calidad de los apartarrayos de clase estación representa el 
diseno y las técnicas de aplicación más avanzados disponibles. 
sus excelentes caracter1sticas de respuesta consistente se 
extienden desde el caso de una onda de frente escarpado inducida 
por una descarga atmosférica, hasta las de lenta elevación 
provocadas por la operación de interruptores, e incluyen también 
altas capacidades para conducir las ondas de sobrecorrlente que 
se descargan a tierra. 

Esta clase de apartarrayos se producen para todos los valores 
de tensión, desde JkV hasta la tensión requerida más alta. Para 
tensiones por debajo de 60kV su fabricación es de columna ünica, 
pero a partir de este valor se modifica su estructura y se 
fabrican en columnas mQltiples con la finalidad de mantener en 
11nea su altura con la de los demás equipos de las subestaciones. 

coordinación de aislllllliento. 

La coordinación de aislamiento en un sistema eléctrico se 
define segün la norma ANSI C62.1-1982, como el proceso de 
correlacionar le rccictoncia del aislamiento del equipo eléctrico 
con las sobretensiones esperadas y con las caracter1sticas de los 
dispositivos de protección contra sobretensiones. 

La información acerca de las caracter1sticas del aislamiento 
de los equipos a proteger contra las sobretensiones se logra 
mediante el Nivel Básico de Aislamiento al Impulso (NBI, BIL por 
sus siglas en Inglés) de dichos equipos, debiéndose tomar en 
cuenta también el tipo de sistema, la conexión a tierra, la 
tensión y el tipo de equipo considerados. 
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4.1.6.l Nival básico de aislamiento en sistemas de 
distribución. 

El nivel de aislamiento de un sistema eléctrico se define 
como la capacidad con que los aislamientos de los equipos que lo 
componen cuentan para soportar los esfuerzos originados por la 
presencia de tensiones transitorias y de frecuencia nominal que 
les son aplicados. 

Los aislamientos se someten a 4 diferentes tipos de esfuerzos 
eléctricos, cada uno de ellos contempla un determinado rango de 
tiempo y magnitud de tensión aplicada, esto es: 

-Tensión aplicada constántemente al 
operación. 

equipo durante su 

-Sobretensión del orden de 1.4 en P.U. de frecuencia nominal, 
para sistemas con neutro sólidamente aterrizado, con duración 
de entre 10 ms y 2 s, originadas por fallas a tierra. 

-Sobretensiones transitorias de magnitud menor a 2.5 en P.U., 
originados por la operación de interruptores, con duración de 
100 µs a 100 ms. 

-Sobretensiones originadas por descargas atmosféricas, con 
niveles de tensión da alrededor de 2.5 en P.U., más el efecto 
de corta duración debido a las ondas viajeras que se 
provocan durante la operación del apartarrayo, entre el punto 
de conexión de este y el equipo protegido, con duración menor 
a 3 µs. 

El nivel básico de aislamiento al impulso de un equipo se 
determina en función a la tensión nominal para la cual se ha 
disefiado, y representa la resistencia que el aislamiento presenta 
n las sobretensiones que pudieran ser aplicadas. 
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Para un mismo nivel de tensión nominal de un sistema dado, se 
pueden tener diferentes niveles de aislamiento, esto depende de 
las caracteristicas y clase de aterrizamiento que se empleen. 

La determinación del NBI en un sistema eléctrico, está en 
función de consideraciones técnico-económicas, debie.ndo ser de un 
valor lo más reducido posible, siempre y cuando permita obtener 
una buena protección ante las sobretensiones. 

En el caso de una linea de distribución, el aislamiento debe 
ser lo suficientemente confiable en su operación ante las 
diferentes condiciones atmosféricas que se presenten, sin 
embargo, es antieconómico disefiar un sistema que sea inmune a las 
interrupciones originadas por fallas de aislamiento ante las 
sobretensiones, esta cuestión debe ser resuelta en base a 
estudios que proporcionen un balance entre confiabilidad y el 
costo. 

Este problema se complica debido a la influencia de muchas 
variables, ya que la forma de la onda de sobretensión y su 
amplitud originarán diferentes tipos ~e esfuerzos en el 
aislamiento. 

La presencia de tensiones transitorias en un sistema 
eléctrico, es un fenómeno probabilistico, donde las 
sobretensiones de gran magnitud tendrán menor probabilidad de 
ocurrencia, por lo que se permite correr el riesgo de que al 
presentarse originen una falla de aislamiento, pero con 
consecuencias controladas. 

El nivel de aislamiento de un sistema de distribución queda 
definido fundamentalmente por los esfuerzos a que son sometidos 
los aislamientos por la incidencia de sobretensiones de origen 
atmosférico. Cuando se ha disefiado el aislamiento con esta base, 
la resistencia ante sobretensiones de frecuencia nominal y por 
maniobra de interruptores queda normalmente resuelta. 
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En los sistemas de distribución se presentan fallas debidas 
al flameo de los aislamientos externos provocadas por condiciones 
especificas de humedad y contaminación del medio ambiente y las 
superficies 
sal origina 

de los aisladores. En áreas costeras, el depósito de 
una severa contaminación en el aislamiento, 

originando una disminución de su resistencia al combinarse con la 
humedad. 

La forma de determinar el NBI de los aislamientos de los 
equipos, es someterlos a impulsos de tensión de forma de onda 
normalizada (l.2 x 50 µs) de diferente amplitud de cresta, este 
procedimiento es conocido como prueba de onda completa, y existe 
otra llamada de onda cortada, de 3 µs de duración y de 
amplitudes de onda mayores que las empleadas en la anterior, esta 
prueba es comQnmente aplicada a transformadores. 

.(,1.1>.a Claaificaci6n 4e lea aiat .... a sl6ctriccs • 

De acuerdo con la conexión a tierra del neutro del sistema y 

de las sobretensiones que se presentan ante fallas de fase a 
tierra, se tiene la siguiente clasificación. 

-sistemas Clase A. Los sistemas de este tipo son trifásicos 4 
hilos, multiaterrizados a lo largo del circuito. 

-sistemas Clase B. Sistemas sólidamente aterrizados, en los 

que Xo/X¡<J y Ro/X¡<l. 

-Bistc:~s Clase c. Sistemas con neutro aterrizado, en los que 
~o se cumplen las relaciones de los sistemas clase B. Emplean 
generalmente impedancias conectadas del neutro 
disminuir la magnitud de las corrientes de 

a tierra para 
corto circuito 

monofásico. Los sistemas que tienen neutralizadores de fallas de 
fase a tierra se illcluyen en esta categoría. 
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-sistemas Claso D. sistemas con neutro aislado en los que 
X0/X1 tiene valores entre -40 a -ro. 

-sistemas Clase E. sistemas con neutro aislado en los que 
x0¡x1 tiene valores entre o y -40. 

En la tabla 4.1 se presentan estos valores as1 como los 
coeficientes de aterrizamiento correspondientes. Este coeficiente 
se define como la relaci6n de la tensión máxima de fase a tierra, 
en el punto de localización del apartarrayos durante una falla en 
cualquier punto del sistema, con la tensi6n entre fases nominal 
del sistema. 

El coeficiente de aterrizamiento del sistema multiplicado por 
la tensión entre fases será igual a la tensión nominal del 
pararrayos que deberá instalarse en el sistema, es decir: 

En donde: 

VN= Tensión nominal del apartarrayos. 

Ca= Coeficiente de aterrizamiento. 

V~-~= Tensión entre fases del sistema. 

CLASE TIPO DE SISTEMA Xo/X1 Ro/X¡ Ca 

A MULTIATERRIZADO <<3 <<l 0.7 
B ATERRIZADO FIRMEMENTE <3 <l 0.75-0.8 
e ATERRIZADO PARCIAL 3 a oo 1 a oo 1 
D NO ATERRIZADO -40 a -oo 1.1 
E NO ATERRIZADO o a -40 

Tabla 4 .1. - cl11ific1ci60 de 1i1teaa1 el6ctricos. 
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El concepto básico de la coordinación de aislamiento se 

muestra en la figura 4.11; la curva A muestra la característica 

del aislamiento del 
sobretensiones sin 

protección dado por 

equipo proteger, 
dafiarse, y la curva 

la caracter1stica 
B 

del 

de resistir 
es el nivel 

dispositivo 

las 
de 
de 

protección. De tal suerte que cualquier aislamiento cuya 
caracter1stica de rigidéz dieléctrica se encuentre por encima de 
la curva A, como por ejemplo la curva e, también se encuentra 

protegido por el dispositivo de protección de la curva B. Esto se 

cumple si se logra que la tensión de descarga de dicho 
dispositivo sea de un valor menor que el del valor de ruptura del 

aislamiento, para proporcionarle as1 la debida protección. 

E (kV) 

eco b'---------- ' l ¡' ..... 
1 • '----------A 

700 

800 

400 

i 20 ! rt-E: ...,: ________ _ 
100 

1 

Lo_.1_..__~,o---"'-,oo..----,o~o~o--4~000..--..,,~·l 

Figura 4.11.- COordiuación de •i•luiento en un sistema el6ctric:o. 

