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Con o1 desarrollo qus ha dado el uso de la energla eldctrica,
o Frivlpion de1 prasente aiglo £ necescio 1a generacion do
cantidades considerabl cha energa, apareciendo con esto
hbetcioos as povancta compranciendo canraten
de transaision y de aistribucién.

generadoras, sis

oz poder du 1 uso ticlant do futs anrsin se
ot un conjues as inet cada

apecificas, pero con un solo vrvpe-m: abastecer al usuario do
e aanere mis atiotente 1a snorsie sléeksice reqveride.

na con funciones

e genesscion  atatcieien do 1o enec electic tiene un
alevado conto ¥ oa un abastects
Porvacboctones. ara los wauscios, los  sistemss alécer
Potencia deben de contar con una serie de sistesas de proteccion
que mantengan sin interrupeién ol abastecisiento do la energia.

ebe de considerar que la amenaza mds grande a la
contimusd éol surniatzo do 1n enrsin, la conettcuren 108
sobrotensionss qua originan grandes corrientes do falla capaces
o tiver ton aisvence da proveseion, puscto aue o ooureencia
implica un combio sbito en lo operacién 'y estabilidad del
sistena, éats flujo incontrolado de energia tlene consecuenciss

causando dafos a s y
oquipos que conforsan un sistess de distribucién.

son prectasmence los aistens do proveceién dos encargadon
ais) mitar la falla, sediante la accién de una sorie do
oquipos para tales pmpm 0s. Con "sistemss de
proteccien® nos reforios a todo un conjunto de equipos empleados
para detectar, aslar o linitar 1a falla o bion, controlar una
condicién anormal dentro de} sistess olectrico.




GERERALIDADES

ro lado, la estadfstica es do mucha utilidad, ya
las causas mds

Por otro lado,
que nos peraite orientar los recursos sobre
clrcuitos do

ropetitivas  que provocan fa:
aistribucion, ast como dictar las politicas de céso realizar
clertas actividades.
En base a los datos que aporta la CFE, se dan a conocer las
10 causas mas frecuentes de interrupelones proplas al cireulto
e se registraron en la Divisién Centro Sur de la CFE en los
Gltinos 3 aos, de acusrdo a su incidencla, estas son:

CAUSAS DE TNTERRUPCION

PIAS AL CIRCUITO DTERRUPCIONES
Descarga atmostérica 198 2
Razas y/o &rbo 785 16
Objatos extrafios 710 15
vient: 558 n
Vandalieno 296 s
Tornenta 38 7
choque o golpe a3 6
contaninacién 166 .

et 120 3
Operactén anormal del equipo 10 2

De 1a estadistica anterior bserva que las descarg:
P ©1 284 dol total de tnterrupcione

estudio do las sobretensionss en los sistema
los diferentes medios y estrategias de proteccisn que se emplean
para ausentar la conflabilidad de los sistesas encargados ded
suministro de energia eléctrica.

sobretensiones se pusden clasiticar segin su origen en

Las
internas o extern
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- Sobretensiones de origen interno.

Dentro de las sobretensionos da origen interns se
tlonen las siguientes

) sobretensiones tesporales.  Son debidas a
en la red con 1a

particular de contar con una baja frecuencia y

cuyo tieapo de duracién es relativasente largo.

b) Sobretension por meniobra.  Este tipo de
sobrotensién s clasificada como aita
frocuencia y cuyo origen se debe a la apertura
/o clerre de interruptores o equipos de
desconexion.

- Sobrotensiones de origen externo.

Se Puden subclasificar las sobrotensiones de origen
externo de la sigulente manera:

) Saocatanaion davids & descaas seacatécicas. £1

tensneno las  sobrotensiones debi
descarga nintinicin, e oo wenive on
anslisis tesrico y experimental por varios anos.
Bl interés desds el punto de vista del efecto
que causan se orienta hacia la simulaci6n de las
ondas de sobrotensiones por rayo y los efectos
que provocan en los diferentes equipos
eléctricos, y son llevados a cabo en
Laboratorios de alta tensisn.

debides a siniestros. So trata
por do sobretensiones que se pueden
Proucis 4 forsa slestorls 3 sin predteoion
aguna.

b) Sobretensions
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Algunos  ejesplos especificos do fensmenos que producen
sobretensiones en los sistesas de distribucien de  energfa
eléctrica son los que a continuacién se presentant

) Fox sescrgas sezostricas.

as sobretensiones es muy alta, y puede ser originada por
Gescaroas alrectas o incucidss, viénaose 1initass por o1 nivel o
aislanlento do 1a linea al flazesr los

encontrado equipos dafiados entre 3 y 4 kilémetros del punto de
incidencia de la descarga.

b) Por maniobra de interruptores.
M ocorrir las saniobras de apertura o clerre de

interruptores, se conectan o desconsctan 1ine

ergas inductivas o capacitives y se provocan sobrotensiones en

¥ tardan algunos ciclos en disiparse cosplotamente

©) Por fallas sonotésicas a tierra.

Al ocurrir una falla de fase a tierra, la tensién en las
fases que no se danaron se eleva, manteniendo la frecuencia del
sistea, dependiendo de los pardsetros de 1a propia 1tnca y
tipo de sistema de que se trate.

@) Por ferroresonancta.

Este fenémono puede presentarse en transformadores de
distribucién trifésicos o en bancos de transformadores
sonofésicos =i son conectados al sisteza una fase a la vz, ya

o 1a capscitancia s tlerta da 1a Linen forsacs un cireutte
rie con la impedancia no lineal de los devanados del
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mutuasente y

tranaforsador, de tal manera guo podrian anular
entonces peraitic flulr corrlentes do falls a tierra.

Al circular estas corrientes por los clrcuitos primarios
inducirsn sobretensionss en los secundarios, con forma de onda
Leregular y en ol caso de dos fases energizadas posiblesents
provocarian inversion do 1a secuencia de fases. Son 10s sistesas
soterrdnes lon que prosen we prownilioed sayor ds
occurrencia de este fansseno, ya que la capacitancia a tierra do
los cables es do un valor mayor Gue en ol caso do las lineas

o descargas atsostérices que afectan principalsente a los
sisteas eléctricos son las que se producen entre nube y tlorra.
La forma cono se desarrolla la descarga involucra la formacion do
un canal fonizado que ce origina on la base de una nube cargada
(eocan nasetive ol bao 7 cucas poritiva e 1 parte specior
n el 90  da los casos) y se propaga hacia tierra en

una guia escalonada. L carga de la bas

varios setros de dismetro. Cusndo la gu
fnicia 1o formcién do guias ascendantes sabee 1o

ther las guias ascendentes
produce un

2 la tierna
superricle de la
interceptars la guta descendente. En .n punto
pulso de corriente (corriente de rospiniento) do sproximadanente
273 KA de amplitud méxisa que viaja en direccién sscendente hacia
1a base do 1a nube a aproxiradssente un tercio de la velocidad de
1a luz. La carga negativa alzacenadn alrededor del canal inicla
su descenso a tierra desplazéndose a la velocidad da la luz
conforme e} canal es atravesado por la corriente de rospimiento.

Bl valor medio de la asplitud méxima de la corriente
producida por el flujo do carga hacia tierra varis aparentesente
dependiendo do 1a latitud, incresentsndose en la direccién haca
el ecuador. E) rango de valores reportados en diferentes estudics
fluctda entre 18 y 40 KA,
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» de nubo 3 tlerra es posible
que se produzcan otra: rgas utilizando el misso canal sl s
11092 a depositar una cantidad de carga suficlentenente grande en
1 extreso superior del canal. Esto generalsente ocurre y puede
zepetirse sucesivamente por varias ocaslones con intervalos de
30-50 ={1isequndos. EI valor sedio de la ocurrencia repotitiva de
eate fenéaono, 1lasado multiplicidad de la descarsa, es
alrededor do tres on la mayoria do 10s casos, con un ssxizo de
25, todo en un tiespo do alrededor de 1.5 sequndos.

La forsa do onda tipica de la corriente de las descargas &
tlerra es coninmente representada por una doble exponencial con
frontes do onda de 2-4 microsegundos y tiespos de reducoién al
508 de su valor afxiso de varias decenss de microsequndos.

1ineas de alstribucion en México se encuentran expucstas
a altos niveles de descargas atsostricas, particularzente en la
parte contral y sureste del pais y en alguna: ladas
Gal et EL tndiee de fullas prosedts s cireuiton 44
dlotribucién do 13 a 33.5 XV atribuldas a rayos es de alrededor
11da8/100 ka/afo. En relacién al dafio a equipo atribuido
a doscargas atsostéricas, puedo
tienen tndices de fal
alrededor de 3.2 (sedia naconal) con valores do 5.3% en
Tegiones con un alta densidad de rayos a tiorra y suelos de alta
resistividad. Los tlespos do interrupci6n al usuario generalsente
o0 incresentan en zonas con slta incidencla de descargas a
tlerra,

ratces do falle arrlve repartaden son de particlar

2
16n o5 1a vulnerabilidad de L

1tneas de distribucion a la influencia de las descargs

terainan en la cercanta de
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Estos ocurren con una fracuencia mucho mayor que 1l

inductdas
descargas directas.

La influencia que las descargas atmostéricas cercanas o
pooden Canec en 1o degeaducion. del
ete., en sus

dtrectas a las

atslantento e trar

caracteristicas operativas o ...v-j.:m.m premstur do Listo
usibl

ate.

La forma de conectar loa elementos apartarrayos
- transforsador debe do analizarse culdadosamente para tratar do
Feducir 1os efectos de sobra-estuerzos producidos por ejesplo por
descargas  atmosteric: olevada multiplicidad, dado el
intervalo tan corto que existe entro cada una de las descarg:

sucestve

La proteccién contra las sobratensiones en los sistesas do
potencia ha evolucionado de tal grado, que se ha logrado abatir
ol fndice de salidas en las lineas do distribucién en el pai:
Sin esbargo, en las redes de distribucin, adn no existen nétodos
adecusdos ni la experiencia suficiente para lograr un control
oficaz de este problema. Como alternativa necesaria, se tiene la
hecesidad de evaluar la aplicacion de los diversos osquemas do
proteceisn disponbles, ant coro wn vefor conciatanto de 1a
oapu tado transitorio de los sistesas de conexion a

tierra.

EL presente estudio en su capftulo 4 menciona los
dispositivos y métodos do proteccién usados en la actualidad
coscrivionds ol Cuncloneaiante, 1 splicicién, s ventades ¥
desventajas que so retieran a cada caso.
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2.4 nemovuccrow,

En los sistemas eléctricos se producen tres tipoa bisicos do
sobratansiones, estas se pueden agrupar do la siguiente

1.-Sobretensiones tesporales da baja frecuencia debldas a
oquilibrios en la red.

2.-Sobrotensiones transitoriss de alta frecuoncia debid
1a operacién de interruptore

3.-Sobratanaton
ataostéricas.

tranaitorias debidas & deacarges eléctricas

Lo dos primeros grupos de sobretensiones son ca
fentsonos que tienen su origen en el slste:
soruparee cono sobtetensiones de ocigen interno.

dos por
¥ pusden

EL torcer grpo tiens su origen en fenémenos exteriores al
slstons eléctrico y e puede clasificar coso sobrotensiones
origen externo.

2.2 GOBRTEMSIONES DE BAJA TAECUENCIA DEDIOAS A
DESKQUILIBRIOS XX LAS RaDES.

So trata de sobratensiones temporales, a la frocu
tundazontal del sistesa, debidas a fallas monofdsicas, trifdsicas
a tierra 6 a 1a apertura do una o dos fases. Estas sobrotensiones
persistiren mientras no so hagan desaparecer las condiciones do
desequilibrio que los han producido.
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Las causas do este tipo de sobrotensiones son: arcos a tierra
que se forman entre uno de los conductor:

atatribucién, alslads o incomplo
objeto corcano a la Linea, qua pusde
da sobre la crucota, un papalote que
Mnes, ste. La intensidad de la corriente
alta, calculndose a razon de 3 miliamperes por cada kilooetro y
POr cada kilovolt entre hilos, para liness aéreas de tipo usual,

ave pos

uando o1 sistema tlene el neutro conectado a tlerra,
m-m-.m o por medio do una resistencie de valor bajo, al

ntarse ol scce an mo do Los bice, 4o sstablece un clrauite
o beja Lapedancia que coprende una fase, un hilo, dos tlerras y
la resistencia sl neutro, en su caso. ' Entoncos,
corto circulto entro fase y neutro, o os una falla de aislantento
e baja resistencia, pero de cualquier modo la intensidad de la
corriente que siqus ese canino es desas}
1a Linea sen desconectada. Es ovidente quo ast no pueds subsistic

o que

clrculto no contlene suficlente reactancia inductiva fusra del
transtoraador para compensar la reactancia capacitiva C, el arco

inea sea desconectada por
sobrecorriente, sin eabsrgo, la corriente en el arco sers en
mayor parte capacitiva y se presentars una oscilacién de baja
frecuoncia y las ondas do sobretensién al establecerse y al
extinguirse ol arco, son siailares a las que se producen estando
ol sistena totalnente aislado.
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Pigues 2.1.- corelastes de aceo & therss

En consecuencla hay dos técnic
108 efectos de arcos a tlerra:

diferentes para dissinuir

) EL enpleo do bobinas de extincién que tan frecuentesente
se usan en Europa y que en general no obliga a desconectar la
. aunque extje un combio en o1 ajuste do la bobina cada ver
que hay un camblo Leportante en las condiciones del sistema.

b) La conexion directa o casi directa del neutro a tierra,
tan conocida en América y que provoca la extineién del arce
rejorando la continuidad del servicio en 1a linea.

EL enpleo do reactores improvisados para conectar el neutro

tierra es samamente poligroso y puede ocasionsr
sobretensiones ain ws altas quo les provocadas por el proplo
arco a tiorra en el sistema aislado, al entrar en resonancia

o

gnitud do los tensiones de fracuencia fundamental
del tlpo do falla. Los cortosircultos monofasicos a
producen  sobretensiones on
en cambio los cortocireuitos
trifésicos y biffsicos no producen sobretensiones a tierra en
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bifssico a tierra producen sobretensiones generalmente de menor
magnitud que los cortocircuitos monofasicos a tierra, en el caso
de un cortocirouito monofisico a tlerra los tensionos a tiorra
de las dos fases que no han fallado pucden expresarse en funcien
de sus inpedancias de secuencia positiva, negativa y cero dal
sistena visto desde ol punto de falla.

La apertura de una o dos fases, en su mayorfa doblda a la
operacien do fusibles pueden genoralmente causar sobrotensionas
o frecuencis fundamental, cuando la inductancia y capacitancia
del circuito tengan valores tales que so pueda producir una
condicién de resonancia, éste fentueno o estudlars més
amplissente en el caso de resonancia cousada por falla de
manicbra de interruptores.

2.3 GODRETENSIONES DE AUTA PRECUENCIA DEBIOMS A LA
OPERACION DE INTERRUPTORES.

EL interruptor es un dispositivo destinado a suspender o
establecer 1a continuidad en un eircuito clectrico bajo carga.

La corriente que puede interruspir este dispositivo puede ser
la corriente norsal del cireulto, una corriente que puede ser
mucho mayor debida a una situacion anormal producida por un corto
circulto o uma corriente mucho menor que la mormal, por ejemplo,
a1 desconectar una 1inea de distribucion o un transforsador sin
carga.

Un interruptor idoal serfa aquél en que sus contactos se
separan en e mismo instante en que la corriente pasa por cero,
¥ por consecuencia no se produciria arco eléctrico.

En realided los contactos del interruptor pueden empezar a
or  cualquicra,

separarse cuando la corriente tiene un
forssndose entre los contactos un arco eléctrico que mantiens la
continuidad del clrcuito, el cual se extingue al pasar la onda de
corriente por valor instantsneo de cero.
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e wen ents consbituido par gus fonitado o cesperatuc
Ty ety comire por lo o e eles
Gomprendidos da los o308 que Eianen Sargn negkCive 1 an onor
quo han perdido Ahoueos stsoueen ¥ que tlonen carga poattiva.
Los electrones Libres contribuyen a la circulscion de la
corziente en el arco y santienen el sacanisso do fonizacion. Los
iones positivos contribuyen tabién a la  circulacién de
corriente, pero on menor grado que los
Bovilidad

£ Setaces, 10 seidn do potancial
Eravks dal azco varia an proporcién invarea 8 1a. intanatdad do
corriente.

el caso do la corrlonte alterna podemos decir quo
enta una gran ventaja sore 1a corriente continua, ya
o1 valor de 1a onda do corriente pasa por caro 120 vaces por
undo para una frocuencla da 60 ciclos. Esta caracterfstica o
sroven pac la ntereuplon do 1n corrants

obretensiones causadas por sanicbra de interruptoren
&0 genoran oactlaciones de alte frecuencia (do 400 a 3000 ciclon
por segundo) que da amortiguan en un tiempo del orden de mil
‘mierosegundos.

La asplitud de las oscilaclonss dependen, entre otros
factores, do la tensién do operacién del En los cason
Bis destavorables Sa encuentran por ejesplo desconexion de
Cromtocatores o Litaus do dlateibicln iarva, 1a cplicad co
los oscilaciones transitorias pueden alcanzar valor orden
do tres vec
toman 1

sodla do la tonsion norzal do mmun 8 no se
sedides necasarias pare Lnitaria. B precssiaiones ste
oficaz para Linitar la anplitud de ostas sobretensiones a valores
o s a don s metis waces da teneitn g opeecion es
insercién de resistencias, incorporadas a los interruptores
aurante 1a operacién do apertura y cierre.
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Las cobretensiones =5 olevadas se producen al efectusr la
sperturs do Liness acsas o cables de pokencis e vacio, spectace
de corrienta de excitacién de transforsadores 6 reactores, y
sobre todo, cuando se ofectuan recierres en las line:

sobretension producida por saniobra van de acuerdo con el tipo y
aiseno de cada interruptor.

Otras cousas de las sobrotensiones de origen interno son:

) Las ondas de sobretensién producidas por interrupcién del
clrcuito o desconexitn de cargs, que consisten en la suspensién o
aisainucién de 1a intensidad do 1a corriente en un conductor, que

ogee

sra-ruptucs”

rta
rapider una llave de agua. La sobrotension depende de la
capacitancia del sistess y su valor puedo ser calculado como el
producto de 1a variacién de intesidad por 1a ispedancia natural
el circuito. Coso 6sta puede valer uno o varios centenares de
onms, 1o se pusde Iasginor cusnto soré o1 ausence. de. potencial
que sufrira una 11nea aérea cuando se interruapa bruscasente una
corriente intensa

1) Ondas de sobretonsisn por conexién de carga o clerres do
olrcuitos, quo consisten en una depresi6n sibita de potencial que
propaga a lo largo de 1a linea hasta la subestacién, por un
lado, y do un aumento sGbito de potencial en la ltnea que
opaga en airecoién opussta, por el

por sf mismas peligrosas, estin

algen instante posterior que en sI pucde causar dafo.
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2.4 mesomwera.

Cuando se interruspe una corriente aparece una sobrotensitn
n 1a lfnes, 6ste fenomeno se basa en el principlo de la
conservacion de la energla, esto s, que existe una energla
cingtica debida a1 flujo de la corriente, cuando se interruspe el
flujo de la corriente la enorgla cinética se transforma en
energia potenclal, apareciendo una tensién eléctrica entre las
terninales de los contactos ablertos.

magnético al campo eléctrico so realiza por medio da un fenomeno
o rosonancis, sta ocurre cusndo la reactancia inductiva es
igual a la reactancia capacitiva, Esto st

X%
donde:
x= 2neL

1
e

ecusciones y despejando a £ tenemos:

1
ETCH
Da la Gltim ecuacién podemos obsorvar que hay tres
pardnetros que hacen resonante a mucstro sistess y estos son
frecuencia, inductancia y capecitancia.
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Como para un sistema de distribucién la frecuencia es
constante, es decir, no tiene variaciones sensibles, la podenos
doscartar, y en canbio s1 pucden variar la inductancia y la
1a distancia, tipo de construccién de la

aereo o

capacitancia debido
red, de transformdores o bien si el sistema es
subterraneo.

Un efesplo de éste fenémeno s muestra en la figura 2.2:

by e abterta

las dos fas

by

bn este clrculto en o1 que estdn abierts
€y el transtormsdor de distribucién no tiene carga conectada,
20 reduce al circuito mostrado en la figura 2.3:
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Creutto coucido.

rigues 2.

EL circulto puede sinpliticarse atn mSs tosando en cuenta quo
“3Xa = ~3¥b = =jXc; y $Xab = JXca y que debido a la simetria del
circutto no clrcula corriente por la reactancla JXbe y que adests
desde el punto de vista de sobretensiones producidas por los dos
conductores ablertos, o es necesarlo tosar on cuenta el
capacitor C, (6ste pusde considerarse, por ejemplo, coso parte
de la tuente de fuerza electromotriz), el cireuito sisplificado

se muestra en 1a Figura 2.4,

Clreuito sinpiiticass.
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Las tensiones a tlorra do lns fases by ¢ tienen el siguiente
vator:

Waver Y (4B
Toam 3% 7
0
s
- wan
e = v ) v
=0 )
o
»
cundo 22~ 3 g0 tiona 1 < v
o

Para estas condiciones do re

onancia vistas anterlorsente se

EL ndcleo del transformador de distribucion se saturard al
alcanzar la tensién valores del ordon del de wn 20 % a un 30
mayor que el normal, 1o que modifica la reactancia inductiva,
para poder

inductiva del transforsador ropresentada por su ndcleo, quo tieno
caracteristicas de saturacion que 1o hacen no lineal, obligando
que su anslists se lleve acabo por medio do analizadoros de rodes
© bien por métodos graticos.

fangzano el valor pico de la tensién so obtiene al
igualar 1 energla almacanada en la inductancia dol transformador
con 1a energia electrostatica y despedando el valor de la tensién
que aparece entra los contactos del interruptor, es decir:

L2 = yev?

vt et
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Cono resultado do 1o anterior, en 1as especificacloncs do los
interruptores s debe estab)

* que al abelr un intereuptor en
Ringan caso se debe producis una sobrotensién mayor de 2.5 veces
18 tensien nominal y la red de tlarra a la que se conecten los
neutros do los transformadores deberd estar bian disefada,
adenss los cables de guarda, las metalicas, los
tanques do los aparatos de las subestaciones, y partes metslicas
en general deben estar siempre conectadas a tierra.

25 rERRoRmSOMANCIA.

La ferroresonancia ea un fonss
sobretensiones que pueden dafiar los ais)
atstribucion subterranca. Este
dosde 1914, en los anos treinta
tnexe o specicin ge exe cipo do provle
alarsante debido al ezpleo de sists
n ol

no  indeseable que provoca
ontos do las Lineas do

tanbseno 5o espieza a mencionar

bterrineos, es de

ugo de cables conactados a transformadores, y operacién do

interruptores o cuchillas en forna monopolar. Este fencmeno se
nta

pre sonento do 1a apertura o ciorre de la fuente do
alizentacién a1 no operar 1as tres fases al aismo tiespo, debido
a 1 copacitancia o las 1fneas a tierra y a la inductancia no

3 de los devanados del transtormador, que forman un circuito

Line
serle, el cual puede tenor un valor que propicie la falla, Este
valor se da cusndo la reactancia capacitiva iguala la reactancia
inductiva, 1a no linealidad la da el neleo del tranformador, do

aht el nosbre de ferroresonancia. Los sistemas subterrineos son
ns susceptibles a este tipo de fallas por que tionen una mayor
pacitancia a tierra.

Este fenemeno se presenta principalaente en instalacionss con
de 13,000 volts entre fases, en lineas largas
s puede presentar Gste fensmeno, pero tal

ausaré disturbios ya que usualmente una carga
resistiva de solo el 5% de la capacitancia de la lfnea serd
adecusda para amortigusr las oscilaciones del sistema.



SOBRETENSIONES DE ORIGEN INTERNO

En un sistema tipico de distribucién, los valores relativos
do inductancia y capacitancia son tales que es my dificll que
pusda ocurrir 1 fensmeno de forroresonancia.

= aistribucion el tensmeno  de

forroresonancia se puede presentar por condictones de
o de tases (spertura o clerre monofisico de un circu

in cable puede ser tan grande que
onante:

los sistems de

Crichsicor, 1a relscion /A
suticiente para mantener las oscilaciones forror

manifestaciones tfsicas del fendseno de ferroresonancia
©jesplo en fallas de apartarrayos,
e secclonadores y en transforsadores, ain cuando en otras
siones no llegan a ser tosas, i provocan
efectos o envejoctmiento en los alslamientos de los
sobrotensiones, 6stas

pueden ser visibles, cose por

oquipos del sistesa debido a las
sobrotensiones llegan o alcansar hasta
noninal  dependiendo  do  la el
capacitiva) /Xa(reactancia magnetizante del o
Sunve dn saraoitn €1 vimpe da Imarrepeide o swrsiuciin tl
sistema,  resistencia efectiva del circulto, punto de
Eaqrattuacion deh sacieo Ge) vevmatocmadr ¥ varios. fackores ade

£n 1a tabla 2.3 se muestran 10s problesas nss frecuentes que
pueden suceder depandiendo de la sobretension sostenids causada
Por el fenbueno de terroresonancia:
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Tensien on t del noninal |  Probloss probable
110 ningtno
sabre excitacion o -
102 125 Tnversien de fases
125 300 fallas de spartarrayos
s de 300 fallas do atslamiento
Tbla 2.1, Talias producidns por sobcstensisnes

o R sy

2.5.1  cllculo ds Capaoitancia.

Gnica capacitancia que Influye sensibleente en la
posibilidad que se presente ol fendeeno do forroresonancia os la
capacitancia de secuencia cero de los cables 6 ltneas que
intervienen on los eircultos de mediana tensién que se emplean en
sistenss de distribucién subterranea

o copseieancia enre don contuctores a0 dtine cozo la rasén

de 1a carsa de los conductores a la diferencia de potencial
aplicada entre ellos y que en forma de ecuacién se expresa cono:

c=aw
donde:

@ - Carga entre los conductores en Coulonbs por kilometro.
v - Diterencia de potencial.

En los cabl

aislados, el caleulo do la capacitancia depende
e su construccién; st es monopolar o tripolar, provisto o no de
pantallas; asf coso del material y espesor del aislaniento.
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e oo o e para cable sonopolar
n cubterta o pa: it setdiin

2n este caso, el cable representa un capacitor en el que el
conduetor, aue so eneuntza al porancial da 1o Line, constiture
una de sy 1a pantalla o cublerta setslica, que est
u-m, erm-lkuy- 1a otza placa. Por Gitizo, el dieléctrico 1o
conatituye el propio tonto.

En térainos de 1o definicion de copacitancia dada en la
ecuacién anterior, se puede desostrar que para este tipo de
cables 1a capacitancia queda dada por:

0.0241 s1C 3106
oo LR SCNIT
Yo (ardg LT

donde:

SIC - Constante inductiva especitica del aislamiento.

ac- Disnetro bajo o) aislaniento.

wesibid chleule do capseliasos pucs euble tripoler
con cubert

La capacitancia para esto tipo do cables e da en funcién del
1lasado factor geosétrico, G, de la siguiente anera:

0.166 s1C 31076
o= DIEIEHT (hke
0
El factor geométrico lo deteraina la construccisn del cable,
s adisensionsl y depende Gnicaente de la relacién entre
conductores y aislomlento. Los valores adecuados para G pueden
tomarse en la gratica de la figura 2.5.
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En el caso de conductores sactoriales, el factor geomtrico
menor quo para un conductor redondo do la aisma soccién y
espasor de alslaniento; ol valor correspondiente se obtiene al
considerar al comductor sectorial en térainos do su equivalente
redondo y multiplicando por el factor do reduccién tamblén
indicado en la gratica de la tigura 2.5

1=l
| et

R T

dove stectuar

oncontear o1 valor dol factor geontteico G,
T iatlonte :
10 cateuer 130 coi

iones

30 ncontrac ol valor da G do la gréticn, £L valor do S+ 0

30 5L o1 cable oe sectortal, multiplicar ol factor gecndtrico G por sl

valor coccanpondiante ol factor do corcaceldn, utilizando coso entreds
& 10 geatie 1a rolacton 2t
&

oatteico o explendo wn o1
fnHtRR

Pigurn 2.5.- Contictont
o Eiten
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Valores da la constante inductiva sspecifics (SIC)
arstawiewto | pAPEL  SINTEWAX  Xie e
stc 39 9.0 2 2.6
ERTESY

rusinl

2.5.2  Operscién wonotdsi

La operacisn do fusibles en sistemas  subterrineos

generalsente se encuentra relacionado con circuitos de falla, un

porcentaje relativasonte bajo do carga es suficiente para

proveniz el fonsseno do ferroresonancia y una condicién da falla

olinina en todos los casos el cable,
=t

o
Produzca el fendseno, en otra

opera la ferroresonancia no se
ren o subtarsines, 13 Gue In corrianee elrouIAEd & truvee e 14
capacitancia  del cable. Las fallas que pueden fundir un fusible

Falla pormnente dol cablo(fase a tierra o fase a fase)
para fusibles localizados en el extreso do la alimentacién del
cable.

2.- Fallas on el primario del transforsador para fusible
locelizados en el primario del transforsador o en ol extreso do
1a alinentacion del cable.

3.- En fallas secundarias en donde no opera la proteccién. En
Gate ltino caso o) fusible de) lado prinsrio pusde operar debido
a uma falla secundaria. Sin esborgo, bajo éstas condiciones la

25
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carga en las otras fases, persanece conectada después de que el
fusible ha operads, de tal meners que el fenémeno de
forroresonancia no se prosenta.

puede concluir que en 1a operacién de un fusible no es
tactinia grs se poussta ot fonimino 40 torroresonancia, ya que
el tusible 5610 operars por una falla,

2.6 PROTECCION CONTR GOSRETENSIONES INTERIAS.

A continuactén so pre
contra las sobrotensi
sistenas

ntan algunas medidas d proteccién
originan internasente on los

ststonas y ce
126 aiterente

de sobretensiones posibles.

.- Conexi6n del neutro del sistess a tierra, ya sea por
medio d una bobina, resistencia baja, o blen directasents con
objsto do supristr los arcos a tierra. Eepleo do algén mecaniszo
supresor de arcos a tierra.

2.- Eapleo de los aditamentos para regular sutosSticasente el
potencial de los transforsadores de la subestacién durante un
corto circuito, supriaiendo la sobretension que se produce al
rosporse ol circuito, cuando no se ezplean dichos aditasentos.

3.- Eliatnacién sistesttica de las maniobras innece:
clerre o apertura de circultos, casblos de bancos de
transforsacion, 1ineas o cualquier elemento que sea capaz de
originar scbratensiones. Los cables subterrancos, los capacitores
¥ 1as 1ineas largas sin carga son los =is peligrosos.

4.- Mdopeitn de  procediaientos modernos para  disparar
interruptores sutossticos, que garanticen la continuided del
servicio en tanto no sean sbsolutasente indispensables que abcan

2
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ompleo  de
conbinadas con los Interruptores, que se conectan al clrouito
Lasente en a1 instante de abrir o cerrar.

5.- Ewples de  dispositivos  de proteccisn
“amortiguador Varisdadas né
y el capacitor originalnenta
craado por Moaciski, cuya composicién y conexién se muestrs on la
tigura 2.6 a) mismo tiespo:

on sus a

nigues

- Mmortiguadores

[RTpR—

La bobina Campos se compone de un reactor sin ndcleo L an
paralelo con un resistor de mediana resistencia r. E1
capacitor Mosciski tieno la forsa de botellas agrupadas en
baterfa mixta, do acuordo con la tonsién del sistema y con el
grado de protecci6n que so dosea. Los capacitores C y C'

estén
conectados

con un resistor R apropiado para evitar resonancia, y
adosds absorber parte de la enorgfa que recibe

capacitor.

cada tase.

dovuelve o1
Generalzente se usa un fusible F y un detonador D en
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La teorfa demucstra quo en lineas de tension baja es mis
ofectiva la bobina quo e capacitor, y que, en lineas de
tension alta, es mds efectivo el capacitor que la bobina. Pero
por razones de costo es =as usada la bobina que el capacitor en
alta tensi6n; y generalsente se prefiere ol capacitor a la
bobina en  baja  tensién. Actualsente hay otros tipos

capacitores en ol mercado, algunos de ellos sin resistor ni
aetonador. Este Gltizo sirve sélo para evitar el paso incesante
4o corriente capacitiva a través del esortigusdor y puede ser
omitido; en cusnto al resistor, este tazbién puede ser omitido si
1a resistencia de contacto del aparato a tierra tiene el valor y
calidad necesarios.

operacion do las bobinas se basa en el comportasiento de
105 ondes que encuentran une resistencia en su caslno ¥ o pucden
pasar insediatasente por la inductancia acospatante. La operacitn
de1 capacitor se basa en el cosportasiento de las ondas que
istencia baja derivada en su camino y son

encuentran una e
deaviadas por ellas.

6.~ Combinacin arsénica de los dispositivos protectores y
aestgnacion e cads uno de ellos. No siendo practicable
concentrar la proteccién do un sistesa en un solo aparato o
alapositivo y tenfendo la sobretensiones origenes tan variados,
5 necesario distribuir la funcién entre varlos elementos, en
forma tal que no s6lo se susen sus efectos sino qus cubran todo
ol sistena sin dejar una porcien expucsta.

7.- Coordinacién de alslamiento frente a sobretensionss do
origen interno.

Como base para efectsar coordinacion de aislamiento deben
de considerarse:
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-Las sobretensiones presentes on o) sistema.
“La rigidsz dieléctrica de) matorlal utilizado.

Los medios do proteccién frente a sobretensiones.

“EL grado de sequridad deseado frente 3 las sobretensionos.

soctan varios niveles de tensién resistida a cada temsién
tabla 2.1) por 1o que la selecci6n econsmica

amn o5 factible asusiendo los pertinentes riesgos ya que

para encontrar el 6ptiso.

o5 que se han
como "eatructura do rea”,

sobretensiones tesporales y mejoran la

demora o) consuso do energfa reactiva y variar dentro de un rango

sistona, y por lo tanto, elisinar las sobretensiones tesporales
en el nodo, reducir la longitud eléctrica de la linea entra
puntos, a tensién constante, mejorando la estabilidad.
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3.7+ Diageuns 6o fhugo que sunsten o1 coni
frba
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Bn la figura 2.8 se flustra esqueasticasente la operactén de
108 inductores controlados por tiristor, mostrandose los pulsos
de encendido en el oscllograma inferfor, asociados al dibujo
osquenstico del tiristor involucrado.