La forma de cuantificar la calidad de la protección lograda, 
está dada mediante el cálculo del Márgen de Protección. Este 

márgen es la relación que se da entre el nivel básico de 
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aislamiento (NBI) y la tensión m~xima de descarga del elemento de 
protección (TD) y está dada por la siguiente expresión: 

%MP=((NBI-TD)/TD)Xl00 

De acuerdo a la Norma ANSI C62.2-4,4-1987 se acepta como 
adecuado un porcentaje m1nimo de 20%. 

Método de aeleooi6n da apartarrayos. 

Para los cientos de aplicaciones que pueden tener los 
apartarrayos en los sistemas eléctricos, existe una secuencia de 
pasos lógicos que aparecen en la norma ANSI C62.2-1987, los 
cuales se deben consultar para conocer los detalles que permitan 
lograr este objetivo y son los siguientes: 

1.- Determinar la tensión nominal del apartarrayos, mediante 
el c~lculo de la tensión máxima de fase a neutro en el punto 
donde se instalará, utilizando el coeficiente de aterrizamiento 
para la clase de sistema de que se trate, o bien por método 
directo si se requiere de una mayor exactitu9. 

2.- Estimar la magnitud de la corriente de descarga y la 
forma de onda con base en el nivel de aislamiento y la impedancia 
caracter1stica. Este valor se estima como de 20000 A máximos. 

3.- Definir el nivel de aislamiento que se protegerá a partir 
de los niveles disponibles para la tensión d~l BiRtema bajo 
consideración. 

4.- comparar las caracter1sticas de las diferentes clases de 
apartarrayos, comenzando siempre por los de clase distribución. 

5.- Preparar un diagrama de coordinación de aislamiento, 
calculando los márgenes de protección por frente de onda y 
tensión de descarga. 
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6.- Verificar que los margenes de protección sean adecuados 
para las caracterlsticas del apartarrayos seleccionado. 

7.- De ser necesario, incluir cualquier consideración 
especial ac~ca del tipo, clase y calidad del dispositivo en las 
especificaciones finales. 

Las caracteristicas de 
distribución se determinan 
tensión de descarga. Para 
adecuadamente protegido 
comparaciones: 

protección 
mediante 
determinar 

se deben 

de los apartarrayos de 
la tensión de arqueo y la 

si el equipo esta 
cf ectuar las siguientes 

a) La tensión de arqueo (TA) del apartarrayos incluyendo el 
márgen de protección del 20%, debe ser igual o menor que la 
resistencia a la tensión de onda cortada del equipo, la cual se 
considera de un valor del 115% del NBI para equipos con 
aislamientos en aire, aceite y aislamientos inorganicos, y del 
mismo valor del NBI para el caso de aislamientos del tipo seco u 
organices, según la Norma ANSI C62.2-4.4-l987: 

TA + 0.2 TA = 1.15 NBI 

b) La tensión de descarga (TO), incluyendo un márgen de 
protección de 20%, debera ser menor o igual a la resistencia del 
nivel b5~ico de aislamiento al impulso: 

4.1.7.1 

TO + 0.2 TO = NBI 

Esquama de protección para trans!ormadores 
do distribución en líneas aéreas. 

La instalación y conexión de los apartarrayos es un aspecto 
muy importante para lograr una protección eficiente para estos 
equipos, de no ser esta adecuada, ademas de no proporcionar la 
protección debida, podra incluso provocar fallas. 
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El método empleado por la Compa~1a de Luz y Fuerza del Centro 
S.A. es el conocido como el de los tres puntos; en este esquema, 
el borne de tierra de los apartarrayos se conecta al tanque del 
transformador y al neutro de baja tensión, como de ilustra en la 
figura 4.12. 

Es importante también que los apartarrayos estén instalados 
lo más cerca posible al transformador, conectando su borne de 
alta tensión entre el cortacircuitos fusible y la linea, con el 
objeto de que cuando se presente una operación de los 
aparta~rayos y éstos drenen la onda de sobrecorriente a tierra, 
los fusibles no operen, eliminando las interrupciones en el 
servicio, elevando la confiabilidad del mismo y minimizando los 
gastos en fusibles y maniobras de mantenimiento. 

La tabla 4.2 muestra las distancias m1nimas recomendadas de 
separaci6n en la instalaci6n de los apartarrayos, 

TlllSlOllBS CLAROS KINillOS RICOllBHD.l\DOS 
llOMillAIJIS (am) 

(kVJ A B e 

3 205 115 140 
6 230 11!0 165 
9 250 165 190 

12 280 180 205 
15 315 220 245 
18 355 240 265 
21 300 275 300 
24 410 305 330 
27 470 330 375 
30 500 360 405 
33 530 390 435 
36 560 410 455 

!fabla 4 .2 .- Claros ainimo• recocaendadoa para la instalación de apartarrayo1. 
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Figura 4.12.- B•queaa de protecci6n -pleando el aétodo de 
lo• tro• punto1, noraali1ado en la CLyFCSA. 

Protecci6n para circuitos de distribuci6n 
eubterrinea. 

mayar parte de las instalaciones de distribución 
subterránea constan de ramales o circuitos relativamente cortos 
que reciben el suministro de energía de alimentadores de lineas 
aéreas. La práctica más común para proporcionar esta protecci6n 
para este tipo de servicio, es instalar un apartarrayos apropiado 
adyacente a la terminal del cable subterráneo en el poste de la 
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acometida, 
protejer en 
figura 4.13. 

APAR'l'ARRAYOS 

y un apartarrayos similar en la terminal del equipo a 
el extremo opuesto del cable, como de ilustra en la 

La conexión entre el borne a tierra del apartarrayos y el 
circuito de tierra, se deben conectar a la cubierta metálica del 
cable que a su vez debe estar perfectamente aterrizado, y el 
borne de conexión del pararrayos a la linea debe conectarse 
preferentemente antes de los fusibles de protección de la 
acometida, para evitar que las corrientes de descarga pasen a 
través de éstos durante una operación. 

--"'"-

Figura 4.13.- B•qu•aa de 1& protección contra •obreten•iooea •u un •i1toaa 
di•tribuci6n 1ubterr6oeo con e1tructura en anillo. 

Esta alternativa transfiere toda la responsabilidad de la 
prot.ección contra sobretensiones al apartarrayos instalado en el 
poste de transición. Como las caracteristicas de éste determinan 

los m~rgenes de protección aplicables a la instalación, es 
escencial que dentro del disefto de la protección se contemplen 
las condiciones de operación para este caso, 
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La función del apartarrayos que se instala en el poste de la 
acometida, es la de prevenir que las sobretensiones en la linea 
aérea dañen la conexión del cable, a este mismo y al equipo 
conectado. De acuerdo a la coordinación de aislamiento y con un 
apartarrayos de tensión nominal y clase apropiados, las 
sobretensiones se descargan en un nivel seguro por debajo del NBI 
de la instalación de cable, pero durante la operación introducen 
una onda viajera de tensión en el cable, la cual tiene dos 
componentes a considerar, como se aprecia en la figura 4.14: 

kV 

Figura 4 .14. - Onda de •obretenai6n incidente en la 
in1talaci6n de cable aubterrineo. 

a)La tensión de arqueo en el apartarrayos (TA). 

b) La t~nsión de descarga (TD), más la tensión producida en 
el cable de conexión del apartarrayos a la linea aérea durante el 
paso de la corriente de descarga (TC), considerando un valor de 
5.3 kV por metro de cable empleado, seqün se recomienda en la 
Norma ANSI C62.2-4.5.l-l987. 

Esta onda viajera recorre el cable a una velocidad aproximada 
de 150 m/µs y se reflejará positivamente si el extremo contrario 
del cable presenta una impedancia elevada, tal como la de un 
transformador o la de un interruptor abierto, siendo la 
caracteristica de la onda viajera la de que el valor de la 
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tensión instantánea se duplica durante la reflexión, y es esta 
tensión la que pone en peligro al equipo conectado. En la figura 
4.15 se muestra en forma gráfica este fenómeno • 

......... 
(o 1 

r, 

···e 
¡:;cp 

1 .- .... 

..... .. _ 
1 
1 
1 

1; ...... 
r, 
Ta 

T¡ 

..... ~-
Pigura , .. 15.- R•flexi6n de la onda viajera en acoaetida1 a6reo-subterrúeaa. 

kV 

Figura 4 .16 .- toordinación de ai1la•ieoto en acometida 
•'r•o-subtarr6nea. 
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Ante esta situación, 
aislamiento en este tipo de 
márgenes de protección¡ en 
aislamiento a onda cortada 

HILO DB GUARDA 

para disefiar la coordinación del 
instalaciones, se consideran dos 
el primero se compara el nivel de 
con la tensión de arqueo del 

apartarrayos, y en el segundo el NBI con la segunda componente de 
la onda viajera de sobretensión. Esto se ilustra en la figura 
4.16. 