B —
foedtay

En la figwa 2.9 se muestran los diferentes tipos de
sobretensiones, calificadas en cuanto su emplitud y duracién. EL
valor de referencia es la tension mixima de servicio en valor de

cresta.
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T

Figurs 2.9.- Clasiticaci6s do las sabratensiones.

2.7 FLUCTUACIONES TRANGITORIAS DE TENSION N SISTDAAS DE
DISTRIBUCION PROVOCADAS POR LA OPERACION DE HORNOS
ELECTRICOB DB ARCO.

Las fluctusciones transitorias de tensién y 1a genoracién do
arménices on los sistemas de distribucién que alisentan a los
usuarios industriale dosssticos productdas

operacion do hornos elctricos de arco, atectan al alusbrado,
adenés de pertubar el funcionaniento y de reduclr la vida atil do

los aparatos eléctricos y electrontcos.

B des pelserss etapas do cperscion de los tornes de arco
ocurren grandes e irregula saciones ea
particularnente a1 iniciarse o1 process de fusion cusndo 1a
cantidad de material metdlico (chatarra) que contien el horno se

2
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encusntra  frio. En postorior
fluctuaciones e hacen cteli

otapas de operacién, tales

los

1a tensién que se susinistra a otros usuarios conectados al misso

s de on el 4o 5
aparatos eléctricos y en los sistesas do iluatnacion donde se
presenta un molesto parpades.

Durante la operacion dol horno, la resistencia de los arcos
sutre canbios continuos debido principalsente al movisiento de la
chatarra, burbujeo de metal fundido, repulsién magnstica do’cada
arco entre sf, asi cono a los esfuerzos de repulsién zagnética de
los elactrodos, misma que ce refleja en sus respectivos valores
da reactancta.

inpredecible a 4ol arco y porque ests bajo el orden de
las arménicas generaas.

o ocurre, entonces los
Problemas que se presentardn podran tener efectos dahinos sobre
el mismo. Tanto las magnitudes de las arsénicas coso sus efectos
sobre el sistesa dependordn do los parimetros particulares do
cada

Cuando existen fluctuaciones de tensién en wn sistesa da
potencia, el problesa no s su tamsio medido, sino estimar la
Probabilidad do que dstas causen quejas por parpadeo en el
alumbrado, el nivel tolerable de fluctuaciones on un sistesa
dabe sor aguél on el que s6lo pocos consumidores lo encusntren
inconventente.



'SOBRETENSIONES DE ORIGEN INTERNO

Para  dlsninulr los disturblos que provocan los hornos
aléctricos de arco en los sistemas do distribucion de energia
n soluciones que pus

efictoncia y

propias del
sistena do alimentacisn al horno y del nivel de fluctuaciones do
tansién (parpadeo) .

A continuacién se presenta una breve descripcién de las

soluciones msn comun

1.- Cambios en el sistesa de alimentacién.

contin a otros usuarios, ésto puede lograrso al hacor al sistona
Las moditicacion

) A
sdictona;

e potencial al conectar transfornadoras
on paralelo, coso so musstra en la tigura 2.10:

who udy
aalul
Prpe— pe—
e L
s potencial a1 consctar

Plaurs 2.10. puse
o w

rmadbres o parsleto.
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b) Camblar el punto de conexion contn a otro, cuyo nivel de
falla ses mayor, generalsente en una tension mfs alts

(vease 1a Figura 2.112).

©) Dividir el bus de altmentacion en dos secciones

@) Incremento en los calibres de los alimentadores de baja
tons!

©) otro método de solucién, quizs el =de dristico, serfa
casblar 1a tensién de alizentacién prizario a uno mayor.

Pigurs 2.11.- casblo da) pusto de conexiss & ua miror
presy o o
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2.~ Condensadoras sincroncs.

En general, 1o lopedancia del sistena es predosinantesenta
inductiva v 1o fluctuacien 1a causan corrientes de bajo factor de
potencia. o tanto, 1a calda de tensién se debe al componenta
Tesctive do 1 npedaneta,

£ epusa 2s compenasoltn de Lon sapeiiases sincrios se
Jores comparaa con 1as fuctuncions de Sanston, o o e se
utilizan capacitores sincronos equipados con slstemss de
excitacton controlados gon. Sixistares que requcen o sienpo oe

respuesta. Entre las ventajes que ofrece ste mGtodo se encuentr

arrollada hasta ahora se
conoce muy blen su funcionamiento aunque puede presentar los
siguientes problenas:

que, a traves do la tocnologla

- Los canblos do las corrient
unifornenente en todss la

e excitacion no fluyen
que presenta un
inconveniente considerando que la carga (el horno) es
aesbalancead

- Las pérdidas de potencia son altas.
- ara su instalacién se requicre do une gran obra clvil.

- Este cquipo inplica una fuorte inversien inicial y un alto
costo do manteniiento.

3.- capacttores serie.

Estos oquipos se usan condnmente para conpensar la cafda de
tonsién y correccién dol factor de potencia. Su efecto corrective

es instantaneo, porque los capacitores se encuentran en serie, lo
quo s quizé su mayor ventaja, debido a que las modificaciones en
1a corriente do 1a linea causan un casbio inmediato en la tonsion
cospensadora.
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capacits para reducir  las
Ervcnssetones conaains sor 14 fnatalacién da hornos albctricon
azco y su otecto conpansador se da Gnicasente a partir del punto
do instalacion.

- capacitores con tiristores do maniobra.

s capocitores se accionan muy rapidamente mediante
tielstores para balancear directamente los increnentos de carga
roactiva atrasada quo se presente durante la operacin del horno

eléctrico y mantienen la combinacién de estas cargas en un alto

conpensador también 1o
genaran aradnicas; la capacidad del banco de copacitors
incremntarss tieilaanta; o s equiscen Seandon obres clviles
para su inst uanto a aus d
o1 tiempo de respueste es adecusdo sélo para un bajo porcentaje
do su oporacién.

5.+ Resctor de desacoplaniento.

La utilizacin de éste método do conpensacier eringe
5610 cuando | ndas de coreiento son indepenaientes en cada
uno de los alimentadores, tal cono se muastra en la figura 2.12:

La corriente demandada por la carga fluctuante del horno
ocasions una calda do tension en el bus quo lo alimenta; para
conpensar asta catda, se instala en el alimentador al horno una
iopedarcia sdeciads que taried i caide praporcions o o del
bus. Con la ayuda de un transtormador, como o 1a
figura 2.12, so transtiere y wusa la tensién do ésta {mpedancia a
1a dol bus.
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Tronstormodor
Reoctor
e
Homo eléctrico Otros usuorios
prs——

Figuea .12, resctor

s ventajas que tione es que no introduce armtnicas y la
capacitancia del transformador del equipo cospensador es poguea
cosparada con 1a de los alimentadores.

an demvantades son que pusde sesultar alevado ol coeto 4o
£ constante la relacitn do

ajuste  nutoastico ant
izpedancias entre o1 sainistrs 7 o1 savivo com

- Reactores con tiristores de maniobra.

@1 hormo y en los

£n este aquipo la potencia reactiva en
reactores ce »ide y controla do tal manera que la susa s

constants
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Un capacitor fijo so instala para disaimuir la reactancia
equivelente del sistesa hasta obtener un valor tal gue puedan
coapensar los reactores.

Sus ventajas son que el tiespo de respuesta es ripido, y la
cospensacion se lleva acabo en cada
fo se generan arsénicas.

. Durante su operacion

Su desventaja es que las pérdidas de potencia son mayores que
provistos de capacitores con tiristores de
saniobra, debido a qus =i el horno se encuentra en la atapa de

menor potencia, el banco de reactores opera a su mExioa
capacidad.

7.~ Reactores controlados con tiristores.

E1 uso de tiristores en equipos de compensacion ha mejorado
108 tiespos de respussta.

tencla reactiva durante 1la operacién del compensador
disminuye continuaseste desde un valor mximo hasta cero, el
encendido de los tiristores dependerd de las mediciones de
tensi6n que reciban y en esta forsa se conectarin los
cospensadores.

resctores

Las ventajas de 6ste son que el valor medio del tieapo de
respuesta es ripido y 1a cospensacion se lleva a cabo en cada
una de las fases.

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

Reactor saturado.

La compensaci6n de reactivos por Gste sistema dismimuye con
forme ausenta la carga del horno. La funcién de éste equipo es
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proporcionar cantidade
que la carga combins
constantes

variables do reactivos, do tal forma

ada del horno y componsador se mantengan
i para corregir el factor do potencis total y absorber
arto instalar un banco do capacitoros.

do s ventades taneros e paca u epesacion 10
m-n. 0 do oquipo auxiliar de sedicién y o) tiempo do tn
adacuado.

oo ae deido o e drte tio do
5 8 1a tonaién y jarsa
seren aue  potencis sesctiv, el contzol aecd, po tant e
exacto que on aquéllos equlpos que son mensibles

clones da potencia; en cosparacién con otros métodos, sus
rdidas son mayores y producen un alto nivel do ruido.

ancia do  arnénics

Las cau cipa 1 on los
stetemes sbietrioos % Siaeriousion som

) Al oporar los hornos a un bajo factor da potenci,
Tnctesenta. 1n  potancia resories, por 10 ue
seinaar un gean capoitar o
capeteor elaning
eléctrico, tal dlsainucién
ya que generalmente a bajas frecuencias la
pLitud do las arménic ™

-x

b) Los transformadores actusles, fabricados con nicleos do
acero de granos orientados, tienen un punto de  saturacién
mayor que lon fabricodes anteriorsente, lo cual incresenta

contenidas on su corriente de excitacién. La

ncia de estas aradnicas on el sistesa eldctrico

rios problemss al accionar 1os mecanissos
lo aisparo do los equipos de proteccisn, ast como provocar

nvertoranciss o algunos equipos d control.
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En general para resolver problesas ocasionados por la
prosencia do arménicas, so presenton las slguientes opciones:

) Moditicar a un valor adscuado la frocuencia de  resomancia
del sistess, medianto la reduccién o incremento de la
capucidnd meiout duh spaoitons

b) Rotras aisparo de los relevadores, ajustsndolos
un valor peraisible da carga del capacitor

©) Seleccionar un tipo de relovadores que tengan una mayor
gara de ajust

@) conestar un reactor en serie con ol capscitor,
calculéndolo para obtensr una resonancia adecua

Finalnente podemos decir que 1a celeccin del método més
adecuado para reductr las fluctuaciones de tensitn dependera de
y del anslisis del probl cada caso

las caractertstic
particular.

2.8 coNcustonE:

BL fenénono do ferroresonancia on sistenas de distribucitn es
en general, do una probabilidad bastante haja, esto debido al
gran nomero de condiciones que se deben de conjuntar en un miszo
instante para la prosencia del fendmono, lo cual s cusamente
aiticil que ocurra, sin cxbargo, éste fonbseno puedo suceder a
medida que o1 sistess reGne mayor nimero de condiciones que
faciliten o1 fentmeno.

Uno de los métodos bis recomendables para dieminuir la
Promabilidsd de prosencia del fenémeno on sistemas de
distribucién de tensién menor 1 espleo de

conectados en va que esta

a
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conexi6n proveé una trayectoria a tiorra, con lo que se avita sl

clerre del circuito a través de la copacitancia de los cables,

o Jo sperir o clerre sonopolar del intarcuptor. Bxistan sin
os cuales solucion

Somsmania. costonts pot 1o owals %e pusden sovsidera otros
6todos que pueden dar buenos resultados, entre ellos
enlistar los siquientes:

- Bwpleo do intorruptores de operacién tripolar en los
transtornadore

- Bvitar el clerre o apertura de un transforaador o grupos
de transtornadores ain carga, 1 poste de acometida
energizada; Se realiza prizeraente 1a conexién
o1 cable y después los transformadores.

- Operar los transformadores con el porciento miniso do
carga reconendada.

En los Interruptores trifssicos, la apertura de loa contactos
Por 1o general se trata de hacer sizulténeasente, pero conviene

dispersion  de un milisegusdo entre los tr
la aiferencia que existe entre ol
instante de clerre del primero y el instante de cierre del Oltimo
Polo el h\umpﬁw, o expies e ata aiapecsion on sepectan
pues sirve pora reducir las sabretensiones debidas por
ey prio

S el interruptor es de operacién monopolsr, puede ser
bentfico usar reclorre monopolar. Aqui la dispersién pusde
ausentar hasta cuatro ailisegundos.

El fenbmeno de ferroresonancia es, en conclusién, uma
situacién de oporacién que se puede presentar en los sistezas do
atstribuctén y por lo tanto se hace necesario tomar medidas para
evitar que se caus

n serios problenas en el sistesa.




CAPITULO 3:

SOBRETENSIONES DE
ORIGEN EXTERNO



SOBRETINGXONES DE ORIGEN EXTERNO

3.1 DeTopuccrow.

La descarsa atmostérica es uno de los fenssenos mss
asosbrosos de 1a naturaleza que ocurren con relativa frecuencia y
cuyos efectos nos afectan de diversas formas. Mucha gente relata

ivel mundial anualsente y en particular a los
siatesas eléctricos.

El problesa mis obvio en los sistemas sléctricos debldo &
lan gescarne staatteions e das ntecsipciores o ) serviclo:
Enla de los sistenss eléctricos

s sproxiasdanenta un 854 4o 1aa intessupolonss 44 servicto an
lnoas do dlstribucién se deben a sobretensiones por descargas

atmostéricas. Le sigue n isportancia ol dafio al equipo.
Anualsente las descargas atzostéricas son la causa de perdidas do
aillones de pesos por danos a transforsadores, conductores,
istacores, post

nte capitulo se orienta hacia los siguientes
aspectos: uno so refiers al origen de las sobratensiones por
descargas atsostéricas y el otro al efecto que producen sobre los
alntenas sléctricos de Aistribucisn, otro acpecto importants ss
ol que se refiere a las recosendaciones encasinadas a aportar
soluciones, las cuales se mencionardn en el capitulo 5.
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3.2 NMURALEGA DE LA DESCARGA NTAOSPERICA.

Bl principlo de la formsclén del rayo =mis aceptado
actualzenta

1 conocido como mecanisso de congelacién de
Workaan. E1 mismo establece que el aire al calentarse sobre la
ouperficie do la tierra origina corrient condent

stas con sire frso an lan. capes auperiores g6 1
por efecto de condansacién, dan origen a gotas de agus
© cristales de hielo, que se mantienen en suspensin, y cuando
chocan con la corriente do aire restante o nuevas corrlentes

aen

be las cargas negativas y
Las cargas positivas en la rogién superior, coso e aprecia en la
tigura 3.1,

R e T s
EEUSREEASS RN

Piguee 3.1.- Concntracisn

PR ——
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Como resultado de éste proceso quo tiene lugar durante las

resistencia dieléctrica del aire, la gufa contind: cu curso. En
ocasiones, el gradiente no se mantiene y entonces la guia se
dotiene y se disipa, pero 1a mayor parte de los veces Ssta se
Propaga hasta que hace contacto con la tierra 6 con un objeto
sobre ella. La corriente de la guia no es alta; probablesente sea
manc clentos de asperes. Su velocidad de propagacion

e aprociaadasente un 301 de 1a velocidad do 10 0z,

Cuando 1a gua se aproxisi a tierra, se incresenta el caspo
electroestatico y ausenta ol gradiente en la
tierra. Finalzente, 6sta crece lo suficiente

primer contacto con el rayo, serd el sitio donde termina el
rayo, y recibirs una inyeccion de corriente que dependers de la
ragnitud de la carga asociada a la guia descendente

Se ha observado que no existen rayos normalizados en la
paturaleza, sino que las corrientes producidas despugs del
contacto varfan en gamas muy awplies siendo sin esbargo,
excepcionalnente altas, pero la duracién de éstas corrientes os
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Pequena, ya que en general, la corriente de descarga sube hasta
xis0 on aproxisadanente unos 2 o 4 45, para bajar a la mitad
on 20 2 100 ue, siendo la duracién total de varios ailes do s
como se lustra en la figura 3.2

rigues 3.2

ha observado tasbién quo los picos de alta corriente y
corta duracion son de

structivos en tauto que coathzente ocasionan
dsfios ales, aunque no originan incendios. Las porciones de
baja corriente y relativa baja dur

de incendiar materiales flamables
corriente son los nas noci:

acion, en camblo, son capaces

Los componentes do alta
s para los aparatos eléctricos, pues
Producen nayores tensiones que los de baja corriente.
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Ocurre frecuentemente que las diversas concentraciones de
carga de una misma nubo utilizan un mismo cauce, produciéndose
entonces  descargas  suscesivas, Estas pueden repetirse tan
ripidasente que nos es posible distinguir los destellos a simple

pucden
principal, las
sediciones efectuadas muestran que mds del
508 de los rayos tienen por los menos dos descargas.

5 descargas atmostéricas pusden ocurrir entre nubas, entre
centros de cargas s dentro de una misma nube & entre una
nube y 1a tierra. La meyor parte de la

1as nubes 6 en su interior, pero muchas caen a tlerra.

argas ocurren entre

3.2.1  7arinetros ds la descarga atsostérica.

Los pardmetros elctricos de la descarga que son Gtiles pare
ol anilieis da la proteccién de los sistemss eléctricos de
dtstribucion, son los siguientes:

- La forna de ond:
- La magnitud de corriente.
- EL ntzero de descargas sust

ivas.

Para definir la forna de onda de la corriente de las
descargas, se considera su tiempo de crecimiento y su tiempo de
decainiento (Fig. 3.2). El valor promedio de la magnitud de la

es do 25 KA y el nimoro promedlo de descargas
suscesivas os de 3y en ocasiones se han logrado registrar hasta
40 descargas suscesiv
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3.2.2  Nomero de rayos que terminan en la 1

£ conceiniento do ndaero do sayes prosabien que tersinn o0
1a lines de aistribucion se puedo obtener por el mets
s en 1 concepto do en Bindds pox 1o s, Hate st o
rroll6 en forma empiric

E1 mtodo establoco que la linea es capaz da intercoptar el
hinero do rayos que inciden en un rea equivalents a un ancho de
4 veces 1a altura del conductor o conductores mes elevados de 1a
1 efecto y significado de

Ltnea. n 1a tigura 3.3 se muestza
éata consideracion.

Pigura 3.3~ Aacho del tarvese blisdaso por 1n Liaes.
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En forma analftica tendremos 1o siguients

L - 50 x A

WL : rayos probablos a la line:
6D : denoidad de rayos a tierra.
A+ frea blindada por a 1inea.

50 blindada por la lnes se obtiene de la siguiente
exprasiér
Amneb) x1
Donde:

Bt slturs de la line
b+ separacion entre loa conductores nse o
1 ¢ longitud de la lnea.

La donsidad de rayos
a tiorra n 1a unidad do drea; la
Pata 4n a3 nive Suscecdunion dado n o
ol dfa do tormenta como aguél en quo
truenos; entonc

tlorra oo al nosero do rayon esperado
e

-k kL

Donde:
Kt factor de proporcionalidad.
L ¢ nivel fsocersunico.

EL factor de proporcionslidad K varia en el rango cosprendido
ontre 0.25 a 0.5 segon la literatura; en 1a tigura 3.4 so suastra
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el resultado logrado por éste método para 160 Xilésetros de 1tnea
durante un afo con diferente nivel isoceraunico y alturas en la

itnea.

s pomede o e

Dlateibucida del sémero de saros as 1a loes.

rigura 3.

La figura 2.5 es un mapa de lsodensidad de rayos a tierra
obtenido con 1los registros de los contadores de

inforsaci6n utilizada abarca registros acusulados del periodo
1983-1987. Bl mapa muestra lineas de igual densidad de rayos a
tlerra.
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3.3 ORIGEN DE LAS SOIRETENSIONES PRODICIONS POR
DEBCAROAS ATHOBYZRICAS.

Las sobretensiones do mq... externo  producen  efectos
perniciosos en 1ineas y niquinas, que dependen principalsente de
T Erecuenets con e 1o 1o cocrlente denlda 8 1u. descucss
atmosteric

Las tensiones que se inducen en la lfnea de distribucién
debido 8 los fencmenos atmostéricos pueden produciree do dos
formas diferentes:

3.3.1 Por induceién slectrosstétioa.

2stas cargas quo aparecen en los conductores son debidas a la
alactritacién 84 lee mibes Saspestucess ¥ a

' de 300 & 400 volts por matro.

la sobretensién se produce do la -Lqun..u forma
scusulacin do carga de una nube que antea sobee 1 1nen

Lag

s do transaisién han desostrado que
este tipo do Soveesamstones oon S0 magnitud relativasente pequefia
¥ do polaridad gonoralmente positiva, en consecuencia s6lo
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atectan & las lmneas de disttlbucién o subtranssision con
tanstonos de operacién del orden de 35 XV & menore:

3.3.2 vor descarga dizects en la linea.

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

presenta en

Protacetén eftees 1 préctice due evite. sus stectos.

3.4 EFECTOS DE LAS DESCARGAS ATMOSYERICAS.

Bl ofecto de las sobretensionss debidas a las descargas
atmostéricas se discuten, con particular énfasis, en la manera en
on los circuttos do distribucion. Se

6stan sobrotensiones en equipo

Bl equipo antiguo que utilizaba circuitos con bulbos y
relevadores era cosparativamente insune a los disturbios de la
lines do susinistro, pero ol equipo mderno de oficina

doméstico que esplea dispositivos de estado s6lido, generalmente

roquiers clerta forsa de proteccién. Los transitorios de alta
tenalén pueden ser destructivos, y p:

Los efectos producidos por sobretensiones de origen
atmosterico se pueden clasiticar esencialsente en:
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- Descarga directa del rayo.

- Descarga cercana del rayo.

- Descarga lejana del rayo.
La Pigura 3.6 mucstra las o do las sobrotensiones al
producirs, rgas ataostéric

. o O30
©
Batlll




2) Descarga directa en la lfnea.

asrecs 4o
Aone

b) Descarga en 1a instalacién do pararrayos, cable
baja tnsién 6 en estructurss setlicas en ins
industriales.

©) Descarga a distancia.

@) ondas progresivas de sobratensién sobre la lines da media
tensién a causs de descargss de rayos de nube-nube, ©
sonte causa do descargas atmostéricas en las

spectiva
protiaidutas 80 10 Tioes sbrens

3.4.1 Desearga gizects al circuito de alstribucién primaris

o directo al circuito de distribucion primario induce
altas corrientes en 61 circuito. Bsto produce sobretensionss en
a1 meniniateo da 220 9 por virtud Sel laga de coreiente o eavis
de la resistencis de tierra o a travis de la impedancia
caracterfstica del conductor.

Un 61 caso de una descarga en el circuito primario (agn
doscargas do baja cnorgfa) que cousa la operacisn do los
apartarrayos, la dv/dt ascciada con la apertura y clerre de ésos
alspositivos puede acoplarse a través de la capacidad de los

a a0 ¥ producir altos
tensiones en el clrcuito secundario, adicionales a aguellas
ociadas con 1a accién noreal del transformedor.
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3.2 Dasoarga atrecta al circuito de aistribuoi6n secundario.

Una descarga directa al circuito de distribucion secundaric
(220 volts) puede Involucrer corrient xcedan 1a
capacidad de los dispositivos de proteccitn convencionsles. Si el

utilizacién de sistemes de distribucin subterrancos.

3.4.3  Demcargas lejanss del rayo sobre la linea.

Cuando se habla de descargas do rayos a distancia se puedo

tratar, ya sea do ondas viajoras de sobretensitn a cousa de

loacargas do rayos de mube a nube, que liberan cargas que son

roflejadas y que se propagan en los conductores da Zorsa
nes on 1a

mpos eloctrosagnéticos que inducen
tensiones en los conductores do abastecieaiento, cuyes magnitudes
o ilustran en 1a figura 3.7:
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Piguen 3.7

Magattud ga 1a cors
e

3.5 EPECTO DE L DESCARGA ATHOBVERICA W OB SIOTENAS
DE DISTRIUCION SUBTERRANEN

cuando una

carga atmosterica incida sobre una linea
ctrica, hay una zona que se extiende » cada lado do la

descarga donde la tensién inducida por un rayo pusde exceder

considerablenente al nivel de aislamiento de la linea y el flaneo

& tlerra ocurrira instanténeanente. AL miseo tiespo, se generan
ras en los conductores a cada lado ded punto

ca ondas viajeras tienen dos cosponentes: tension y

corriente. La megnitud de la tensién es igual a la magnitud de la

M
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corriente multiplicada por la ispedancia caracteristica de la
1tnea y es mayor que la tensién do flaseo del aisl: do1
sistema. Estas ondas viajan a lo largo de la linea area a una
Velocidad aproximada de 340.8 setros por microsegundo, coso sa
aprecia en la figura 3.8

Una  sobretensién tiplca  ti frente  do
oxtremadanente ascendento, 1o que signitica que ésta tansién se
osts elevando a razon do ailes de volts por microsegundo. EL
frente de onda casi vertical es sequido por una corta cola de
onda 1o que significa que después de que se llega a la tensisn de
cresta, 1a onda de sobrotension disminuye a la mitad del valor de
cresta en alrededor de 50 microsegundos y e disipa cospletamante
an un tiespo aproxizado de 100 a 200 microsegundos, do
onda se Llustra on la figura 3.9.

Pigure 3. o e dane,
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Pigura 3.9.- oodn de sebretansisn Sipiea.



CAPITULO 4:

APARTARRAYOS,
HILO DE GUARDA Y
REDES DE TIERRA
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Uno de 1os problesas que afecten cosdnzents a los sistesss do

disturblo que provoca la generacién de una sobretensidn, cozo ya
se mencions en capitulos anterfores.

Una vez que se ha prosentado ol problema, s requiere que las
considerables cantidades de energfa que pueden ocasionar grandes
dafios & los equipos conectados a1 circuito o incluso a las missas
1tness, sean controladas y disipadas en o) menor tiempo posible.

s ol pael que desespefan los apartarrayos en los
sistenas de distribucién, y es por esto que es importants el
ostudio do sus caracterfsticas y uso.

Los primeros apartarrayos consistian en una distancia en alre
entro dos electrodos
ava

ver que el arco
su proteccion es lonta y a
Tacma da onda da Tu sobcetension spticace. E1 svco no 80  prsince
hasts que wna porcion considerable de la onda de ronte

Tactas. spiicadn o1 eqips proteaioe, sdesds estos supecios son
do poca longitud, dando como resultado de esto fracuentes arquecs
en disturbios de baja frecuencia.

En contraste, los modernos apartarrayos (o paracrayos) son
dlapositivos eléctricos cuyn caracteristica de (mpedancia varia
do forsa no linesl con el ausento de la tension aplicada entre
sus terminales o borns
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Las caracteristicas principales que como dispositivos de
proteccién debon do cusplir son tres:

-cuando las condiciones de tensién en el circuito protegido
sean normales y no excedan en magnitud & un clerto valor
detersinado, su impedancia debers ser alta y deberdn
comportarse cono un aislador.

-AL momento de ccurrir una sobrotensién que rebase dicho valor

el circulto, entonces su impedancia deberd disminuir
considerabioments para. etrecer wm trapestorts. da . bos
inpedancia que permita condusir a tierra la onda do
sobrecorriente provocada.

-Una vez desaparecida la sobrotension y después de que las
condiciones de tensién regresen a la normalidad, el
ispositivo debers recobrar su caracteristica de  alta
inpedancia o intorrusplr ol paso do 1a corriente a travs do
61 para volver a comportarse coso un aislador.

la actualidad se utilizan bisicamente dos tipos do
apartarrayos, 108 del tipo autovalvular y més recientemente, los
de Oxido de 2nc.

411 npartarrayos autovalvulares.

Hasta hace algunos afos era el tipo contnmente utilizado en
los sistemas de distribucién. Bisicaente se componen por un
cusepo ettinarics de parceians. sislante. nerpéticesante. seiisse
que permite su instalacién a la intesporie, en cuyo interior se
encuentran contenidos los elenentos valvulares, que son discos
montados en serie, de dimensiones apropiadas a la capacidad y
tensi6n del apartarrayos, fabricados a base de una mezcla do
carburo de  Silicio y un aglutinante que pernite clerto contacto
entre las particulas de Carburo do Siliclo, con propledades

iconductoras, meldeados a presién y cocidos para darles la

&
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consistencia necesarin. Estos discos se encuentran a sy ver
conectados en serie con los espacios explosores, que son los que
aislan a los elemontos resistives dal cireulto al que
encuentre conectado el apartarrayos, proporcionando los valores
dofinidos de tension con los que comienza y tormina la oparacién
el

4311 rusclonaslento de los apartarrayos autovalvulares.

La figura 4.1 mucstra el efecto de una onda de sobratension
que incide en un apartarrayos autovalvular en relacién con las
caractersticas de operacién de este.

Flgues 4.1.- Gekficn del comportantento del spastacearon

La onda de sobratension normalizada que se utiliza para
emular o1 efecto de una descarga atmosférica tiene una magnitud
méxima de tensién Fg, llanada también amplitud de cresta do la
onda, cuyo frente eacarpado tiens una duracién de 1.2 s, para
después decrementar su magnitud hasta un valor de 0.5 B en un
tienpo total de 50 i
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AL infciarse 1a onda y conforse a la calibracién de los

ioniza y se espleza a forsar el arco eléctrico a través do los
electrodos de los explosores.

tensién inicial de arqueo ) se relaciona con el valor
pico de la tensién noainal de operacitn de la linea En, es decir
V2B, por medio del costiciente k, que dopende do
caracterfsticas del disefo y fabricacién del apartarrayos.

Hasta que la resistencla variable costenza a descarsar la
energia inducida, transcurre un tiespo t; do rotardo debido a la
resistencia de arco, durante ol cual la tensién alcanza un valor
mayor que ki2E,, conocida coso tensién de arqueo  del
apartarrayos, después desciends répidasente hasta llegar al valor
correspondiente a la tensién de d

Durante la operacién del apartarrayos circula por la
resistencia 1a corriente de descarga que alcanza su valor adxizo
agx en o1 miszo instante en que la tensién alcanza el valor de
descarga, conservando un valor superior a 0.5 Ingy durante el
tiespo norsalizado do 50 ss, caracterizando la  capacidad
conductiva del apartarrayos.

Con respecto al valor Gptizo de la constante X para la
tensién de arqueo, se recomienda tener en cuenta las sigulentes
consideraciones:

a)la tensién de arqueo debers ser considerablemente reducida
con respecto al valor do 1a asplitud do cresta do la onda do
tensi6n, es dcir, no debe ser mayor a 2.4 y mediante el uso do
varios explosores en serie se consigue que el arco e extinga
para un valor de 1.2 Ep, que 3 un valor aceptable.
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B)Por otro lado no en conveniente que

1 valor de k eea menor
Que 2.4, ya quo las resistencias variables persiten 1l
circulacién do varios miles de amperes s6lo durante un tlespo del
orden de 50 hs, y dado que algunas sobretensiones de origen
interno llegan o alcanzar emplitudes corcanas o 2v2E, y su
duracion oo de Bs o manos 10 ms, 81 se permitiera la operacién
do los apartarrayos para este tipo de ondas, la capacidad térmica
Irvaarivi oot gt il ot para
soportarl

Por tal ivos y para contar con un margen de seguridad,
50 recontonda usar un valor de k=

n 1o tocante a las resistenclas varisbles, estss debersn ser
capaces de roststir, aparte do las descargas do gran intensidad y
poca duracién, otro tipo de menor sagnitud pero de larga duracién

oy derivacien a tlerra, ademss para que puedan limitar las

encarga de extinguir ripidasente ol arco formado, proporcionando
una mayor resistencia a los rearqueos.

vor 1o

expussto anteriormente, la isportancia prisordial do
1a caractortstica de impedancia no lineal de los elementos
valvulares, reside en su propiedad de lmitar la tensién que
spazece entze los terainies del spertarceres en el periods do 1o
281 como interruspir la corriente do frecuencia nosinal
que tazbien circula durante este mismo poriodo.

Esta caracterfstics so pueds representar sediante la
siguiente expresion:




£ 65 1a corriente ques circula por ol elesento
valvular.

£ es 1a tensi6n aplicada en las terainales.

X o8 una constante relacionada a la construcclén y
aisefo del elemento valvular.

 tiene valores entre 4 y 6 en ol caso de elementos
de Carburo de Sticto.

4.1.2 Apartarrayos do Oxido de 3ine.

Recientenente contrado que la caracteristica de
izpedancia en elesentos valvulares fabricados a base de 6xidos

operacién del circuito, por el elemento valvular circula una
corriente pequena, del orden de 1mh, peraitiendo la circulacién
4o las ondas provocadas por las sobrotensiones cuando la tension

s ol valor deterainado, osto  reprosenta  una
simplificacién en ol proceso de fabricacion y en la
caracteristica de operacion desaparece la tension do arqueo,
ademss de que soportan un mayor nisero de operaciones y sus
disensiones son reducidas cosparéndolos con los  del  tipo
autovalvular.

Del misno nodo que en el caso do 1os elementos valvula:
carburo de Silicio, la relacién tension-corriente de este tipo do
elementos se puede caracterizar por la relacién:
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Loken

oncuentra entro 25 y

8610 que en este caso ol valor da n

413 cusrno Desoargador de Arco y Listtador de Corriente.
NGK do Japén desarzoll6 recientenents un novedoso medio de
ltness do dlstribucién contra sobrotensions

lanado Cuerno Descargador do Arco y
1g1 current.

Pproteccion  do

atmoatéricas y 1o ha

Linitador do Corelonte (CLA, por sus

Liniting Arcing Horn), el cual esta basado en la

un entzehiorro en serie con un linitador de corriente a base do
o cada alslador coso

conbinacien de

Oxido de zinc, conactado a
macatcn en o divudo dn In Figues 2

Figues 4.3,
o pret

Este dispositivo ests disefado do tal forma que el flaneo o
rompinianto dol entrehierro, producto de una sobretensién ocurre
slospre ontre el conductor ¥ el anillo colocado alrededor dol
alalador y conectado a la parte superior del elemonto limitador

do corriente.
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aracteristicas tensisn-tienpo tanto del aislader como
de) entrehlerro an el CLAK so muestran en la figura 4.3,

envanars

[

Tomee 8 Tomae

Pigura 6.3.- Curvas £F dol alalador y dol enteebioro en ol CAY.

La flgura 4.4 doscribe esquessticanente las tenslones en
diverscs puntos y la corrients a través del elemento 1imitador,
las caractoristicas tensién-corriente del entrehlorro,  del

tension transitorla se ha dlsipado, so
de la caracterfstica E-I del CLAK, que cs la tension mfnima
requerida para sostencr o1 arco en el entrehlerro. S
instante la cension senoldal sigue creciendo, por 1
arco no se extingue y conlenza a conducle corriente de frecuencia
dol sistema, la cual es Interrusplda cuando la corrlente vuelve a
pasar por ol punto Ig en la caracterfstica -1, y dado que
espués de  este Instante la tensién en el sistema va
decromentindose, o1 3 traves del entrehlarro y
consiguientansnte 1o coceiente do 60 i 4e intarrumpan.




riawes 4.