MP1=[(l.l5 NBI - 2 TA)/ 2 TA] x 100 

MP2=f(NBI - 2 (TC +TO))/ 2 (TC +TO)) x 100 

Ahora bien, la localización de los apartarrayos es un factor 
importante a considerar una vez seleccionado el equipo, ya que 
tanto los cables de conexión del pararrayos a la linea del 
alimentador aéreo y a tierra, como la distancia entre los 
dispositivos y el equipo a proteger pueden reducir en forma 
considerable la efectividad de la protección. Para evitar esto, 
se recomienda mantener al mlnimo el valor de la calda de tensión 
producida por estas conexiones utilizando la menor longitud de 
cable para efectu:3rlas. 

4.2 HILO DE GUARDA. 

Este tipo de protección tiene la finalidad de proveer de un 
blindaje contra las descargas atmosféricas que inciden en 
alimentadores primarios de distribución de energia eléctrica, 
esta es una pr~ctica similar a ld efectuada en el caso de lineas 
de transmisión de energia. 

Este método consiste en instalar un hilo conductor en la 
parte superior del poste, a una altura mayor que la del plano de 
las lineas de conductores da fase. Esta altura deberá ser tal, 
que de acuerdo a la experiencia obtenida en lineas en servicio y 

con pruebas en modelos analógicos, proporcione un ángulo de 
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protección de 30° a los conductores con respecto al eje vertical 
del hilo da guarda, como se muestra en la figura 4,11. Si los 
conductores de la linea se encuentran dentro de la zona de 
protección, se logra disminuir la probabilidad de que incida una 
descarga en un conductor de fase. 

/ 

/ 
/ 

/ 

/¡ 

/ ¡;.;_ 

le::=::::t-t::=i 

Figura 4.17.- B1queaa de protección con hilo de ¡uarda. 

Un factor muy importante y que es necesario tomar en cuenta 
en esquemas de protección con hilo de guarda es el de que la 
resistencia de la toma de tierra, que debe ser de un valor lo 
suficientemente bajo para limitar la tensión producida por la 

circulación de la corriente que se descarga a tierra durante la 
operación de esta protección a un valor inferior al nivel de 
aislamiento al impulso de la linea, y;i que de 110 ser asi, la 

elevación de la tensión en el hilo de guarda provocarla un flameo 
entre éste y los conductores de fase y se producirla una falla. 
La solución a este problema se logra mediante la instalaci6n y 

conexión de electrodos de tierra repartidos uniformemente a lo 
largo de la linea, siendo recomendable la verificación perl6dica 

de los valores de sus resistencias. 
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4,3 REDES DE TIERRA. 

Las redes de tierra constituyen una de las principales 
protecciones contra sobretensiones en los circuitos elóctricos, 
como plantas generadoras, transformadores, subestaciones, lineas 

de transmisión y distribución, etc. La red de tierra proporciona 
un elemento de conexión a tierra para los neutros, los tanques y 
las carcazas de los equipos, los apartarrayos, hilos de guarda, y 
en general las partes que deban estar a potencial de tierra. 

Los objetivos de las redes de tierra son: proporcionar la 
seguridad a las personas y demás seres vivos durante la 
circulación de corrientes a tierra, y la protección de los 
equipos evitando grandes daños e incendios. 

Algunas caracteristicas que las redes de tierra deben tener 
son: proveer un circuito de muy baja impedancia para la 
circulación de corrientes hacia tierra debidas a la operación de 
un apartarrayos, la conexión a tierra del neutro en sistemas con 
neutro aterrizado, asegurar que las partes metálicas de los 
equipos, que normalmente no conducen corriente, estén a potencial 
de tierra. También deberán disipar y resistir repetidamente las 
corrientes de falla y de choque por descargas atmoféricas, poseer 
resistencia a la corrosión en suelos de variada composición 
quimica, para asegurar un buen comportamiento continuo durante la 
vida útil del equipo a proteger, y tener buena resistencia 
mecánica para permitir su instalación con el rninirno daño. 

4.3.1 conexión a tierra da sistemas eléctricos. 

Las diferentes formas de conexión a tierra del neutro de los 
sistemas eléctricos son: 

a) No aterrizado. 
b) Conexión efectiva a tierra. 
c) conexión a través de una resistencia. 
d) Conexión a través de una reactancia. 
e) Conexión a través de un neutralizador. 
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A continuación se mencionarán algunas caracterlsticas 
importantes de cada uno de los métodos de aterrizamiento. 

a) No aterrizado. 

En el pasado, algunos sistemas operaban con sus neutros no 
aterrizados, como se muestra en la figura 4.18, Los conductores 
de 11nea forman capacitancias entre ellos y tierra, representadas 
por un grupo de capacitancias delta y estrella, donde las 
primeras son despreciadas por su poca influencia. En condición 
normal, las corrientes que circulan por cada rama son iguales y 
defasadas 120° una de otra. No hay diferencia de potencial entre 
los puntos neutros del equipo y el banco de capacitancias, por lo 
que el sistema está capacitivamente aterrizado. Si hay una falla 
a tierra en uno de los conductores, no habrá ninguna corriente 
que circule en la rama comprendida entre la fase fallada y 
tierra, debido a que no hay diferencia de potencial. Sin embargo, 
aumentará la tensión a través de las otras dos ramas acopladas 
capacitivamente, las cuales estarán 60° fuera de fase, y en 
consecuencia puede ocurrir un arco intermitente en el punto de la 
falla, causando sobretensiones anormales .y esfuerzos en el 
aislamiento del sistema, pudiendo perjudicar a las fases sanas, y 
daftnr al equipo, ver figura 4.19. En los sistemas no aterrizados 
los aparatos se encuentran completamente aislados, la corriente 
de falla a tierra es usualmente baja, se tiene buena seguridad 
con respecto a la aparición de gradientes de tensión, la 
operación de relevadores se dificulta. 

Figura 4.18.- Sistema con neutro no aterrizado. 
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Figura 4.19.- Falla de fau11 a tierra en un alate•a ain neutro aterrizado. 

b) Conexión efectiva a tierra. 

El neutro de un transformador está conectado efectivamente a 
tierra si no existe ninguna impedancia entre el neutro y tierra, 
son los sistemas de aterrizamiento más baratos. Para eliminar 
alguna falla es necesario abrir la linea. El valor de la 
corriente de falla a tierra rara vez es mayor que la corriente de 
cortocircuito trifásico, es improbable la aparición de arcos a 
tierra, se tiene una buena operación de relevadores, la 
protección con apartarrayos tiene en estos sistemas su máxima 
eficiencia y el menor costo, la forma de operación es simple. 

Se dice que un sistema está efectivamente aterrizado cuando 
para todos los puntos del sistema se cumple que: (Xo/X¡)<J y 
(Ro/X¡)<l, para cualquier condición de operación. 

c) Conexión a través de una resistencia. 

Un sistema aterrizado a través de una resistencia se muestra 
en la figura 4.20. La resistencia tiene un valor 
considerablemente mayor que la reactancia del sistema en el punto 
donde se ha colocado. Consecuentemente la corriente de falla de 
fase a tierra es primeramente limitada por la misma resistencia a 
un valor mucho menor que la corriente de cortocircuito trifásico, 
reduciendo el dafio al equipo, el peligro de choque eléctrico y 
los esfuerzos mecánicos en los circuitos. Los arcos a tierra son 
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poco probables, la opereación de relcvadores es satisfactoria, su 
costo es de un valor medio. 

Figura 4.20.- conexión a trav61 de una "t"•sistencia. 

d) Conexión a través de una reactancia. 

Es el caso en que el sistema se aterriza por medio de una 
impedancia, cuyo elemento principal es una reactancia, que puede 
ser insertada directamente en la conexión a tierra. La acción de 
los relevadores es satisfactoria, la aparición de arcos a tierra 
y fallas dobles es probable si el valor de la reactancia es muy 
grande, su forma de operación es sencilla, ofrece una mayor 
seguridad ante la aparición de gradientes de tensión que en el 
caso de la conexión efectiva a tierra. Se debe cumplir (Xo/X1)>3, 

pero debe ser menor que el valor para considerarlo como 
aterrizado a través de un neutralizador. 

e) Conexión a través de un neutralizador. 

En este sistema la corriente capacitiva es equilibrada por un 
reactor conectado entre el neutro del transformador y la red de 
tierra. cuando una tase d~l sistema cae a tierra, una corriente 
reactiva atrasada fluye del reactor a través del transformador 
hacia la falla y por lo tanto a tierra. Al mismo tiempo la 
corriente capacitiva fluirá de la linea a tierra, estas 
corrientes estan prácticamente defasadas 180° y la corriente 
hacia tierra será la diferencia entre ellas. Con una adec•Jada 
calibración, las corrientes pueden hacerse casi iguales, y la 
diferencia será muy pequeña, y en general el arco no se podrá 
mantener, extinguiéndose la falla, ver figura 4.21. 
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Pigura O. 21 .... Falla do faso a tierra en un aiat.e- con neutro 
1.t•rri3ado 1. trav6a de un ueutrali1ador. 