- carctectatics do oper
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tipos ae apartarrayos.

41,4 constderaciones acerca do 1

Comparando con el tipo autovalwlar, con elesentos valvulares
de carburo da Sillcio, el tipo de Oxido de Zinc ofrece las
siguientes caracteristicas sobresallentes.

En 1a curva coracterfotica tension-corriente de los dos tipos
aprecia que para el caso del Oxido do
excelente respucsta plana a traves del
la cusl as mefor
tas

do clementos valwlares,
Zine estos ofrecen una
rango comprendido desde 1073 hasta 109 aspore

1 o ntos de Carburo de Siliclo;

aue
caractergsticas so {lustran en la figura 4.5:

1L
o 1y
. T
H
M ‘7l_n‘7v‘
o )

slementor de 120 1 816,

igura 4.5, cuvan £t
Como resultado de las investigaciones continuas para la
produceion en masa, que se han llevado a cabo durante los Gltios
veriticado que la dispersion en la  curva
caracterfstica do los elomentos do Oxido de Zinc gs paguona,
inferior a la quinta parte do la de los elenentos de Carburo do
silicio, por 1o que so asegura quo la calidad de los productos es

completanente establo.

afios, s ha
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En o Liguen 4.6 se suestran curvas caractoristicas, en donde
para corrlentos dol orden do 2.5 kA y mayores, se obtiencn

i6n splicados mayores de 60 XV, dopondlondo el
tipo de elonanto. Sin enbargo, para tensiones del orden do 24.5kV
¥ para temperaturas nornales do operacién se obtienon valores do
corriente dol ordon da i WA, para ol tipo convencional éstas son
dal orden do 900 A a 25°C, por esta razén n
concicar apsstacrayos da ovdo da zine sin sspacios axplosors
conectados on serio.

Bato significa que los spartarrayos de Oxido de Zinc son
capaces de soportar conts 1a tension noninal del sls
nlentras que los apartarrayos convencionales, debido a
rla presoncla de los espacics explosoras, se conoctan a la
2 s6lo cuando ocurre una sobrotension transitoria que
Produzca ol arqueo de estos espacios explosores. Debido a la
xido de
Zne  presenta una conduccién inmediats de corrlente como

16n

resultado do cualquier ausento, por lave que soa, do la ter

por arriba do su valor nominal. EL apartarrayos convenclonal, an
cambio, det £ a que operen os osp explosores para
ompozar o conducir corrionte a tlorra. Este ofecto




partloularmente desventajoso en ol caso de tensiones
caracterizadss por pendientes may
onda, en este caso la tensitn
considerablesente mss grande.

2 47 flstra la diferencia entre las
caractertsticas de operacién de los dos tipos de apartarrayos. La
forsa de onda de tensién de los del tipo de Oxido de Zinc es una
curva suave y pusde sor expresada coso sigue:

V=2 e(t) - 20
donde:
2o es 1a izpedancia a la sobretension
40 1a lfnea.
1 es 1a corrlente instanténea que circula
por el spartarrayos.

(6) tomaron o8 10

Figuea 47,0 Caractaristices do sparacita de los dos
freopaen
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La forsa do onda do tensién enun apartarrayos autovalvalar

ol instante en que se tlanean los espacios

explosores, después de esto, la tensién puede sor expresads
usando 1a ecuacién anterior.

coso se aprecia en la figura 4.7, la caracteristica de
proteccién de un apartarrayos autovalvular, ostd dada por las
tensionos de flameo y descarga. Sin embargo la caracteristica do
protecoien de un apartarrayos do Oxido do Zinc ostd dada
solamente por la tension de descarga definida por su
caracteristica do operactén.

En el caso del tipo autovalvular, la tensien do flamso, o
mejor dicho, la caracterfstica E-I de los espacios explosores, es
bisica para el calculo y determinacién del nivel do proteccién y
la coordinacion de aisl
pactos explosores
proteceién de un apartarrayos
proceso do 1a coordinacién de aisl:

EL néxgen do proteccion en este caso, serd deterninado por la

nte en condiciones

noraales de operacion. Sin eabargo es dificil dar una expresitn

bien definida, por lo que la forma de onda do la tension dobe ser

considerada individualnente para lograr una discusion precisa do
1a coordinacién do aislaniento.

Para una burda estimacién de esta forma de onda, o
conventente ssusir una relacién funcional £13: entre la tensisn
10 corriente en un apartarrayos de Oxido da Zinc:

Ve v

Relacionando
do tenaién o 1a dependencia de la nis
Un método gratico para

a ocuacién con 1a anterior, 1a forna do onda
respecto al tieapo
olver las
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ecuaciones se muestra en la tigura 4.8(a). A sabor, los valores
comclete corzompondientes 3 e(t) estin

sisple, 1 punto P se mieve sobre la curva v(I) reprosentada por
una 1ines punteada en la figurs 4.8(a). Sin embargo, el punto E-T
real se muove & 1o largo do la 1fnea continua que se conforsa do
@os trayectoriss diferentes que no pusden ser contenidas on una
8ol 1inea.

Una caracterfstica E-X do un apartarrayos convencional es
mostrada conceptualnente en la  figura 4.8(b) con fines
comparativos. El casblo desdo la tensién de arqueo (TA) o una
4o descorga 0. Munque es una
caractertstica tipica e spasarcages | convnclonslen,
casbiara para sl caso de transitorios ms drdsticos
incendio do los espacios explosores, particularsents en o1 coso
4o sobretensiones con frente de ond:

R

Inpcterias teamitorias 511 do Lo
i
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otra caracterfstica sobresaliente de los elementos de Oxldo

sobrecorrientes con frente de onda de corta duracin.

=
o~ |
3 8
1
o
v

& e g 81

60 do doncaron comactactatics pucs

Por otro lads, la estabilidad do la curva E-I do los
olementos de Oxido de Zinc es uy buena después del paso de una
corrlente de gran magnitud. Cuando una onda do corrionte de 100

Y 410 s es aplicada dos veces a un clemento valvular do
Carburo de Silicio con un dismetro de 90 mm y se mide la tensién

e descarga a 10 KA, el valor obtenido es 108 mayor que el valor
original, esto representa un camblo en la caracteristica del
clemento. En el caso de un eleento de Oxido de Zinc, sin
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enbargo, el cambio en la tensién de descarga a 10 KA es menor quo
31 despuss de que se 1n aplicaran dos ondss de 100 KA y 4X10

4s, @ pesar do que ol Srea transversal e menor Guo la mitad de
del de carburo de silicio. tal valor o5 contenido en un rango
sor considerado como un error de medicién. La
clonentos da Oxido do Zinc es exelente y la
en 1a

1a
que  pucde
estabilidad o
variacion en la caracterfstica puede sor considerada nula
practica.

los dos tipos de

caracteristica  importante de
Esta consista en la

apartarrayos se ilustra on la figura 4.10.
interrupei6n de 1a corrlente de frecuencia noninal una vez que se
ha dlsipado a tiorra la coriente ssociada a la elevacién
transitoria de tensién.
En el apartarrayos
como rosultado do la desionizacién de los espacios explosores por
meaio del mecanismo de soplado magnético, o en el instante que la
corriente tiene su prinor paso por cero después dol transitorio.
o1 apartarrayos de Oxido de zine no hay la necesidad de
dosionizar espacios explosores, ya que no oxisten, y dobido a las
Mnealldad del material, la

convencional se realiza dicha interrupcién

excelontes caractoristicas de no

corrionto es linitada a la corriente de fuga ten pronto como la
tansien regrosa a su valor noninal.
st 40 o
o 40 v T 40 s
sy [\ conmre g0 omcan et d0 oce
!\ Aﬂ’\ o ¢ 80 ccs

oo oo
e

W0 ceto
o

Figure .10, aterrupels
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o copsiaas pace stsipwr anacyis e los spareactayes de
Oxido de Zinc dopende meraente de la capacidad do sus Clementos
wilwlares,  ado que e cuntan son slemsnkos. oxplosores,
Conpacadon son 3on apartareayos somencionien, 10, corriente. a6
trecuencia nowinal que debe disipar este tipo de apartarrayos
considerablenente pequefa, por 1o tanto, en ol uso prictico, s6lo
n considoracién 1a energsa quo debe ser disipada debldo
e natauncin da- 1an- sahcetanetones, B 41 eaup ou1 p
autovalvular, e debe to

energia de los espacios explosores. Por tanto, la cal
resistir 61 paso de lo corriente da descarga dobors ser
verificada solanente para cada elemento valwular do Oxido de
Zinc, y 1 nimero requerido de elesentos pueden ser conectados en
paralelo para lograr una deterainada capacidad de disipacién de
energa, o bien, la cantidad necesaria de apartarrayos se podrin
conectar en paralolo en un miswo punto para brindar la debida
protecciss

Finalmente, en relacion al efecto que pueda tener la
contaninecién en la superticie de los spartarrayos puede
conentarse lo siguient

Bajo condiclones do contaminecion se forman las llamadas

“Bandas Secas® en la superficie do la porcelana del apartarrayos.
Este ofecto produce distorsiones del gradiente de tensitn que
atecta los espactes explosores y la porcelona. Algunos espacios
explosores pueden, on tales condiclones, resulter expuestos a
estuerzos superiores a los de las condiciones de diseho, que los
lleven 4 operar indeseablemente y en el peor do los casos en

forza continua produclendo la falla dul apartarrayos.
Este probloma so mininiza, pero no se eolimina, utilizando
clrcuitos do graducion colocados a través

explosores (arreglo de resistencias o capacitores) para reducic
el efecto do 1a distorsién del gradiente do tensién.

Lo spartarrayos de Oxido de Zinc estsn libres de este
problesa y por lo tanto de las fallas asociadas con la
contaminacin.
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42.5 Clasiticacién o lon apartarrayes

o tres diferentes clases de apartarrayos estin designadas
n la norma ANSI C-62.1-1981 cono las siguiontes:

Clase  Distribuclen.- Estin disenados  y  producidos
especiticanente para proteger a los equipos de los sisteaas de
aiatribuci6n contra las sobrotensiones que so pudieran presentar
on los mismos. Generalmente se instalan en la parte superior de
on dondo se encuontran loe transforsadores do

los postes
atstribucien. Por sus coracteristicas, la aplicacién do esta
Clase de apartarrayos es la més condn, y cxceden on nimero a las
otras clas

Lo valores da las tensiones noninales de astos dispositivos
van desda 3 kV y en nGltiples do éste haste llegar a los 36 K.

Clase Incermedia.- Proporcionan substancialmenta  mejores
caractersticas de proteccién y durabilidad que la clase anterior
¥ cuentan con muchas d caractoristicas de los do
saision, gue sn wes cosose. Bl spariaczayos dnterseso
roprasents los

solucién al mejoramiento de
protecalén contca s sobcutenmionss dentro de Linttes scanéaioon

razonables.

La aplicacisn 4 Clase do apartarrayos ez muy asplia,
incluendo  instalacionos industrisles y comerciales y centros do
carga suburbanos. Son cspecialnente indicados para el caso de
comstidae  aérec-subterrsneas. donde la luversion extra so
Justilica para aunentor la conflebilidad de servicio a centros
comerciales, de finanzas, hospitales, estaciones de radio y T.V.,
conplejos habitacionales ¢ instalaciones deportivas.

Contorne al crecintento dc los sistemas de

Clase Estacién.
transnision en alta temsion y la tendencia generalizada a los

i
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niveles de aislaniento reducido, las extensivas adiclones do
bancos

e capacitores de potencia y circultes de cable
subterrineo do potancia, se han venido satisfaciendo los
requerinientos para ol increnento de la confiabilidad y duracién
de los dispositivos de proteccién contra sobretensiones. La alt
calldsd de los apartarrsyos de clase estacisn representa el
atseno y 1as técnicas de aplicacisn avanzados  aispor

una descarga stmosférica, hasta las de lenta elevacién
provocadas por 1a operacién da interruptores, e incluyen tombién
capacidades para conducir las ondas de sobrecorriente que
o descargan a tierra.

ta clase do apartarrayos se producen para todos los valore:
o tensitn, desde IV hasta la tensitn requerida mds alta. Para
tonsiones por dobajo do 60KV su fabricacion es do columna Gnica,
Pero a partir de este valor se modifica su estructura y s
tabrican en colunas sdltiples con la finalidad de mantemer en
1tnea su altura con 1a de los denss equipos de las subostaciones.

4.3.6  coorainacion de aisisatento.

coordinacion da

lantento en un sistema elsctrico se

atspositivos de proteccién contra sobretensiones.

La infornacién acerca de las caracterfsticas del aislamiento
de los equipos a proteger contra las sobretensiones se logra
sediants el Nivel Bisico de Atslamiento al Ispuleo (KBI, BIL por
sus siglas en Inglés) do dichos equipos, debiéndose tomar en
cuenta también el tipo de sistema, 1la conexi6n a tierra, la
tensi6n y el tipo de equipo considerados.
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161 Mivel bisico do aislamiento on sistemss de
atstrivucisn.

El nivel do alslaniento do un sistema eléctrico se define
como la capacidad con que los aislamientos de los oquipos que 1o
componen cuentan para soportar los estuerzos originados por la
presencia de tensiones transitorias y do frecuencla noainal que
les son aplicados

Los alslanientos se soncten a 4 diferentes tipos de esfuerzos
olectricos, cada uno do ellos contempla un determinado rango de
tlampo y magnitud do tensién aplicad

Tensién aplicada constintemente al equipo durante su
operacien

-Sobretensién del orden do 1.4 en P.U. de frecuencia nominal,
para sistemas con neutro sélidamente aterrizado, con duracién
do entre 10 ms y 2 8, originadas por fallas a tierra.

-Sobrotensiones transitoriss nitud senor a 2.5 en P.U.,
originados por la operacisn de m.mpm-. con duracien de
100 45 a 100 Bs.

-Sobrotensiones originadas por descargas atmostericas, con
niveles de tension do alrededor de 2.5 on P.U., mds el efecto
e corta duracion debido a las ondas viajeras que

Provocan durante 1a operacién del spartarrayo, entre el punto
de conexién do este y el equipo protegido, con duracién menor

EL nivel bisico de aislaniento al impulso de un equipo se
deternina on funclén a la tensién nominal para la cusl se ha

diseado, y representa la resistencia que ol aislamiento presenta
» las sobretensiones que pudieran ser aplicadas.
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Paza un misno nivel de tension noainal de un sistesa dads, s
pieen tens diteentes kvl de staamieno, e depends 4o
caracteristicas y clase de aterrizasiento que se espleen.

La deterainacién del NI en un sistema eléctrico, ests en
£uncin do consideraciones tecnico-econtmicas, deblendo ser de un
valor lo mis reducido posible, siempre y cuando pormita obtensr
una buena protaccién ante las sobretensiones.

En el caso de una linea de distribucion, ol aislemiento debe
ser lo suficlentemente conflable en su operscién
diferenten condicionss atmostéricas qua
anbargo, e antisconémico dissmar un
inarzupclones origiuses por tallas de_sislm
sobrotens esta cusstién dobe ser resulta en base a
astudion qua proporcionen un balance entre confiabilidad y el
costo.

Eote probless se cosplica debido a la influencia de muchas
variables, ya que la forma de la onda de sobretensién y su
asplitud  originaran diferentes tipos de estuerzos en el
atelanento.

e presercis do semsions cxonsitorar en un siscens
exectrico, un  fenbweno  probabilistico

Sabrotansiones de gran magmited Contein sencr pnhahnm-a e
ocurrencia, por lo que se pernite correr el riesgo de qus al
originen una falla de aislasiento, pero con

presentar:
consecuencias controladas.

EL nivel de aislaniento de un sistesa de distribucion queda
dofinido tundamentalonte por 10s esfuerzos a que son sometidos
por la incidencia de ae origen

atmosterico. Cuando se ha diseado o) aislaniento con esta bise,
lo resistencia ante sobretensiones de frecuencia nominal y por

Danicbra de interruptores queda normalmente resuelta.
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0 los sistenss de dlstribucién se presentan (allas debidas
a1 flaneo do 1os aislamtentos externos provocadas por condiciones
espectticas de husedad y contaminacién del medio ambiente y las
superticies de los aisladores. En dreas costeras, ol depésito de
sal origina una severa contaminacion en el alslamiento,
originando una disainucién de su resistencia al cosbinarse con 1a

Lo forna de determinar el NBI de los aislaaiontos de 1os

o5 someterlos a ispulsos de tensién de forma de onda
normalizada (1.2 x 50 us) de diferente asplitud de cresta,
procediniento s conoctdo coso prucha de onda completa, y existe
ctra Diamads do onis cortais, de 3 e e dunclén y de
siisedes do ons = quo las espleadas en la anterior, esta
pru contomsnte apbicsds o tranatordors

4.1.62  Clasificacién de los sistesss slbctrico:

De acuerdo con 1a conexién a tiorra del neutro del sistesa y
de las sobretensiones que se presentan ante fallas de fase a
tierra, se tlens la sigulente clasiticacién.

stasas Clase A. Los sistemas de este tipo son trifgsicos ¢
suleiaterrizados a lo largo del circuito.

-Sistemas Clase B. Sistemas s6lidesente aterrizados, en los
que Xo/X<3 y Ro/Kyele

stcssa Slne c. sistenss con rstzo atarcizado, on 1os o
cunplen las relaciones de los sistemas ol Eaple
genoralnente m-an.cx.. conectadas del neutro a tlerra para
lsninulr la magnitud de las corrient corto clreutto
otisie. 103 sistamms 4 que tienen eteesisadoces oo it S0
fase a tierra s Incluyen en esta categorfa.




Sistesas Clase D, Sistemss con neutro aislado en los que

/%) tiene valores entre -20 3 -=.

. Sistesas con neutro aislado en los que
ontre 0 y ~t0.

-sistenas 1
Xp/%, tiene velore

En la tabla 4.1 se presentan estos valores asi Goso los

o Este coaticents
dotine cono 1a relacién de la tensién mixina de fase a tlerra,
on o1 punto de localizacién del apartarrayos durante una falla en
cuslquier punto del sistess, con 1a tensién ontre fanes nominal
401 sistema.

2 costictente de steccizesionts dal sistens maliplicads por
la tension entre 2 la tension nomtnal del
pararrayos que deberd instalarse en ol slstess, es decir:

" Ca Vomo
£n donde:
Vy= Tension nosinal del apartarrayos.

Ca= Costiciente do aterrizamiento.

s dol sistoss.

Vgnge Tensién ontre &

[ctase 71v0 DE ssTEOA Yo%y RolXy
Y IATERRI: < e 0.7
B ATERRIZADO FI 3 < 0.75-0.8
C  MEWIZAD PARCIAL 3 ae 1w 1
D No ATERRD 402 - 11
E o ATERRIZADO 0440 -

Ldcteicon.
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E1 concepto bésico de la coordinacion de aislamtento s
muestra en la figura 4.11; la curva A muestra la caracterfstica
del atslamtento del equipo a proteger,
sobretensiones sin datarse, y la curva B
proteccion dado por la caracteristica dol dispositivo de
proteccién. De tal suerte que cuslquier aislamiento cuya
caracterfstica do rigidsz dieléctrica se encuentro por encisa de

en se encuentra

la curva A, como por ejemplo la curva C, tamb
proteniac por ol dlspoicive de protecelen do da curva 5. Eako os
logra que la tensitn de descarga de dicho
diapositivo ses da n vator meace que 41 dal valor 4a peEa dai
atslaniento, para proporcionarle ast l1a debida proteccién.

e

[ EREEEE

1.+ Coordianciés do aislentento on ve siatens aléctrico.

rigues

forna de cuantificar 1a calidad de la proteccién lograda,
Mirgen de Proteccién. Este
nivel bisico de

1a
ests dada mediante el cilculo
mirgen es la relacién que se da entre el
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aislaniento (NBI) y 1a tension maxina de descarga del elemento do
Proteccion (T0) y ests dada por 1a siguiente expresién:

M= ((HB1-T0) /TD) X100

oo scuerd (orsa ANSI C62.2-4.4-1987 5o acepta como
adecuado un mmm. sinine dr 30

€17 Ketodo de

lecoién de spartarsayos.

Para los clentos de aplicaciones que pusden tener los
apartarrayos on los sistesss eléctricos, existe una secuencia do
prsos egicon e sparecen wn 1o norse MEL i, los
ioben consultar para conocer los detalles que permitan
Togear este onfative 7 on 08 sisvianes

1.- Doterainar 1a tension noainal del apartarrayos, mediante

directo i se requiere de una mayor exactitud.

2.- Estizar la sagaitud do la corriente do descarga y la
forea de onda con base en e nivel de alslamlento y la ispadancia
caractertstica. Este valor se estisa como de 20000 A mixinos.

3.- Detinir ol nivel do aislasionto quo ce protegers a partir
do los niveles disponiblos para 1a tensitn del sintema bajo
consideracisn

Conparar las caracteristicas do las diferentes clases de

‘
apartarrayos, cosenzando siespre por los do clase distribucion.

5.- Preparar un dlagrama de coordinacién de aislamiento,
celoulando o itgunes do_ proteccitn por (runce de onda Y
tonsion arga.
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Veriticar que los mirgenes da proteccién sean adecuados
para las caractertsticas del apartarrayos seleccionado.

7.+ De ser necesario, incluir cualquier consideracien
especial acqrea del tipo, clase y calidad del dispositivo en las

especiticaciones tinales.

Las caracterfsticas de proteccion do los apsrtarrayos de
distribucion se dotorninan sediante la tension do arqueo y 1a
tonsién de descarga. Para deterninar si el equipo estd
adecuadasente  protegido se deben ofectuar las siguientes
comparacionas:

a) La tensién de arqueo (TA) del apartarrayos incluyendo el
mirgen do proteccién dol 201, dobe ser igual o menor que la
resistencia a la tensi6n de onda cortada del equipo, la cual
considora de un valor del 1150 del NBI para equipos con
aislanientos en aire, aceite y aislanientos inorgénicos, y del
Bismo valor del NBI para el caso do aislanientos del tipo seco u
orgenicos, segin la Norma VST C62.2-4.4-1987

™+ 0.2 A = 1.15 NBT

b) La tension de d (1), incluyendo un m:
protecclon. de 204, daberé ser nanat © igeed a 1 rasiscancis dor
nivel bisico do alslaniento al ispulsor

™ + 0.2 70 N

i1 Eequ proteccién para transformadores

4o aistribuolsn en lineas abre

La instalacion y conexién de los apartarrayos es un aspecto
para lograr una proteccien eficiente para estos
equipos, de no ser esta adecuada, adends de no proporcionar la
proteccisn debida, podrs incluso provocar fallas.

muy  {oportante
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1 26todo empleado por 1a Cospana de Luz y Fuerza del Centro
S.A. es 61 conocldo como ol de los tres puntos; en este e

a1l borne da tierea de 10s apartarriyos sa conecta a1 tanque del
transtornador y al neutro de baja tensién, coso de ilustra en la
figura ¢.12.

Es importante tasbién que los apartarrayos cstén instalados
1o nis corca posible al transforsador, conectando su borne do
alts tonsién entre el cortacircultos fusible y la lina:
objeto da que cuando se presente una operacion p?
apartarrayos y dstos drenen la onda de sobrecorriente a tlerrs
los fusibles no operen, oliminando las interrupciones en el
rviclo, elevando la confiabilidad del mismo y minimizando los
gastos en fusibles y manicbras de santenisiento.

con el

1a tabla 4.2 muestra las distancias afnisas recomendadas de
paracién en la instalacién de los apartarrayos,
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T T BT ermaiThatasa 14 HjPen”
4172 Protecoién para oircuitos de dlstribucién
subterrdnes.

La mayor parte do las instalaciones do aistribucisn
subterranea constan de ramles o circuitos relativamente cortos
que reciben el suministro de energfa do alimentadores de lineas
a6ress. La practica mis costn para proporclonar esta proteccién
para este tipo de serviclo, es instalar un apartarrayos sproplado
adyacente a 1a terninal del cable subterrinco en el poste de la
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acoretida, y un spartarrayos similar en la tersinal dol oquipo o
protejer en el extreno opuesto del cable, cono de ilustra en la
tigura 4.3,

La conexi6n entre el borne a tlerra del apartarrayos y el

circuito de tiorra, oo deben conectar a la cublerta metdlica del
cable que a dobo eatar perfactamonte aterrizado, y el
boene de conexién del pararrayos a la
proforontasente antes do los fusibles
acometic

deve conectars
do proteccion de la
da, para evitar que las corrientes de descarga pasen a
través da 6stos durante una opera

e

i Line_sine

e g I
-

Pigura €13, Ruquens do La proteceids contra sobrets
it ks e e

wa shatens

Esta altermativa transtlere toda 1la responsabilidad do la
proteccién contra sobrotensions o
poste

tarrayos instalado en el
de transicion. Coso las caracteristicas de éste determinan
los mirgenes de proteccion aplicables a la instalacién, es
ascencial que dontro del disefo de la proteccién se contesplen
1as condiciones de operacién para este caso.
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La toncién del apartarrayos quo se inetala on el poste da la
aconetida, es la do prevenir que las sobrotensiones on la lfnea
aéren dafen la conexién del cable, a este mismo y al equipo
comactada. De_ wcoerdo & Ja coostimcisn de aielaalents ¥ con un
61 apropiados,  la

queo por depajo del NI
do la instalacion de cable, pero durante la operacién introducen
onda viajora do tensién en el cable, la cusl tiene dos
componentes a conslderar, como so sprecia en 1a figura 4

W

farcara)

g o

cbratansitn incidmste on 1a
t R

a)La tensi6n do arqueo en ol apartarrayos (T).

b) L tensién do descorga (T0), mds la tensién producida en

x tro de cable -.;x--au, segin se recontenda on la
Norma ANST C2.2-3.5.1-198

Eata onda viajera recorre el cable a una velocidad aproximada
do 150 m/us y se reflefars positivanente si el extremo contrario
del cable presenta una ispedancia elevada, tal coso la de un
transtornador o la de un Anuuupm ablerto, siendo la
caracterfstica de la onda viajera la de gue el valor de la
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tonsien instanténea se duplica durante lo retlexion, y

tonsion 1a que pone on pellgro al equipo conectado. En la  figura
4.15 56 nustra on forma gratica este fenémeno.

\ - — e
w e e .

" — — n

', "
—R
Ry —
" B
.
e
T
- -

Pigues €15, Ratlexién do 1a oads visjers e scomtides abreo-sibteceiaes

Figurs 4216, cooralancts
o s
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Ante esta situacién, para disemar la coordinacion del
aislanionto en este tipo do instalaciones, se consideran dos
mérger proteccion; en el pri a 1 nival do
alslamiento a onda cortads con la tensién de arqueo  del
apartarrayos, y en o1 sogundo o1 NBI con la cegunda coponente de
1a onda viajera de sobretension. Esto se llustra en la figura

416,
MPy=[(1.15 NBT = 2 TA)/ 2 TA) X 100
MPge[(NBI = 2 (TC 4 TD))/ 2 (7 + TD)) X 200

Ahora bien, la localizacion de los apartarrayos es un factor
importante a considerar una vez seloccionado el oguipo, ya gie
ab comeién ol paractares @ 1o Lines del

N neia entre los

aquipo. s proteger pueden reducis on forms
conaiderable 1a efectividad de la proteccién. Para evitar esto,
intener al ainiso el valor de la catda do tension
stas conextones utilizando la menor longitud de
cable para efectuarlas

42 wmo oe Guamon.

Erte o de proteccien iens 1a cinallond de proveer de un
blindaje contra doscargss atmostéricas que inciden en
iimentacones primrios 4o distrimeion de energia séotcice,
es una practica sizilar a la efectuada en ol caso de 1inoas
4o transaision de energta.

o método consiste on Instalar un hilo condustor en la
parte superior del poste,  una altura nayor que la del planc de
las ltness de conductores do fase. Esta altura deberd ser tal,
que de acuerdo a la experiencia obtenida en lineas en servicio y
con pruebas en modelos analégicos, proporcione un &ngulo de

9
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proteccién de 30* a los conductores con respecto al eje vertical

01 Mo g guie, como se suess an Ja tlgus 4.7, 5 low
conductores de la 1inea se encuentran dentss a0
proteccién, se logra disainulr la probabilidad de que incida una
dascarga en un conductor de fase.

Pigurs 4,17, Eaquems do proteceida coa Alle da guards.
Un factor nuy importante y que os necesario tomar en cusnta
o esama do proteeién con Mo de gueccs os el de o 1a
reststencia de la tosa do tiorra, que debe sor do un valor lo
suticientesonte bajo para lisitar la tension producida

ciroulecion da 1o corciente que se descaroe & tierra. durmnea. 1a
operacién do esta proteccién a un valor inferior al nivel do
alslaniento al tnpulso de la lfnea, y2 que o 1
ehevacion do 1 canelon n el Mo do quards provecacia un E1aseo

¥ 108 conductores de fase y so producirfa une falla.
a este prob) Loska sedtante 1a fnstalacién y
cvrotos 4o thers repartidos uniforsesente a lo

largo de 1a ltnea, siendo recosendable la vertticacton peciodicn
do los valores da sus resistenci.
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43 meoes E TIERRA.

do tierra constituyen wma de las principales
protecciones contra sobretensiones en los circultos eloctricos,
como plantas genoradoras, transforsadores, subestaciones, 1ineas
4o transaisién y distribucion, otc. La red do tierra proporciona
un elesento de conexién a tierra para los neutros, los tanques y
1as carcazas de los equipos, los apartarrayos, hilos de guarda, y
en general las partes que deban estar a potencial de tierra.

Lo objetivos do las redes de tiorra son: proporcionar la

sequridad a las personas y demis seres vivos durante la
circulacién do corrlentes a tierra, y la proteccisn de los
.qum- evitando grandes dafios ¢ incandios.

caracteristices que 1as redes de tierra deben tener
roveer un circuito de wuy baja impedancia para la
circulacién de corrientes hacta tierra debidas a la operacién do
un apartarrayos, la conexién a tierra dol neutro en sistemas con

neutro aterrizado, asegurar que las partes setalicas de los

que normalnente no conducen corriente, estén a potencis
4o tiorra. Tambien deberdn disipar y resistir ropetidamente I
corrientes de falla y de chogue por descargas atsoféricas, posser

resistencia a la corrosi6n en suelos do variada composicien
quinica, para asegurar un buen comportasiento contimuo durante la
vida Gtil del equipo a proteger, y tener buema resistencia
socnica para permitir su instalacién con el minimo dafo

3.1 Conexitn s tierra de sistemas eléctricos.

aiferentes fornes de conexién a tierra del neutro d los
sistenas eléctricos son:

2) ¥o aterrizado.
b) Conexién efectiva a tierra.

©) Conexion a través de una resistencia.
) Conexién a través de una reactancia.
©) Conexien a través de un neutrallzador.
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continuacién se mencionardn algunas  caracterfatlcas
4=portantos de cada uno de los métodos de aterrizamiento.

a) No aterrizado.

Pasado, algunos slstesas operaban con sus neutros no
aterrizados, como se musstra en la figura 4. conductores
do Ltnea torman capacitanciss entze ellos y tlerra, representad:
PO un grupo de capacitancles dolta y estrella, donde las
prs son despreciadas por eu poca influencla. En condicién
rora, s corciontos Qe cieculan por cude xane e guaies ¥
1200 une da otre. Mo hey diferencia de potenciel e
e puntos neutros del equipo y ol banco do capacitancias, por 1o
quo el siste nte atorrizado. 54 hay una falla
a tlerra en uno do los conductores, no habrd ninquna corriente
quo circule en la rama cosprondida entre la fase fallada y
tierra, doblido a que no hay diforencia de potenclal. Sin embargs,
aumentars la tensién a través do las otras dos ramas acoplodas
capacitivasente, las cusles estarin 60° fuera de fase, y on
cuoncla pueds ocurrir un arco intersitente en el punto de la
falla, causando ncbretensiones anormales .y esfuerzos en ol
atslaniento dol sistesa, pudiendo perjudicar a las f:
daar al equipo, ver figura 4.19. Bn 1

e ba:
con respecto a la aparicién do
operacion de relevadores se dificul
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« thorra on un shatons st gests

tareisado.

Figurs 419, radle da £
b) Conexién efectiva a tierra.

EL noutro da un transformador estd conectado afectivasente a
tiorra si no existe ninguma ipedancia entre el neutro y tierra,
s0n los aistenas de atorrizeniento nis baratos. Para ellminar
valor de la

cortocircutto tritsico, os improbeble la aparicion de arcos a
tiorra, so tiene una buena operacion de  relovadores, la
proteccién con spartarrayos tiens on estos sistemas su mixiza
oficiancia y x Gosto, la forma do operacién os simple.

S0 dice quo un aistena eats efectivamonte aterrizado ouando
para todos los puntos del sistema o/xper y
(Ro/%)<1, para cualquier condicién de oporacién.

©) Conexién a través do una reststencia.

Un slstena atorrizado a través do una reslstencia ue muestra

la figura 4.20. 1a resistencia tiene un valor
considerablesente mayor que ln re
donde se ha colocado. Consecuentesente la corriente de falla de
fase o tierra es priseraments limitada por la aisna resistencla a
un valor mucho menor que la corriente de cortocircuite triffsico,
rodusiendo o1 dafio al equipo, el peligro do choguo eléctrico y
los estuerzos mecsnicos en los circuitos. Los arcos a tierra son

%
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Ppoco probables, 1a operescién de relovadores oo satistactoria, su

costo es de un valor medio.