Limites tolerables por el cuerpo humano 
al paso da corriente. 

La resistencia del cuerpo humano no es uniforme y depende de 
la humedad de las manos, el peso y la altura del cuerpo, as1 como 
el tipo de calzado. Una corriente de magnitud muy alta puede ser 
soportada sin causar fibrilación ventricular si la duración de 
exposición es muy corta. Dalziel concluyó a través de múltiples 
experimentos en la Universidad de Columbia, que el 99.5% de los 
hombres, soportan corrientes sin daño al corazón, determinadas 
por la siguiente ecuación. 

de la cual: 
IK = 0.165/vt [AJ 

donde IK es el valor efectivo de la corrientP que cir~ula por el 
cuerpo y t os el tiempo de exposición a la circulación de 
corriente en segundos. El valor de 0.027 es una constante de 
energ!a obtenida emp1ricamente. 

Al circular una corriente de falla por la red de tierra, se 
originan elevados gradientes de potencial en la cercanía del 
punto de contacto a tierra. Existen tres tipos de tensiones 
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cuando se hace contacto con superficies a diferente potencial, 
estas son las tensiones de paso, de contacto, y de transferencia. 

La tensi6n de paso es el potencial permisible que puede 
existir entre los pies de un individuo, cuya separaci6n máxima se 
considera de un metro, cuando ocurre una falla, ver figura 4.22. 

La tensi6n de contacto es la que aparece entre el punto en 
que se toca una estructura o un elemento conductor por el que 
circula una corriente de falla, y el punto sobre la superficie 
del terreno en el que los pies tienen contacto, la distancia 
horizontal entre estos dos puntos se considera de un metro, ver 
figura 4.23. 

La tensión de transferencia puede considerarse un caso 
especial de la tensión de contacto. Si estando una persona dentro 
del área da una oubestación toca un conductor puesto a tierra en 
un punto remoto o si una persona estando en un punto remoto, toca 
un conductor conectado a la red de tierra de la subestación, en 
este caso, la diferencia de potencial puede ser escencialmente 
igual al incremento de tensión de la red de tierra, respecto a un 
punto de tierra remoto, en condiciones de falla y no una fracción 
de este total como es usualmente el caso de la tensiones de paso 
o de contacto. De aqul se tiene que puede existir un serio 
peligro debido a la transferencia de potencial en caso de falla, 
entre el área interna de la subestación y puntos fuera de ella, 
por conductores tales como circuitos de seftalizaci6n o 
comunicaciones, cafterlas, vlas férreas, etc. Por lo que se 
debcrAn tomar medidas preventivas para evitar peligro, tales como 
juntas aislantes intercaladas en las vlas, cuando estas salen de 
la subestación, instalación de tramos aislantes en las cafterias 
de agua y gas, etc., ver figura 4.24. 
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R1 R1 Ro 

l'igura 4,22.- ren•ión d• paso. 

Figura 4,23.- Tensión do contacto. 

Las figuras incluyen la resistencia de la red de tierra 
(R1 ,R2,R0), la resistencia del terreno bajo cada pie Rp, y la 
resistencia del cuerpo RK· La resistencia de las manos y la de 
los zapatos son muy bajas y se consideran iguales a cero. La 
resistencia del terreno puede calcularse en términoo de la 

resistividad del terreno Ps· Se ha determinado que la resistencia 
de los pies, en serie, es aproximadamente 6p5 ¡n¡ y en paralelo 

~e l.Sp5 ¡n¡. Por lo tanto la resistencia RF de cada pie es de 
lPs· Después de muchos experimentos la resistencia del cuerpo se 
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ha considerado de 1000 [O], y representa la resistencia de una 
mano a los pies, o de un pie a otro pie. 

Pigura 4.24 .... 1'enai6o de tran•f•reocia. 

usando la expresión anterior de la corriente y las constantes 
apropiadas en los circuitos equivalentes, es posible calcular la 
diferencia de potencial tolerables entre posibles puntos de 
contacto, quedando: 

EPASP = (165+p5)/vt [V] 

EcoNTACTO = (165+1.5pg)/vt (V] 

.donde: Ps es la resistividad superficial que toca el pie. 

EpAso es la diferencia de potencial tolerable entre dos 
puntos en el suelo que pueden ser tocados simultánemente por los 

pies. EcoNTACTO es la diferencia de potencial entre un punto en 
el suelo donde una persona esta parada y otro punto cualquiera 
que pueda ser tocado por la mano. 
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Si la resistividad del terreno es grande es recomendable 
colocar materiales altamente resistivos como son tezontle, grava 
suelta, etc. para disminuir el riesgo que se corre al aparecer 
este tipo de tensiones. 

4.3.3 Tipos da slst8111AD da tierra. 

Básicamente existen tres tipos de sistemas: 

a) Sistema radial. 

La configuración de este sistema, es a través de uno o varios 
electrodos, a los cuales se conectan en forma directa o indirecta 
y de manera individual las derivaciones de cada aparato, equipo o 
instalación por aterrizar. 

En el caso de este sistema, a pesar de ser econ6mico, su 

funcionamiento no es muy satisfactorio. Cuando hay una falla en 
el equipo a proteger, se originan elevados gradientes de 
potencial, creados por la propia configuración del sistema, al 
no ser este capaz de disipar dichos gradientes en un tiempo 
razonable. 

b) sistema de anillo. 

El sistema de anillo se conforma mediante la instalación de 
un conductor de cobre de suficiente sección transversal, 
instalado en forma perimetral alrededor del área que se desea 
proteger, interconectando mediante el proceso de soldadura a una 
serie de electrodos estratégicamente instalados a lo largo de su 
trayectoria, del que se derivan conexiones para cada uno de los 
aparatos, equipos o instalaciones a aterrizar. 

Este sistema económico y eficaz, elimina las grandes 
diferencias de potencial de las descargas a tierra presentadas 
por el sistema radial, reduciendo los elevados gradientes de 
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potencial, que son dispersados fácil y rápidamente por los 
electrodos de tierra colocados a todo lo largo del per1metro del 
área a proteger. 

c) sistema de red. 

Este sistema consiste en una malla formada por conductores de 
cobre desnudos de calibre adecuado, interconectados entre s1, y a 
su vez a una serie de electrodos de tierra, mismos que se 
enclavan en el terreno natural a determinada profundidad con 
objeto de localizar zonas de menor resistividad que brinden una 
mejor dispersión de las corrientes de falla y eliminan los 
elevados gradientes de potencial. Aunque es el m~s costoso de los 
tres, su alta eficiencia lo hace más seguro, razón por la cual es 
el sistema más utilizado en la actualidad. 

4,3,4 Resistividad del terreno. 

La resistividad o resistencia especifica, es la propiedad que 
tiene el suelo para conducir électricidad, y .depende del tipo de 
suelo, la humedad del mismo, su contenido de sales, las zonas 
climáticas, las estaciones del ano y la temperatura. La 
influencia de cada una de estas variables sobre la resistividad 
es diferente. 

Un suelo muy hCimedo tiene una resistividad muy pequena, 
cuando es seco se instalan electrodos verticales con el fin de 
encontrar zonas humedas y se coloca la red a mayor profundidad. 
La resistividad disminuye rápidamente hasta que la humedad 
alcanza el 20%, a patir de este punto solo se consigue una leve 
disminución de la resistividad con el aumento de humedad, como se 
aprecia en la figura 4.25, 

Debido a la temperatura, la resistividad crece muy lentamente 
a medida que la temperatura disminuye hasta el punto de 
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congelación del agua, y por debajo de este punto la resistividad 
crece r~pidamente al disminuir la temperatura. En zonas donde en 

invierno se congela el suelo hasta una cierta profundidad, el 
sistema de tierra debe instalarse por debajo del nivel de 
congelación si se quiere un valor aceptable de resistencia 
durante todo el a~o, esto se aprecia en la figura 4.26 • 
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Pigura 4.25.- Variación de la ro1i1tividad con respecto a la humedad . 
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Figura 4.26 ... Variación de la reaiatividad con respecto a la teaperatura. 
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El contenido de sales influye en la resistividad. La tabla 
4.3 muestra la reducción en la resistividad de arcilla arenosa 
por un incremento en contenido de sales, esta tabla corresponde a 
arcilla arenosa con 15% de peso de humedad y 17ºC de temperatura. 

Sal agregada Resistividad 
(% en peso de humedad) [O•cm] 

o.o 10,700 
0.1 1,800 
1.0 460 
s.o 190 

10.0 130 
20.0 100 

'l'abla 4. 3 .- Re•iatividad del auelo con reapecto al contenido de aal. 

Un terreno seco tiene alta resistividad, pero un terreno 
hümedo también puede tenerla si no contiene sales solubles, es 
decir si el agua es muy blanda, en zonas donde el régimen de 
lluvias es muy elevado, 
con el suelo saturado de 
laven los electrolitos 
resistividad. 

la resistencia del ~uelo es muy alta aQn 
agua, la cantidad de lluvia hace que se 
naturales, dejando un suelo con alta 

4.3.4.l Kedici6n de la resistividad. 