Tiguen 4,20, conecién » travds do uae s

@) conexién a través do una reactancia.

erriza por sedio de una

Bs ol caso en que ol sistoms
inpedancia, cuyo elemento principal s una reactancis, que puede
insertada directanonte en la conexi6n a tierra. La accién do
satistactoria, 1a aparicién de arcos a tlerra
s probable si ol valor do la reactancia es muy
grande, su forma de operacién es sencilla, ofreco una mayor
seguridad ante la aparicién de gradientes do tensién que on el
caso de 1a conexién efectiva a tlerra. Se debe cusplir (Xo/%)3,
pero debe ser menor que ol valor para considerarlo

sterrizado a través de un neutralizador.
€) Conexisn a través de un neutralizador.

n stema 1a corriente capacitiva os equilibrada por un
reactor conectado entre el noutro del transforsador y la red de

lo una fase del sistcma cae a tlerra, une corriente
reactiva atrasada fluye del reactor a través dol transformador
hacia la falla y por lo tanto a tierra. AL mismo
corriente capacitiva fluirs de la lfnea a tierra
corrientes estan practicasente dofasadas 160 y la corriente
hacia tierra serd la diferencis entre ellas. Con una adecuada
calibracién, las corrientes pueden hacerse casi iguales, y la
iterencia sers muy pequefa, y en general el arco no se podrs
mantener, extinguiéndose 1a falla, ver tigura 4.21.
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Figues 6.21.- Taita un shataus con aeutro

Reheed

3.2 Lfsites tolerabl
21 paso de corrlente.

por o1 cusrpo busaso

resistencia del cuerpo husano no es uniforne y depends do
10 husedad de las manos, el peso y la altura del cuorpo, asi como
el tipo do calzado. Una corriente de magnitud muy alta puede ser
soportada sin causar fibrllacién ventriculor si la duracin do
axposicion es muy corta. Dalzlel concluys a través do maltiples
experinentos en la Universidad de Columbia, que el 99.53 de los
hombres, soportan corcientes sin dafio al corazén, determinadas
por 1a siguiente ecucién.

1t = 0.027
do 1a cual:
I = 0.65/vE (A)

donde Ty es el valor ofectivo do la corriente que circula por el
cuerpo y t G5 el clempo de exposicion a la circulacién de
corriente en segundos. El valor de 0.027 s una constante do
energta obtentda empsricanente.

AL cireular una corriente de falla por la red do tierra, se
ungmun olevados gradientes de potencial en la cercanta dl
de contacto a tiorra. Existen tres tipos do tensiones



cuando se hace contacto con superticies a diferente potencial,
estas son las tensiones de paso, de contacto, y de transferencia.

nsion de paso es el potencial persisible que puede
ectabtc atre 108 pies de un {ndividuo, cuya separacién mixizma se
considera de un metro, cuando ocurre una falla, ver figura 4.22.

La tenstén de contacto es la que aparece entre ol punto en
que s toca una estructura o un elesento conductor por el que
circula una corriente de falla, y el punto sobre la superticie
del terreno en el que los ples tienen contacto, la distancla
horizontal entre estos dos puntos se considera de un metro, ver
tigura 4

La tension de transterencia puede considerarse un caso
especial de la tensién de contacto. SI estando una persons dntro
del &rea do una subestacién toca un conductor pussto a tierra en
un punto reoto o 51 una parsona estando en un punto resote, toca
un conductor conectado a 1a red de tierra de la subestacién, en
este caso, la diferencia de potencial puede ser escencialsente

entre ol area interna de 1a subostacion y puntos fuera de ella,

conductores tales como circultes de semalizacién o
vias férreas, otc. Por lo que se
deberan tonar medidas proventivas para evitar peligro, tales coso
Juntas aislantes intercaladas en las vias, cuando estas salen de
la subestacion, instalacin do tramos aislantes en las caferias
de agua y gas, etc., ver figura .24
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Las figuras incluyen la resistencia de la red de tierra
(Ry/Ry,Ro), la resistencia del terreno bajo cada ple Re, ¥ la
rosistencia del cuerpo Ry. La resistencia do las manos y la de
los zapatos son muy bajas y se consideran iguales a coro. la

1a

ncia del terreno puede calcularse en
rosistividad del terreno ps. Se ha detersinado que la rosistencia
do 105 plos, en sorio, es aproximadanente 6pg (1] y en paralelo
de 1.5pg (A]. Por lo tanto la resistencia Ry de cada ple es de
3pg. Dasputs de muchos experinentos la resistencia del cuarpo so




REDES D TIERA
ha conaiderado do

1000 (0), y reprosenta la resistencia do una
mano a los plas, o de un ple a otro ple.

Pigus 4,20 Teasien du e

Usando 1a expresién antorlor do la corriente y la:
apropiadas en los circuitos equivalentes, o
diterencia de potencial
contacto, quedando:

constant
posible calcular la
tolerables entre posiblos

punton do
Epago = Tk (ResdRp) (V)
Epasp = (165+pg) /VE (V]

Scomacro = T (gH(3RR) (V)

Econthcto = (165+1.5p) /vt (V]

donde: pg es la r

stividad superficial que toca ) ple.
s la diterencia de potencial tolerable entre dos
,....m en 61 suelo que pueden ser tocados simultsnemente por los
Pies. Ecouacro 8 la diferencia de potencial entre un punto en
ol suelo donde una peracna esta parada y otro punto cualquiera
que pueda ser tocado por 1a mano.
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S0 la resistividsd del torreno es grande es recomendable
colocar matoriales altamente

suelta, etc. para dl

o tipo de tensione

tivos cono non tezontle, grava
Anulr el riesgo que se corre al a

s thorra.

Basicanonto existon tres tipos do sistemas:
) Ststons radial.
o sistena, o5 a través de uno o varios

conectan on forma directa o indirecta
dorivaciones do cada aparato, equipo o

La contiguracién de o
olectrodos,  los cuales
¥ do manera individusl las
instalacten por aterrizar.

En el caso de aste siste

pasar de sor aconomico, su
suy satisfactorio. Cuando hay una falla en
@ equipo a proteger, elovados gradientes do
potenclal, creudon por 1o popla contiguracien del siste

funcionaniento no

o capaz de disipar dichos gradientes en un tiespo
razonable.

b) Sistesa do anillo.

Bl sistena de anillo se conforna medianto la instalacion de

un  conductor de cobre de suficiento meccion tramsversal,
instalado en forms porimetral alrededor del &rea que se dos
Proteger, interconectando mediante el proceso de soldadura a una
serle de olectrodos estratégicanante Instalados a 1o largo do su
Ceayactoria, da1 e se derivan conexionas pere cada o da 1o
aparatos, equipos o instalaciones a aterrizar.

Bate sistoma econésico y sticaz, elimina
attorencias do potencial
por ol

ndes

grar
descargas a tierra presentad
ona radial, reduciondo los olevados gradientes do

104
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potencial, que son dlsporasdos fAcil y rapld por 1
oloctrodos de tierra colocados a todo 1o largo del pm- o o

gor.

©) Sistna do red.

latena conalste en una malle formada por conductores do
cobra desnudos de callbre adecuado, interconsctados entre sf, ¥
ctrodos do tiorra, zismos que so

eliminan los
olovados gradientes do potencial. Aunque cs el nds contoso de los
tres, su alta aticiencia 1o hace mis saguro, razén por la cual es
o1 siotena mis utilizado en la actualidad.

43.4 Restativitea

1 terreno,

La resistivided o resistencla

pecitica, es la propiedsd que
ehene 1 avolo pars condsi alecticiand, 3 depend el 1po ce
suelo, la humedac tenido do sales, 1
Clingtices, las stecionas del ato y o temperatura. La
intluencia do cada una de estas variables sobre la resistividad
o8 aiferento.

Un suolo nuy hanedo
cuando
encontrar zonas humed:

gy etemineys cipleasante.
aleanza o1 201, a patir s0lo se consigue una leve
dleninucién do la resistividad con el aumento de husedad, como s
apracia on la figura 4.25.

tleno una resiutividad muy pequens,
6o instalan electrodos verticales con el fin do

Debldo a la temporatura, la resistividad crece muy lentaments
a medida que la temperatura dlsninuye hasta ol punto de

108
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congelacién del agua, y por debajo de este punto la resistividad
zonas donde en
@

creca rapldasente a) disminuir la temperatur
invierno se congela el suelo hasta una cierta protundidad,
sistesa de tierra debe instalarse por debajo del nivel do
congelacién si se quiers un valor aceptable de resistencla
aurante todo el afo, esto se aprecia en 1o figura 4.26.

w

By
Lpopye—"

Lutivided con rorpects s 1 Busedad.

Pigura .35, Vactacida do 1a

o

[ T—

Piguca .36, Varisciés de 1a resietividad con rarpecto & Ia tempersturs.
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Bl contenido de sales influye en la resistividad. La tabla
4.3 musstra la reduccién en 1o resistividad de arcilla arencsa
Por un incresento en contenido de sales, esta tabla corresponde a
arcilla arenosa con 15% do peso de husedad y 17°C de temperatura.

Sal agregada Resistivided
(% on paso de husedad) [a-ca)
0.0 10,700
0.1 1,800
10 50
5.0 190
10.0 130
20.0 100

Tubla €3 Rasistividad dol suelo con xespecto a1 costenido

n terreno seco tiene alta resistividad, pero uwn terreno
tasbien puede tenrla si no contiene sales solubles, es

con el suelo saturado de agua, la cantidad de 1luvia hace que se
laven los electrolitos naturales, dejando un suelo con alta
restatividad.

43.01 Meicién de la resistividad.
i6n do la resistividad dol terreno, parémetro

fente da sleotrodon de
método de Wemner,

e medic
fundasental en el diseho y cosport:
conexitn a tierra, se realiza mediante el
denominado también de los cuatro electrodos.

1 equipo de medicitn utilizado os el megger de tierras, que
Elene un costo muy alto, y consiste en una fuente de potencial,
un circuito que susistra la corriente y un circuito de medicién,

se tlustra on la figura 1.27, estos elesentos se pueden

107



sustitulr en la construccién de un sedidor de tierras que sea

ho afs econsaico o igual de eficaz. Si se elinina el generador
y s sustituye por una fuente de corriente alterna a través do
un contacto coutn, el clrculto de sediclén se puede reemplazar
Por un multinetro da uso comin y realizar las mediciones en
puntos exteriors

galvanésetro para medir al enpo los valores de tension ¥
corriente, resulta el medidor que so muestra en la figura 4.28,
cuyo costo aproximado es del 1t de) valor de un megger comercial.

método de Wenner consiste en la inyoccién de corriente
directa entre dos electrodos extresos (Cy,Cz) sidiendo el valor
de osta corriente I después del electrodo de salida (C;) y el
potencial U se mide entre los electrodos intersedios Py y Py

como se 1lustra en la figura 4.29. L relacion V/I se conoce como
1a resistencia aparente y su valor depende fundamentalsente do la
separacién "a" entre electrodos, pucs cuando estos ostin muy
Proxinos se obtienen valores de resistencia suy altos debldo &
que 1a corriente de prusba fluye principalsente cerca de la
superticle y por la influencia mutua entre dos electrodos, ver

gura §.30. Concclés la resistencia R el terreno la

resistividad aparente del terreno esta dada por:

. anan
P T2e 10 (aFR) - (e (RaZ oAb T

aondo
P = es la resistividad del terreno (0a)

1a separacién entre los electrodos (=]

1a resistencia zedida en ol instrusento (1)

1a protundidad del electrodo (n)

vme
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i 5 emplea una relacin de a/be20, entonces la resistividad

56 puede calcular como

p=2nar (nm)

L-Caga do latne, 2.-satecis. 3.-Pusidle.
o

setactor do ontatenc
5.-Cablon do conextdn paca vactilas
4o prusda. G.-socaen pare cosexisn de
Cables do prusha. 7.-bornes para
sedtcion do Tonaion. . Aspocisotro

S.-totareuptor.

Megger conaccial 7 ol dissto del medidor da tisreas,
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Piguen 4.30.- Electrodos muy préxises y comvenientassnte distuscia




RE0ES DF TIERRA

43.0.2 Meaicién ds 1a resistenca a tlerra.

ta resistencia a tierra do un electrodo estd dada por 1a suma
do varias resistenci do contacto en las conexiones, la
Propla del slectrado, la del electrodo y e medio que o rodea, y
Por supuesto 1a que presenta e terreno, oiendo esta Gltima la do

mayor {mportancia.

EL m6todo nés empleado para la medicisn de la resistencia de
conexi6n a tiorra consiste en inyectar una corrlente mediante una
fuente de tonsién, que no sea peligross y que permita la
dicion, a través del electrodo bajo prusba y de un electrodo
auxiliar llasado elostrodo de corrients slsmo tiespo se
deternina la tensién creads entre el electzodo de prusba y un
punto sobre la superficle del terreno mediante un segundo
olectrodo o sonda de potencial.

Lo slevacion de tensién del elactrodo Va, creads por In, s
mide por medio de la sonds de potencial, la resistencia del
elactrodo vendrd dada por:

R w va/In ()

La direccion Ldeal dol cable asociado a la sonda de potencial
deberd orsar un anqulo do 90° en relacin con la recta que forsa
61 electrodo bajo prueba y el electrodo auxiliar de corriente.
Para obtener el valor correcto de Va, se deberdn efectuar varias
a distanclas crecientes a partir del electrodo bajo
Prucba, y cuando se obtengan varias lecturas similares, podrd
derarse que el valor do Va es correcto.

‘medicion

const

Wétodo da la caida de tensién es un caso particular del
método anterior, vor figura 4.31. Para obtener el valor de Va, la
donda de potenclal se musve en forma regular @ lo largo do la
recta que fornan el electrodo bajo pruca y el electrodo de

cada punto se mide ol valor de la tensién V y la

corriente.

m
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corriente I, obteniéndose los valore:

de R, y que al graticarlos
obtend

mos una curva cuya parte plana representa el valor de la
resistencia do 1a toma de tierra, ver figura 4.32.

Mitodo da 1a catda do tesaita,

Pigurn 4.32.- ritica BT resuitaste.

Tipos de electrodos.

Dopendtendo da 1
resistencia que present:

caracteristicas del torrono y del valor de

ctrodo, la cual no puede
do 10 [a), existen diferantes métodos pa
equipos, nisaos que se tratan a continuacien.

mayor.
aterrizar  los
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.3.5.1 Elestrodes protundos

Cuando el terreno es penstrable, & medids que incrasentssos

niveles afs profundos, sdesss la resiatencia cbtenida es estable
¥ casi independiente de 1as varlaciones clisatologicas.

foraado por roca, como en algunss zonss de la Ciudad do Néxico,
n aste caso se Jleva a cabo la sigulente metodologia.

Bésicazente consiste en hacer perforsciones profundss con una
broca de tungsteno, que es enfriada aediante agua a preaiés, la
broca va colocads en e extremo de un tubo que la hace girar

metros conforms hayan sido enterrados, para asi continuar ton la
perforacion hasta alcanzar la profundidad necssaria.

Conforse se introduce la tuberfa se va =midiends la
resistencia a tierra y la perforacion se suspende cuando se logra
un valor aceptable, o bién si la profundidad es mayor a 100
netros, ya que los esfuer:os mecnicos pueden rosper la broca,
que as de un costo slevado. Al I

saca la tuberfa y se casbia la broca de tugnsteno por

pertoracien, lu
entre el conductor y la roca y se efectfa la medicién final. Este
sécado e v efectivd pare sejorr 10s valores de resiztncia oo
128 tierr denasiado costoso debido a los
nedios -.u..m para efectusr la pecforacién.
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5.2 Electrodes aditipl

Cuando 1a resistividad do los capes superiores del terrenc es
baja que las de la /ol electrodo
peotunds tmprsticasle,
por 1o que una alternativa la c:n-(lkuy-n los electrodos
Rd1tiples que son dos o m
parados una distancia
conductor da cobre desnudo.

capas mds protund
antiecondaico, y en algunos

cteaton swcetaton on paaleln
constanta y conectados entre af con un

loa electrodon
cosportaniento do las ra: Ancn
tlenen lnitaciones prict:

spaciadon tlanden a seguir el

resistencia que tienen =...m ©loctrodos separados por 1.5 metros

mioms que pora tres electrodos soparados 3 setros,
paro o\whunu oo un coeto mance e e segurd cuse, conoctendo
1ar a do un electrodo s puede a

o
ninero do -mz ‘odos necesarios para un valor de resistencia
detorninado.

La figura 4.3) nuestra diterentes arreglos do electrodos y o1
porcentajo que reducon ol valor de la resistencla con respocto a
uno solo.




¥alox_esperado

Dos electrodos en paralelo
roducen a1 53¢ la resistencia
de uno.

Tres electrodos en 1inea
recta reducen al 354,

Tres clectrodos en delta
reducen a1 20t

Cuatro electrodos en cusdro
reducon a1

ocho electrodos en cusdro
reducen al 173,

ocho electrodos en circulo
reducen a1 168

Nueve electrodos en cuadro
reducen a1 168,

Doce electrodos en cusdro
reducen al 12t.

Diecisels electrodos on
cuadro reducen al 9%.

Accegion de slectrodor siltiples.



REOES DE TIERRA
€3.5.0 Electrocos quisicos.

En algunos terrencs, 1a resistividad es my elevads por lo
que se modifica artificislsente el medio que rodea al electrodo,
para reducts ol valor de la resistividad del suclo, algunas
on el coke, la bentonita, y algunas sall

sustancias u
simpl

s sizplos.

3. Agregado de

La sales deben ser colocadss preferentesente on uma sanfa
circular rodeando al electrodo y cublertas con tierra, ain antrar
ojor

mmm, y1a
vemos que el agregado de sal an un uno por clento en peso do
4 puede reduclr la reststividsd al 438 do su valor en

Por debsjo dol cual la resistencla avmenta abruptamente. EI
agregado do s pernanente porque 1as sales con disuelt
Por 1as 1luvias en el euelo, por 1o que deben roponorde despuds
do un clerto tiezpo, que depende de 1a frecuencis de las lluvias
¥ 1a porosidad del svelo, para mantener el velor de resistividad
doseado.