La medición de la resistividad del terreno, par6metro 
fundamental en el dise~o y comportamiento de electrodos de 
conexión a tierra, se realiza mediante el método de Wenner, 
denominado también de los cuatro electrodos. 

El equipo de medición utilizado es el megger de tierras, que 
tiene un costo muy alto, y consiste en una fuente de potencial, 
un circuito que sumistra la corriente y un circuito de medición, 
como se ilustra en la figura 4.27, estos elementos se pueden 
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sustituir en la construcción de un medidor de tierras que sea 

mucho más económico e igual de eficaz. si se elimina el generador 
y se sustituye por una fuente de corriente alterna a través de 

un contacto común, el circuito de medición se puede reemplazar 
por un mult1metro de uso común y realizar las mediciones en 

puntos exteriores. Durante las pruebas los valores obtenidos no 
eran muy consistentes y no siempre se cuenta con una conexión de 
corriente alterna, por lo que se puede usar corriente directa de 

una bateria de automóvil o de una portátil, se incluye un 

galvanómetro para medir al mismo tiempo los valores de tensión y 

corriente, resulta el medidor que se muestra en la figura 4.28, 
cuyo costo aproximado es del 1% del valor de un megger comercial. 

El método de Wenncr consiste en la inyección de corriente 
directa entre dos electrodos extremos (C1 ,c2) midiendo el valor 
de esta corriente I después del electrodo de salida (C2) y el 
potencial V se mide entre los electrodos intermedios P¡ y P2 
colocados en linea recta con los electrodos de corriente, todos 
ellos separados una misma distancia "a" y a una profundidad 11 b", 

como se ilustra en la figura 4.29. La relación V/I se conoce como 

la resistencia aparente y su valor depende fundamentalmente de la 

separación "a" entre electrodos, pues cuando estos están muy 
próximos se obtienen valores de resistencia muy altos debido a 
que la corriente de prueba fluye principalmente cerca de la 

superficie y por la influencia mutua entre dos electrodos, ver 
figui:a 4.30. Conocida la resistencia R dAl terreno la 

resistividad aparente del terreno esta dada por: 

4lTaR 
p 

((1+2a)/(~(a2+4b2)J-[2a/~(4a2+4b2)J 

donde: 

p es la resistividad del terreno [Om] 
a = es la separación entre los electrodos [m] 
R = es la resistencia medida en el instrumento [O] 
b = es la profundidad del electrodo [m] 
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Si se emplea una relación de a/b=20, entonces la resistividad 
se puede calcular como: 

l. -Generador CA, 

2. -Rectif lcador mec.!nico. 

J.-Galvan6metro. 

4. -Resistencia variable. 

5 .-Transformador. 

6.-Reeistencla de carga. 

p = 2rraR [ílm] 

.-@--4+ ·~•I-•_ -® ....... tt' 

e 1_©_1 e@ 

-®- -®-
C¡ P1 P2 Ct 

1.-caja de llmlna. 2.-aaterta. 3.-ruslble. 

4.-selector de resletenciaa de carga. 

s.-cables de conexl6q para varillas 

de prueba. 6. -Bornes para conexión de 

cablea de prueba. 7.-eornes para 

medición de TenoiOn. 8.-Arnperimetro 

9. -Interruptor. 

Pigura1 4.27 y 4.20.-Negger coaercial r el dieeflo del •edidor dfll ti.,rrtH!• 
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C1 P1 P2 C2 

+ 
b 

+--•-1--•-4-•--+- + 

Plgura t.29 .- JC6todo de lfa1111er • 

•• 
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Pig\ara 4. 30. - llectrodos muy pr6xi.-o1 y convenient ... nte distanciado•. 
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Medición de la resistencia a tierra. 

La resistencia a tierra de un electrodo está dada por la suma 
de varias resistencias, la de contacto en las conexiones, la 
propia del electrodo, la del electrodo y el medio que lo rodea, y 
por supuesto la que presenta el terreno, siendo esta ültima la de 
mayor importancia. 

El método más empleado para la medición de la resistencia de 
conexión a tierra consiste en inyectar una corriente mediante una 
fuente de tensi6n, que no sea peligrosa y que permita la 
medici6n, a través del electrodo bajo prueba y de un electrodo 
auxiliar llamado electrodo de corriente, y al mismo tiempo se 
determina la tensi6n creada entre el electrodo de prueba y un 
punto sobre la superficie del terreno aediante un segundo 
electrodo o sonda de potencial. 

La elevación de tensi6n del electrodo vm, creada por Im, se 
mide por medio de la sonda de potencial, la resistencia del 
electrodo vendrá dada por: 

R = Vm/Im [íl] 

La dirección ideal del cable asociado a la sonda de potencial 
deberá formar un angulo de 90º en relaci6n con la recta que forma 
el electrodo bajo prueba y el electrodo auxiliar de corriente. 
Para obtener el valor correcto de Vm, se deberán efectuar varias 
mediciones a distancias crecientes a partir del electrodo bajo 
prueba, y cuando se obtengan varias lecturas similares, podrá 
considerarse que el valor de Vm es correcto. 

El método de la ca1da de tensi6n es un caso particular del 
método anterior, ver figura 4.31. Para obtener el valor de Vm, la 
sonda de potencial se mueve en forma regular a lo largo de la 
recta que forman el electrodo bajo prueba y el electrodo de 
corriente. Para cada punto se mide el valor de la tensi6n V y la 
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corriente I, obteniéndose los valores de R, y que al graficarlos 
obtendremos una curva cuya parte plana representa el valor de la 
resistencia de la toma de tierra, ver figura 4.32. 

Cz 

Figura •.ll.- N6todo d• la caida de t.•nei6n. 

R 

o 

Pigura •.32.- or¡fica 1-1 rHultaate. 

Tipos de electrodos. 

Dependiendo de las caracter1sticas del terreno y del valor de 
resistencia que presenta un electrodo, la cual no puede ser mayor 
de 10 [íl], existen diferentes métodos para aterrizar los 
equipos, mismos que se tratan a continuación. 
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4.3.5.l Electrodos profundos. 

cuando el terreno es penetrable, a medida que incrementamos 
la profundidad disminuye la resistividad, esto de debe al aumento 
de la humedad, por lo que los mejores suelos conductores est!n a 
niveles más profundos, además la resistencia obtenida es estable 
y casi independiente de las variaciones climatológicas. 

La forma más sencilla para enterrar un electrodo, es mediante 
un mazo, pero esto no es fácil de loqrar cuando el suelo está 
formado por roca, como en algunas zonas de la Ciudad de ~6xico, 
en este caso se lleva a cabo la siguiente metodolog1a. 

Básicamente consiste en hacer perforaciones profundas con una 
broca de tungsteno, que es enfriada aediante aqua a presión, la 
broca va colocada en el extre•o de un tubo que la hace girar 
penetrando en el terreno, los extremos de los tubos están 
roscados de tal foX'llll que se pueden acoplar en tra•os de 3 
metros conforme hayan sido enterrados, para as1 continuar bon la 
perforación hasta alcanzar la profundidad necesaria. 

conforme se introduce la tuber1a se va midiendo la 
resistencia a tierra y la perforación se suspende cuando se logra 
un valor aceptable, o bi6n si la profundidad es mayor a 100 
metros, ya que los esfuerzos mecAnicos pueden romper la broca, 
que es de un costo elevado. Al loqrar un valor conveniente, se 
saca la tuber1a y se cambia la broca de tugnsteno por una de 
barril diamantado de corona y se repasa la perforación, después 
se deposita el conductor de cobre desnudo de cuatro ceroa al que 
se le adiciona peso en la punta, la tuberla de la broca sirve 
como guia para el conductor, y después se retira de la 
perforación, luego se rellena con arcilla el espacio que existe 
entre el conductor y la roca y se efectüa la medición final. Este 
método es muy efectivo para mejorar los valores de resistencia en 
las tomas de tierra, pero es 'demasiado costoso debido a los 
medios empleados para efectuar la perforación, 
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4.3.5.2 Electrodos múltiplas. 

Cuando la resistividad de las capas superiores del terreno es 
más baja que las de las capas más profundas, el electrodo 
profundo es antieconómico, y en algunos casos es impracticable, 
por lo que una alternativa la constituyen los electrodos 
múltiples que son dos o más electrodos enterrados en paralelo, 
separados una distancia constante y conectados entre si con un 
conductor de cobre desnudo. 

Si los electrodos están muy espaciados tienden a seguir el 
comportamiento de las resistencias en paralelo, estas distancias 
tienen limitaciones prácticas y económicas, por ejemplo la 
resistencia que tienen cuatro electrodos separados por 1.5 metros 
es casi la misma que para tres electrodos separados 3 metros, 
pero obviamente con un costo menor en el segundo caso, conociendo 
la resistencia de un electrodo se puede aproximar el área y el 
número de electrodos necesarios para un valor de resistencia 
determinado, 

La figura 4.33 muestra diferentes arreglos de electrodos y el 
porcentaje que reducen el valor de la resistencia con respecto a 
uno solo. 
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Valor esperal!!!.;_ 

Dos electrodos en paralelo 
reducen al 55\ la resistencia 
de uno. 