4.3.5.0.b agregato e cok

La resistividad del coke es de 130 (@ ca], muy inferior a In
do Lo sy do los suelen, independiente del contenido o
Se hace una cscavacién en la cual se introduce
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electrodo,

1lendndola luego con coke, con 1o que se logra una
coduceton spracisbie do

pars su colocacién, adesss de
B85 corrosivo que 1a sal coadn.

43.5.3.0 Mgregado de betonita.

ste en intlierar do perdoracien n e ba de st
Aon

por o en terrencs do baja
resistividad con agua oubterrinea muy corroaiv

4.3.5.4 Plectrodos horisontales.

iste on onterrar un conductor de cobre desnudo a una

pot instala uns malla cusdriculada, y para redes da
Eintrincion 300 arreglos néa cosunes son los que aperecen en la
tigura 4.34

inconveniente que presenta es ol deo requerir una
commtisscite que puedo ser muy costosa. Su aplicacién en sisteaas
e bésicanente en ¥ conguntos
habitacionales, ya que se reguiere espaclo y las obras
subterrsness en estos casos gon de grandes longitudes, el
conductor se coloca en las missas canalizaciones que se ha

para log cables de medians tensién como se ve en la figura 4.35.

w
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L T

Plgure 434, Blectrodos borlsoatales.

Medeno 0 orcite - o
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4.3.6 conclustons

1) la conductancia de un electrodo depende mucho de su
logpttud 7 iy oo de 24 mamite truasvecadd, sonvim wetr

cctrodos de seccién cospatible con la resistencia
mecsnica necesaria para su instalacién.

3) En torrenos de muy alta resistividad, el uso de
procedimientos artiticlales pusde ser una alternativa econdaica.
Dabo evitarse la adicién de sales simples y coke por su accisn
corrosiva y corta persanencis, y utilizar el método de la
Anyeccién de bentonita que ofrece mayores venta3

4) A teaporaturas del suelo por encisa de 0°C, el contenido
de humedad influye nfs que la tesperatura, por lo que es
aconsejable alcanzar las capas de husedad estable.

a
instalacion o éstos se han perdido debido a fallas mecsnicas o
Por 1a accién quinica del terreno.

6) Se sabe que la mayor parte de la concentracién de densidad
de corriente que fluye a tierra se concentrars en la periferfa de
que se recomienda

para el control de gradientes de potencial.
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5.1 wTRovoccIoN.

B propisito de este capitulo es el de hacer mencién do
algunas de las tecnicas que diversas cospaffas dedicadas a
eletrimton de enecats excecics hn seplesentado prs logeae "
Proteccion contra descargas atmostéricas 108 clrcuttos

Dentro do estas experienclas se encuentan investigaciones
desde la simulacién del cosportaniento de las 1liness
zgas atmostéricas, realizado en modelos analégicos,
squenas isplesentados en instalaciones reales
on aivasson siscesss 84 protaceite ¥ abfecemten iveies bisicos
de afslantento a1 iapulso.
to se espera lograr, en base a las experiencias
un criterfo que proporcione oneLderaciones y
sejorar

ento .
aeteivactin " peisaria ante 18 sobcetenstones n 1os. sieveses
eloctricos.

5.2 TAVESTIGACIONES EN NODELOS AWALOGICOS.

En los Bstados Unidos, la General Electric Co. o
compantas eléctricas ds, llevaron a cabo una investigacién en

proyecto
do investigacién se llevs a cabo en el laboratorio de alta
Massachusetts,  consistiends
snélisls de1 coportantento de doce sodelos & escala 1:30 ante
1as incidencias de corrientes transitorias de magnitud redusida
2 la misma puntos predeterninados, tales como a medio
claro, a una cusrta parte del mismo y en o1 extremo del poste. S
realizaban mediciones de tensién registradas en un osciloscopio
para determinar ass las tensiones entre f: ontre fase y
stiorra y entre 1 pastse an 41 punto de eidencia da 10
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doscarga y a uwmo, dos y tres claros do dicho punto. las
4o operacisn de los fueron sizuladas

mediante o1 ompleo de dispositivos electrénicos transistorizados,

que proporcionaron un buen grado de precision en la simulacisn.

Los esquenas que se implenentaron con 108 modelos analégicos
fueron:

1.- Apartarrayos instalados on todas las fases
2.- Apartarrayos instalados Gnicamente en la fase nis alta.
Hilo de guarda a todo lo largo del circuito.

Sin protoccién alguna, pero con un incresento en el NOI.

nea

P

R Y ——

V5%

w
[ E "
S s pous s arareres

Conportantesto de uaa Lizes protegide
s e ot T

Figuen 3.1
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Do 1os resultados obtenidos de estos sstudios ce sprecié que
1 método mss eficlente de proteccin contra sobretensiones
logra cuando 1an apartarrayos en todas las fases; tasbién
se aproci6 que para un rango do 10 a 100 Ohzs de resistencia en
la toea de tierra en la base del poste, los resultados no
aifieren en sucho, esto se aprecia en la figura 5.1.

B esquesa sin proteccién alguna presents una incidencia de
85 2 99 flameos por cada 100 descargas en 1a inea, para un rango
do 100 a 700 KV de WBX, como se aprecia en la figura 5.2,
desprondindose 1a consideracién do que el incremento del NBI
una linea sin ningin dispositiv do proteccién, aparte de
resultar antiecontaico, mo ofrece ninguna mejoria en la
Proteccion de 1la lines, siendo por consecuencia 16gica el mencs
otictente.

e

Frome o ol K0 b s o

I 2
S e ot o i

rigurs 5.3.- tasto d uen Lgaes sia proteccios
b A R
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Pigure 5., Conportantento da san 1foen protegide
- Eopinryteiy e
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5.3 INVESTIOACIONES EN TNETALACIONES DE CIRCUITOD REALES.

5.3.1  Experiencia en Japén.

porioncias =t cantes o 1 por
Comite do Proteccién de Lineas do Distribucién Contra Descars
Atzostéricas del Japon, en el pericdo cosprendido entre 1959 y
1964,
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©1 valle do Hids, comprondido dentro del drea de servicio
do la Kyushu Electric power Co. efectus una cosparacién
dotallada dol dano producido por descargas atmostéricas en tres
Lineas de dlstribuci6n de 6.6 KV. La linea Arita proteglda con
tres juegos do spartarrayos por Kilésetco; la linea Minana con
hilo de guarda aterrizado cada 300 metros
proteccion de 45%; y la linea Teruoka sin proteccién alguna.
Todas 1a lineas estaban instaladas en un drea que exhibia la
sisza severidad ataostérica.

En la figra 5.5 se muestra el cosportamiento de 1
Lineas durante el 13 de Julio do 1962. En la linea Arita

Linea Toruoka se daflaron tres transtorsadores y operaron los

B0 la figura 5.5 se muestra ol comport
Lineas durante el 29 de Jullo de 1963. En la lfnes Arita
Presents una corriente mixisa do descarga de 850 aspores y
dano un transtorsador. Bn la lfnea Ninana registraron
corrientes a tierra do 850 amperes sin ningin dafo. En la 1t
Terucka se daaron 4 transforsadores.

la tigura 5.7 so flustra el cosportamiento de las tre
1tneas durante el & de Agosto do 1963. En la linea Arita operaron
los tusibles en tres puntos, sin ningen dafio a los equipos,
registrando corcientes de descarga mixinas de 870 amperes. En la
1inea Hihana se registraron corrientes mixisas de 510 amperes en
las tomas de tierra del hilo de guarda, sin ningin dafio. En la
Minea Teruoka operaron los fusibles en once puntos, pero fo se
registraron dafos en los equipos.
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Tlguce 3.5.- Comportaniaato o 1as Lisuss Arita; Mibaon
- T Toruota Surases o113 88 Sullo’
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ourante los seis

ihos de_ investigacitn se damaron un total de
295 transtorsadores do distribucién en 112 lineas con
apartarrayos. Los {ndices do dao de los transforsadores por cada

o gistribucién, calculados por la ecuacién que a
continuacién se escribe, estén graficados en la figura 5.8 en
relacion con el nénero de juegos de apartarrayos por kilémetro en
1a linea:

6= fa 7 () x 100

§ es o1 tndice do dafo por descargas atmostérice

A es ol nimereo total do transtorsadores de
atetribucion instalados en la linea.

. 1 nisero de transforsadores de distribucien

fados en cada 1tnea.

Loon los dias de tormenta en una estacién de
lluviss de la regién en que se encuentran les
instalactone:

0 1a misma figura se puede apreciar que los Indices de dano
estén distribuidos entre ol oje horizontal y la linea punteada.
Por ejemplo, el fndice de dafo cuando se tienen de 4 a 5.25
Juegos de apartarrayos por kilésetro es menor de 0.153, haciendo
1a consideracién de que 1os dafos para este caso son causados por
descargas directas 6 severas sobretensiones inducidas  por
descargas cercanss a la linea. Sin esbargo, los puntos que so
encuentran on la regién en 1a cusl el indice de dafo os menor do
0.15 y se tienen mencs de 1.5 juegos de apartarrayos instalados
por kilémotro n 1a linea, corresponden a regiones en dondo los
dafas de torments son comparativamente menores, adn cuando se
tengan pocos juegos de apartarrayos instalados en la ltnea.
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EL tndice de dané 1fnite para transformadores da distribucion
en la tigura 5.8, se encuentran indicados on

Bninos cuadrados. Las relaciones entro o y ¢ estin expresadas:
€ = ~0.65 1ogy 0 + 0.6
para 1a linea continua, y:

€= 0,63 logyo 0 + 0.6

Para la lines punteada, donde ¢ es ol fndice de dano por dfa

Por dfas do torsenta en relacién con los juegos de apartarrayos
instalados por kilémetro en la linea.

!
BRI
"
f
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Pguea 5.9,

Iodice do daso Linite por dfa dn tormenta.

5.3.2  Experiessia

Eatados Untdos.

La experiencia en Estados Unidos ha sido bastante amplia,
debido principalaante ol gran rasere do compatias dedicasas s 1a
rado

compantas en 1o tocante a la proteccién contra sobretensiones.

5.3.2.1  Experiencia ¢e la Ploria Pover & Ligth co.

B progsens o protceien conrn descargs stsoscezicas e
desarrol16 esta cospanta
eruares. pare cototae

era posible obtencr el misno grado de proteccién con cualguiera
de los dos mttodos, considerando gue las variables que
intervendrian, excepto el costo, fueran las mismas para cada

132



CONCLUSIONES ¥ RECOKENDACIONES

caso. Esto obligh o cosparar la econoafa de los dos esquemas,
obteniendo de los resultados del estudio econdmlco que la
Protacelén con apartarrayos axs nds sconéaics pura red
axbanas y que 1o peotecelen con Do do guazas e sesor para
redes tritssic:

Sa. prosiguis amtonoes & 1a avaluscitn el asresio an delta y

Prinorazont.
sie a1t del arreglo en delta, seperinde que este conductor
1

distribucién de los apartarrayos en la linea fussen los mis=os.
Una consideracién adiclonal por la que se preflere la
proteccion con apartarrayos a la da hilo do guarda, es la que los
sistenas protegidon con spartarrayos 5on mucho Benos sensibles a
1as variaciones de la resistencias do las tosas de tierra, dado
e enton disporitivon se conectan on paraiel a los sfsiad
1a msxiza tonsién aplicada a los aisladores sers 1a de descarga
e lon e 1

que
oncia de la toma do tiarra. Para el caso del hilo de
arta, un 4ito valor an lus Fesistenciss 4o Tus tomat da tiecrn
provocarén flaneos dores de los conductores de fase
cuando cilcule una corriente do descarga que fluye a tiorra desde
ol hido de quarda.

B .mu.m paso fus deverimar 1a distribucién de los
apartarrayos cada tipo do construccion: conti
Crlanguler soportads poc pestes da  maders, contigurscion
horizontal on el mismo soporte y la utilizacién do po

13
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cancrato. Haciendo uso de los datos proporcionados por un médulo
previanente estudiado por un grupo especial, se desarrolls una
relacién entre el porcentaje de descargas que causan flaseos en
fncien de la sopascion en 1o natalscion ce spartarros.
como se aprecia en la figura 5.10. Se verifics con estos datos
que para la construceitn de configuracién en delta sobre postes
do madera un tndice del 25 de descargas que que causan flameos
en los aisladores os o) punto oconémico Gptimo. Se decldis un
ajuste en ol resto de las configuraciones de las lineas, con el
objeto da obtensr un resultado o grado do proteccién similar al
alcanzado on las lineas con configuracién en delta. Este
espacianiento varis entre 70 metres, para lineas monofdsicas
sobre postes de concreto, & 170 metros para configuracuines
eriangazes o posces e mdecs.
tro factor a considorar es el de las fallas de los
S Rayor parte de éstas se debi6 a baja copacidad
tormica, o a la incapscidad do disipar altas energias que se
encuentran involucradas en descargas de alta duracién. A traves
do un programa en colaboracion con el Instituto de
de por Descargas e
deterning cust de Las dos bipes de spartacrayos e s stjanen
on o1 sistona tenta mayor capacidad téra sobre.
1as interrupciones debidas 3 fallas en los apartarrayos se
mmastran an 1a Flgurs 5.1, En 1967 108 incorrupclomes sublden o
este tipo do fallas fueron del 6.63% del total de las
interrupciones. Fara 1975 el porcentaje disminuys a 2.541 agn
cuando la densidad de apartarrayos era mayor.

Desde 1968 se construyen las nuevas lineas usando el maximo
cspaciasiento entre apartarrayos permitide y a las  lfneas
astentas e e bh sl 4 10 slem focm Ia jetecsion

ecesaria para alcanzar los afrgenes adecuados de proteccion.
wna w-v-r-:un por afo de las interrupciones causas
descargas atmostéricas, mostrada en la figura 5.12 s observa una
marcada disainucién en el porcentaje total de las mismas.
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5.3.2.2  Esperiencia de 1a Long Ialand Lighting co.

La expertencia de esta cospanta en proteger sus
ion contra por descs

6ido excelente. Duraste los Gltises 10 afos, de 1970 a 1980, se

bufdo un porcentaje menor del 108 de interrupciones
forzadss on su sistems por descargss o fallas on  sus
apartarrayos

1a polftica técnica de esta cospatia en lo que s refiere a

1a protecci6n contra descargas ataostéricas de sus equipos, &

retleja on sus “Especificacionss paca prusba y adquisicion de

equipo eléctrico” y en sus "Norsas de construccién’. En estas e

contespla un NBI ainizo de 95 XV para equipo de distribucin y la
de 1a instalacien do

en todos
cquipes do las redes aéreas, talos como transforsadores de
gistribucion, bancos de  capacitores,  seccionadores @
1os instatades on

autoprotegidos estin en paralelo con la boquilla de alta tension

conectados al neutro coatn. Todos los denss apartarrayos se
conectan 1o =ss cercano posible a los equipos quo se desean
proteger. Bl tipo de apartarrayos que se utilizan en esta
compatta es el autovalwlar, clase distribucién, do 10 KV para
los clrcuitos de 13.2 XV y de JKV en los circuitos da 4.16KV; en
zomas de alta contaminactén se utllizan spartacrayos con

porcelanas para 18 kV.

Para proporcionar una bajs resistencia en lus tomss de
tlerra, todos los apartarrayos se conectan a un neutro coan,
utilizando electrodos de varilla de cobre ravestido de acero de
un didmetro de 5/8 do pulgada y 10 pies do largo (Cooperveld), ©
blen utillzando placas de cobre, enterradas en ambos casos. Bl
neutro estd interconectado y se considera contimuo on todo el
eistena, incluyendo:
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) En todos los puntos donde Se tiene una linea acrea.
b) En todas las retenidas.

o En todas do agua

© de varilles enterradas.

aconetidas, a traves de tubert.

@) En todos los lugares donde sa tienen instalaclonas
. a traves dol nautro concéntrico dal cabl

subterran

©) En todos los puntos de la red area en donde se conecton
servicios subtorrancos, en bSvedas y en locales en donde
50 tnstala equipo eléctrico.

Probablenento el factor mis significativo qua se toma en
cuenta para lograr una buona proteceisn contra sobretensionos o8
1a densidad de apartarrayos en el sistesa. En promedio,

compafifa tiane un apartarrayos por cada 600 pies de conductor
primario. Esta densidad varfa desdo un apartarrayos por cada 120
ples do conductor primario on zonas conerclales densamente

© tgusler o1 comportanients cal sesto 4o .

Otro factor que contribuye a mantaner un buen comportasiento
de la proteccitn contra descargas atmostéricas es el
procediniento de prucba establecido para los apartarrayos que se
utilizacsn. Antes de reconectar todos los apartarrayos que se han
ratizado del sist darles mantenimiento, pasan or una
prusba de corriente dirocta, consistente en medir su corriente de
fuga (aprox, 7 microasperes) ante una tensién de corriente
diresta de 15 kv para apartarrayos de 10 kV. Este valor de la
corrtente de fuga ditiere en relacién al disefio del fabricante de
estos dlspositivos entre un rango de 7 y 500 i




COMCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Un factor =ds que contribuyé al mejoramiento de la proteccién

do este sistems do dlstribucion, son también los trabajos que s

Blavazon  ca% pars dissinuie los vlores do lue resiatencias da

o tlerra. Durante la a e

parte Ooste da la zona do mintetes oa oania, 4o stact

un prograna ortentado a mejorar la calidad v

Clatra do. 300 hiios de guarés de 1un Mnews da 13, 30, ¥ 6 X9,
ntaban un alto {ndice da fallas, logrando

tor

con
contra descazgas atacstéricas cuando se instalaron apartarrayos.
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