Tres electrodos en llnea 

recta reducen al 35%. 

Tres electrodos en delta 
reducen al JB%. 

Cuatro electrodos en cuadro 
reducen al 28%. 

Ocho electrodos en cuadro 

reducen al 17%. 

Ocho electrodos en circulo 
reducen al 16%. 

Nueve electrodos en cuadro 

reducen al 16%. 

Doce electrodos en cuadro 
reducen al 12%. 

Dieciseis electrodos en 
cuadro reducen al 9%. 

Figura 4.. 33 .- Arreglos de electrodos múltiple a. 
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•• 3.5.3 Electrodos químicos • 

En algunos terrenos, la resistividad es muy elevada por lo 
que se modifica artificialmente el medio que rodea al electrodo, 
para reducir el valor de la resistividad del suelo, algunas 
sustancias usadas son el coke, la bentonita, y algunas sales 
simples. 

C.3,S.3.a Agregado de sales simples. 

La sales deben ser colocadas preferentemente en una zanja 
circular rodeando al electrodo y cubiertas con tierra, sin entrar 
en contacto directo con el electrodo, para lograr la mejor 
distribución de sales con el menor efecto corrosivo. El sulfato 
de magnesio, sulfato de cobre, y cloruro de sodio {sal común), 
son las sales más empleadas. El sulfato de magnesio es el menos 
corrosivo, y la sal común es la más económica. De la tabla 4.J 
vemos que el agregado de sal en un uno por ciento en peso de 
humedad puede reducir la resistividad al 4.3% de su valor en 
ausencia de sal. El agregado de sales produce una mejor 
uniformidad estacional de la resistencia, una disminución de la 
humedad significa un aumento en la concentración de sales, lo que 
contrarresta el efecto de secado. La sal hace descender el punto 
de congelación del agua, ampliándo el rnárgen del punto critico 
por debajo del cual la resistencia aumenta abruptamente. El 
agregado de sales no es permanente porque las sales son disueltas 
por las lluvias en el suelo, por lo que deben reponerse después 
de un cierto tiempo, que depende de la frecuencia de las lluvias 
y la porosidad del suelo, para mantener el Vdlcr de resistividad 
deseado. 

4.3.5.3.b Agregado de coke. 

La resistividad del coke es de lJO [íl cm), muy inferior a la 
de la mayoría de los suelos, independiente del contenido de 
humedad. Se hace una escavación en la cual se introduce el 
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electrodo, rellenándola luego con coke, con lo que se logra una 
reducción apreciable de la resistencia aunque no independiente de 
la humedad ya que la cantidad de coke es pequefia comparada con el 
volúmen del suelo, por lo que la variación con respecto a la 
humedad es casi la misma que si no estuviera tratado el 
electrodo. El coke·no necesita renovarse, es decir, es permanente 
en el tiempo, aunque debe escavarse para su colocación, además de 
que es más corrosivo que la sal común. 

4,3,S,3,o Ac¡reqedo de bentonita. 

Consiste en infiltrar la perforación en que ha de instalarse 
el electrodo con una solución de bentonita que llena las grietas 
y fisuras naturales, proveyendo una buena conductividad. La 
bentonita es un mineral, básicamente arcilla, con capacidad de 
absorber agua y retenerla, buen conductor de la electricidad, y 

que adem!s protege de la corrosión a los electrodos ferrosos. 
Puede usarse en cualquier tipo de terreno y no solo para el caso 
de altas resistividades, por ejemplo, en terrenos de baja 
resistividad con agua subterránea muy corrosiva. 

4,3,5,4 Eleotrodoa bori1ont&les. 

consiste en enterrar un conductor de cobre desnudo a una 
profundidad que puede ser de 0.5 a l metro. En subestaciones de 
potencia se instala una malla cuadriculada, y para redes de 
distribución los arrsglos más comunes son los que aperecen en la 
figura 4.34. 

El inconveniente que presenta es el de requerir una 
canalización que puede ser muy costosa. su aplicación en sistemas 
de distribución es básicamente en fraccionamientos y conjuntos 
habitacionales, ya que se requiere espacio y las obras 
subterráneas en estos casos son de grandes longitudes, el 
conductor se coloca en las mismas canalizaciones que se hacen 
para lo~ cables de mediana tensión como se ve en la figura 4.35. 
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L y 
LllllO recta Angulo recto E11rono 3 loclol 

+ * * Cruz E1trello 6 lodos Ellrollo 8 ladoo 

Figura 6.34.- Blectrodo• borixontale•• 

de arcilla 

i} 
Sbloma de 

ti1rro1 

de arcllo 

..¡..~~-""--~--ti--~•""'ª dt 
t1erra1 

~i91u'" 4.35.- C&n&liaacioo.es aubterr4n•••· 
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4.3.6 Conclusiones, 

1) La conductancia de un electrodo depende mucho de su 
longitud y muy poco de su sección transversal, conviene usar 
electrodos de la menor sección compatible con la resistencia 
mecánica necesaria para su instalación. 

donde la resistividad aumenta con la 2) En terrenos 
profundidad o que no 
electrodos mültiples 

son penetrables, la alternativa es el uso de 
en paralelo. 

J) En terrenos de muy alta resistividad, el 
procedimientos artificiales puede ser una alternativa 
Debe evitarse la adición de sales simples y coke por 

uso de 
económica. 
su 

corrosiva y corta permanencia, y utilizar el 
inyección de bentonita que ofrece mayores ventajas. 

método 
acción 

de la 

4) A temperaturas del suelo por encima de o•c, el 
de humedad influye más que la temperatura, por 

aconsejable alcanzar las capas de humedad estable. 

contenido 
lo que es 

5) Las mediciones de tierra se efectuan para: determinar la 

resistividad del terreno con fines de disefto de sistemas de 
conexión a tierra, conocer los valores de resistencia del 
dispositivo de conexión a tierra recién instalado, para saber si 
tienen los valores que garanticen la seguridad del personal y del 

equipó en una instalación eléctrica, evaluar periódicamente si 
los sistemas de conexión a tierra conservan sus valores de 
instalación o éstos se han perdido debido a fallas mecánicas o 

por la acción quimica del terreno. 

6) Se sabe que la mayor parte de la concentración de densidad 
de corriente que fluye a tierra se concentrará en la periferia de 

la red particularmente en las esquinas, por lo que se recomienda 
concentrar los conductores en dicha zona como un medio efectivo 

para el control de gradientes de potencial. 
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COHCLOSIOllES Y RBCO>tEllDACIOHBS 

S,l IN'I'RODOCCIOH. 

El propósito de este capitulo es el de hacer mención de 
algunas de las técnicas que diversas compaftias dedicadas a la 
distribución de energ1a eléctrica han implementado para lograr la 
protección contra descargas atmosféricas a los circuitos 
primarios. 

Dentro de estas experiencias se encuentan investigaciones 
realizadas desde la simulación del comportamiento de las lineas 
ante las descargas atmosféricas, realizado en modelos analógicos, 
hasta técnicas y esquemas implementados en instalaciones reales 
con diversos sistemas de protección y diferentes niveles básicos 
de aislamiento al impulso. 

Con esto se espera lograr, en base a las experiencias 
obtenidas, un criterio que proporcione las consideraciones y 
recomendaciones que se deban tomar en cuenta para lograr mejorar 
el comportamiento y la contiabilidad de las lineas de 
distribución primaria ante las sobretensiones en los sistemas 
electrices. 

S,2 IllVJISTIGACIOllBS BK HODBLOS AllALOGICOS. 

En los Estados unidos, la General Electric Co. y ocho 
compaftias eléctricas más, llevaron a cabo una investigación en 
modelos analógicos para determinar el esquema que ofreciera la 
mejor protección ante las descargas atmosféricas. Este proyecto 
de investigación se llevó a cabo en el laboratorio de alta 
tensión 
análisis 

de Pittsfield, Massachusetts, consistiendo de un 
del comportamiento de doce modelos a escala 1:50 ante 

las incidencias de corrientes transitorias de magnitud reducida 
a la misma escala, en puntos predeterminados, tales como a medio 
claro, a una cuarta parte del mismo y en el extremo del poste. se 
realizaban mediciones de tensión registradas en un osciloscopio 
para determinar asi las tensione~ entre fases, entre fase y 

,tierra y entre fase y neutro en el punto de incidencia de la 
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descarga y a uno, dos y tres claros de dicho punto. las 
caracter1sticas de operación de los apartarrayos fueron simuladas 
mediante el empleo de dispositivos electrónicos transistorizados, 
que proporcionaron un buen grado de precisión en la simulación. 

Los esquemas que se implementaron con los modelos analógicos 
fueron: 

1.- Apartarrayos instalados en todas las fases. 
2.- Apartarrayos instalados finicamente en la fase más alta. 
J.- Hilo de guarda a todo lo largo del circuito. 
4.- Sin protección alguna, pero con un incremento en el NBI. 

100 ~-----~---

lllA 

1 80 r-----t-----+---c:,,,.."""'l \00 kV 

JI 

1 200 kV 

j IO 

8 40r-~-1-~r-..,..~~r-~~--i 

! 
l 

j ... 

300 kV 

LL~"""'---'------L-----1 000 kV 
122 244 1!61(m) 

Figura 5.1.- c:..portaaiento de una linea prot199ida 
con •pllrt•rrayo• •n toda• •u• f••••. 
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De loa resultados obtenidos de estos estudios se apreció que 
el método más eficiente de protección contra sobretensiones se 
logra cuando se instalan apartarrayos en todas las fases; también 
se apreció que para un rango de 10 a 100 Ohms de resistencia en 
la toma de tierra en la base del poste, los resultados no 
difieren en mucho, esto se aprecia en la figura 5.1. 

El esquema sin protección alguna presentó una incidencia de 
85 a 99 f lameos por cada 100 descargas en la linea, para un rango 
de 100 a· 700 kV de NBI, como se aprecia en la figura 5.2, 
desprendiéndose la consideración de que el incremento del NBI de 
una linea sin ningün dispositivo de protección, aparte de 
resultar antieconómico, no ofrece ninguna mejoria en la 
protección de la linea, siendo por consecuencia lógica el menos 
eficiente. 

IOO 

IO 
--IDO •V - -IOO kV J .. ..___ -IOOW 

i eo 
100 kV 

j 40 

8 
1 
l zo 

1 
400 IOO l200 ....... - ....... - --O)'OI 

Figura 5.l.- co.pgrtuiento de una linea •in protección 
'/ dlferente1 valore• de JIBI. 
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El arreglo con hilo de guarda y el que tiene apartarrayos en 
la fase m~s alta, muestran comportamientos intermedios entre los 
casos anteriores, como se comprueba en las figuras 5.3 y 5.4. 

R NIA 
IOO 

IOO A 
IOO kV 10,. 

80 

IOO A 

J IO" 
aoo kV 

IO A 

1 llO IOO A eoo kV 

1 

J 10 A 
700 IN 40 IOO ,. 

~ 

1 
l 20 

1 
¡¡: 

122 - MI (•) 

Soparacfon -· "'"""' dt OClllllOn o llorro. 

Figura 5 .3 .- Coaport-iento de u.na 
con bilo de guarda. 

línea protegida 
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ftultlloldo NBA 
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5,3 IJllVBBTIGACIOHBB EH INBTALACIOBBB DE CIRCUITOS RBALBB, 

5.3.1 lblperienoia en Jap6n, 

Dentro de las investigaciones con circuitos reales, una de 
las experiencias más importantes es la que se realizó por el 
Comite de Protección de Lineas de Distribución contra Descargas 
Atmosféricas del Japón, en el periodo comprendido entre 1959 y 

1964. 
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En el valle de Hida, comprendido dentro del área de servicio 
de la Kyushu Electric Power Co. se efectuó una comparación 
detallada del dafto producido por descargas atmosféricas en tres 
lineas de distribución de 6.6 kV. La linea Arita protegida con 
tres juegos de apartarrayos por kilómetro¡ la linea Mihana con 
hilo de guarda aterrizado cada 300 metros y con un ángulo de 
protección de 45°¡ y la linea Teruoka sin protección alguna. 
Todas la lineas estaban instaladas en un área que exhibia la 
misma severidad atmosférica. 

En la figura 5.5 se muestra el comportamiento de las tres 
lineas durante el 13 de julio de 1962. En la linea Arita se 
presentó una corriente máAima de descarga de 290 amperes sin 
ningún dafto. En la linea Mihana se registró una corriente máxima 
de 650 amperes en un punto de puesta a tierra del hilo de quarda¡ 
en este caso sólo se ocasionó la operación de los fusibles de los 
transformadores de distribución en dos puntos del circuito. En la 
linea Teruoka se daftaron tres transfol:llladores y operaron los 
fusibles de otros once. 

En la figura 5,6 se muestra el comportamiento de las tres 
lineas durante el 29 de Julio de 1963. En la linea Arita se 
presentó 
daftó un 
corrientes 

una corriente máxima de descarga de 850 amperes y se 
transformador. En la linea Mihana se registraron 

a tierra de 850 amperes sin ningün dafto. En la linea 
Teruoka se daftaron 4 transformadores. 

En la figura 5.7 se ilustra el comportamiento de las tres 
lineas durante el 4 de Agosto de 1963. En l~ linea Arita operaron 
los fusibles en tres puntos, sin ningún dafto a los equipos, 
registrando corrientes de descarga máximas de 870 amperes. En la 
linea Mihana se registraron corrientes máximas de 510 amperes en 
las tomas de tierra del hilo de guarda, sin ningún dafto. En la 
linea Teruoka operaron los fusibles en once puntos, pero no se 
registraron daftos en los equipos. 

126 



COHCLUSIOHBS Y RECOHEJlt>ACIOHBS 

• r--..c1ed.....-.-. 
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LINEA lllHANA 
CON Hll.0 DE 
llUMOA 

• "9gl1tro -9lico d1 - ,_ .. ....,.,.., 

Líw tritá11ca. 
L .... -'Ótloo 

Figura 5.5.- CO.portaaiento de la1 lineas A.rita, Mibana 
y Teruoka durante el 13 de Julio de 1962. 
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Pigura 5.6.- Co•portamiento de las lineal Ar:ita, Hibana 
y 'l'eruoka durante el 29 de Julio de 1963, 
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Durante los seis años de investigación se dañaron un total de 
295 transformadores de distribución en 112 lineas con 
apartarrayos. Los indices de daño de los transformadores por cada 
linea de distribución, calculados por la ecuación que a 
continuación se escribe, están graficados en la figura 5.e en 
relación con el número de juegos de apartarrayos por kilómetro en 
la linea: 

En donde: 

ó ~(a/ (AL)] X 100 

es el indice de daño por descargas atmosféricas. 
A es el nümereo total de transformadores de 

distribución instalados en la linea. 
a es el número de transformadores de distribución 

dañados en cada linea. 
L son los dias de tormenta en una estaci6n de 

lluvias de la regi6n en que se encuentran las 
instalaciones. 

En la misma figura se puede apreciar que los indices de daño 
están distribuidos entre el eje horizontal y la linea punteada. 
Por ejemplo, el indice de daño cuando se tienen de 4 a 5.25 
juegos de apartarrayos por kil6metro es menor de 0.15%, haciendo 
la consideración de que los daños para este caso son causados por 
descargas directas ó severas sobretensiones inducidas por 
descargas cercanas a la linea. Sin embargo, los puntos que se 
encuentran en la región en la cual el indice de daño es menor de 
0.15% y se tienen menos de 1,5 juegos de apartarrayos instalados 
por kil6metro en la linea, corresponden a regiones en donde los 
dias de tormenta son comparativamente menores, aün cuando se 
tengan pocos juegos de apartarrayos instalados en la linea. 
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El indice de dañó limite para transformadores de distribución 
y la linea punteada en la figura 5.8, se encuentran indicados en 
la figura 5.9 por las lineas continua y punteada respectivamente, 
la manera en que se obtubieron está dada por el método de los 
minimos cuadrados. Las relaciones entre o y E están expresadas: 

e = -0.65 log10 o + 0,66 

para la linea continua, y: 

E = -0.63 log10 o + o.63 

Para la linea punteada, donde E es el indice de daño por dia 
de tormenta y o es el nfunero de juegos de apartarrayos instalados 
por kilómetro (0.1 sos 5.25). Estas ecuaciones son muy usadas 
para estimar el limite de daño a transformadores de distribución 
por dias de tormenta en relación con los juegos de apartarrayos 
instalados por kilómetro en la linea. 
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3 4 ~ 6 
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Figura s.s.- Indice• de daño por día de tot'l!lonta. .vio. nú111t.\ro de 
juegos da apartarrayoa instalados por kilómetro. 
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Aporta~ fmt~ICKtl9 por h:m. 

Figura 5.9.- Indice de daño lí.Jlita por di.a de tormenta. 

5.3.2 Experiencia en Estados unidos. 

La experiencia en Estados Unidos 
debido principalmente al gran número 
distribución de energía eléctrica 

ha sido bastante amplia, 
do compañías dedicadas a la 

y al alto grado de 
servicios en este país. A confiabilidad que requieren los 

continuación se describen las experiencias de dos de estas 
compañías en lo tocante a la protección contra sobretensiones. 

Experiencia da la Florida Power ' Ligth co. 

El progrania de protección contra descargas atmosféricas que 
desarrolló esta compañia se basa en varios años de estudio y 

esfuerzo para controlar la interrelación entre los diversos 
factores que afectan la protección. El primer paso en el proceso 
del mejoramiento de la protección contra descargas atmosféricas 
de su sistema, fué elevar el NBI de las l!neas de J50 kV, sin 
tomar en cuenta otros factores, logrando con esto solamente 
reducir el flameo de los aisladores por sobretensiones inducidas. 

El siguiente paso fué escojer entre el esquema de protección 
con hilo de guarda o con apartarrayos. En ese tiempo se creía que 
era posible obtener el mismo grado de protección con cualquiera 
de los dos métodos, considerando que las variables que 
intervendrfan, excepto el costo, fueran las mismas para cada 
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caso. Esto 
obteniendo 
protección 

obligó a comparar la economía de los dos esquemas, 
de los resultados del estudio económico que la 
con apartarrayos era más económica para redes aéreas 

urbanas y que la protección con hilo de guarda era mejor para 
redes trifásicas rurales. 

Se prosiguió entonces a la evaluación del arreglo en delta y 

del arreglo horizontal para la dísposisión de los conductores de 
las lineas. Primeramente 
más alta del arreglo en 
interceptariá todas las 

se instalaron apartarrayos en la fase 
delta, esperando que este conductor 
descargas y que protegerla a las otras 

dos fases, actuando como hilo de guarda. Desafortunadamente los 
resultados de este esquema de protección no fueron buenos, ya que 
se encontraban frecuentes f lameos en los aisladores de las !ases 
inferiores, a diferencia de los de la fase que contaba con la 
instalación de apartarrayos que no presentaban dafto alguno. 
También se pudo observar que este arreglo, con apartarrayos en 
todas las fases, tenia un mejor comportamiento que en el caso de 
la disposisión horzontal con apartarrayos en las tres fases, ann 
cuando el NBI, la resistencia de las tomas de tierra y la 
distribución de los apartarrayos en la linea fuesen los mismos. 

Una consideración adicional por la que se prefiere la 
protección con apartarrayos a la de hilo de guarda, es la que los 
sistemas protegidos con apartarrayos son mucho menos sensibles a 
las variaciones de la resistencias de las tomas de tierra, dado 
que estos dispositivos se conectan en paralelo a los aisladores, 
la máxima tensión aplicada a los aisladores será la de descarga 
de los apartarrayos, que es relativamente independiente de la 
resistencia de la toma de tierra. Para el caso del hilo de 
guarda, un alto valor en las resistencias de las tomas de tierra 
provocarán f lameos en los aisladores de los conductores de fase 
cuando cilcule una corriente de descarga que fluye a tierra desde 
el hilo de guarda. 

El siguiente paso fué de~ermin~r la distribución de los 
apartarrayos para cada tipo de 
triangular soportada por postes 
horizontal en el mismo soporte 

construcción: conf igura~ión 
de madera, configuración 

y la utilización de postes de 
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concreto. Haciendo uso de los datos proporcionados por un módulo 

previamente estudiado por un grupo especial, se desarrolló una 

relación entre el porcentaje de descargas que causan f lameos en 

función de la separación entre la instalación de apartarrayos, 

como se aprecia en la figura 5.10. Se verificó con estos datos 

que para la construcción de configuración en delta sobre postes 

de madera un indice del 25% de descargas que que causan f lameos 

en los aisladores es el punto económico óptimo. Se decidió un 

ajuste en el resto de las configuraciones de las lineas, con el 

objeto de obtener un resultado o grado de protección similar al 

alcanzado en las lineas con configuración en delta. Este 

espaciamiento varió entre 70 metros, para líneas monofásicas 

sobre postes de concreto, a 370 metros para configuracuines 

triangulares en postes de madera. 

otro factor a considerar es el de las fallas de los 

apartarrayos. La mayor parte de éstas se debió a baja capacidad 

térmica, o a la incapacidad de disipar altas energias que se 

encuentran involucradas en descargas de alta duración. A través 

de un programa en colaboración con el Instituto de 

Investigaciones de Transitorios por Descargas atmosféricas, se 

determinó cual de los dos tipos de apartarrayos que se utilizaban 

en el sistema tenia mayor capacidad térmica. Los efecto3 sobre 

las interrupciones debidas a fallas en los apartarrayos se 

muestran en la figura 5.11. En 1967 las interrupciones debidas a 

este tipo de fallas fueron del 6.61% del total de las 

interrupciones. Para 1975 el porcentaje disminuyó a 2.54% aún 

cuando la densidad de apartarrayos era mayor. 

Desde 1968 se construyen las nuevas lineas usando el máximo 

espaciamiento entre apartarrayos permitido y a las lineas 

existentes se les ha instalado en la misma forma la protección 

necesaria para alcanzar los márgenes adecuados de protección. En 

una comparación por año de las interrupciones causadas por 

descargas atmosféricas, mostrada en la figura 5.12 se observa una 

marcada disminución en el porcentaje total de las mismas. 
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5.3.2.2 EXperienoia de la Long Ialand Lightinq co. 

La experiencia de esta compañia en proteger sus redes de 
distribución contra sobretensíones por descargas atmosféricas ha 
sido excelente. Durante los últimos 10 años, de 1970 a 1980, se 
ha atribuido un porcentaje menor del 10% de interrupciones 
forzadas en su sistema por descargas o fallas en sus 
apartarrayos. 

La politica técnica de esta compañia en lo que se refiere a 
la protección contra descargas atmosféricas de sus equipos, se 
refleja en sus "Especificaciones para prueba y adquisición de 
equipo eléctrico" y en sus "Normas de construcción". En estas se 
contempla un NBI minimo de 95 kV para equipo de distribución y la 
obligatoriedad de la instalación de apartarrayos en todos los 
equipos de las redes aéreas, tales como transformadores de 
distribución, bancos de capacitares, seccionadores e 
interruptores. Los apartarrayos instalados en transformadores 
autoprotegidos están en paralelo con la boquilla de alta tensión 
y conectados al neutro comün. Todos los demás apartarrayos se 
conectan lo más cercano posible a los equipos que se desean 
proteger. El tipo de apartarrayos que se utilizan en esta 
compañia es el autovalvular, clase distribución, de 10 kV para 
los circuitos de 13.2 kV y de JkV en los circuitos de 4.16kV; en 
zonas de alta contaminación se utilizan apartarrayos con 
porcelanas para 18 kV. 

Para proporcionar una baja r~sistencia en las tomas de 
tierra, todos los apartarrayos se conectan a un neutro comun, 
utilizando electrodos de varilla de cobre revestido de acero de 
un diámetro de 5/8 de pulgada y 10 pies de largo (Coaperweld), o 
bien utilizando placas de cobre, enterradas en ambos casos. El 
neutro está interconectado y se considera continuo en todo el 
sistema, incluyendo: 
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a) En todos los puntos donde se tiene una linea aórea. 

b) En todas las retenidas. 

c) En todas las acometidas, a través de tuberías de agua 
o de varillas enterradas. 

d) En todos los lugares donde se tienen instalaciones 
subterráneas, a través del neutro concéntrico del cable. 

e) En todos los puntos de la red aérea en donde se conecten 
servicios subterráneos, en bóvedas y en locales en donde 
se instala equipo eléctrico. 

Probablemente el factor más significativo que se toma en 
cuenta para lograr una buena protección contra sobretcnsiones es 
la densidad de apartarrayos en el sistema. En promedio, esta 
compania tiene un apartarrayos por cada 600 pies de conductor 
primario. Esta densidad varia desde un apartarrayos por cada 120 
pies de conductor primario en zonas comerciales densamente 
pobladas, a un apartarrayos por cada 
poco pobladas. En áreas remotas del 
una actividad atmosférica mayor de 

1200 pies en zonas rurales 
sistema, que están sujetas a 
lo habitual en las antes 

mencionadas, se instalan mayor número de apartarrayos para lograr 
as1 igualar el comportamiento del resto del sistema. 

Otro factor que contribuye a mantener un buen comportamiento 
de la protección contra descargas atmosf~ricas es el 
procedimiento de prueba establecido para los apartarrayos que se 
utilizarán. Antes de reconectar todos los apartarrayos que se han 
retirado del sistema para darles mantenimiento, pasan or una 
prueba de corriente directa, consistente en medir su corriente de 
fuga (aprox, 7 microamperes) ante una tensión de corriente 
directa de 15 kV para apartarrayos de 10 kV. Este .valor de la 
corriente de fuga difiere en relación al diseno del fabricante de 
estos dispositivos entre un rango de 7 y 500 µA. 
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Un factor más que contribuyó al mejoramiento de la protección 
de este sistema de distribución, son también los trabajos que se 
llevaron a cabo para disminuir los valores de las resistencias de 
las tomas de tierra. Durante la década de los sesentas, en la 
parte Oeste de la zona de suministro de esta compafiia, se efectuó 
un programa orientado a mejorar la calidad de las conexiones a 
tierra de los hilos de guarda de las 11neas de 13, 33, y 69 kV, 
debido a que estas presentaban un alto indice de fallas, logrando 
reducir los valores de resistencia de las tomas de tierra a 
valores de 25 n o menos al conectar dos o más electrodos en 
paralelo en los puntos donde se hac1a necesario. Estas labores 
ayudaron también a lograr un buen comportamiento de la proteccón 
contra descargas atmosféricas cuando se instalaron apartarrayos. 
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