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GENERALIDADES

Con el desarrollo que ha dado el uso de la anergfa electrica, a
principlios del presente siglo fue necesario la generaclén de cantidades
considerables de dicha energia. apareciendo con esto grandes sistemas
electricos de potencia comprendiendo centrales generadoras. sistemas de

transmision y de distribucion.

Para poder dar el uso eficiente de esta energia se requiere de todo
un conjunto de instalaciones, cada una con funciones especfrl.cas. pero
con un solo propé:sl to;abastecer a el usuarioc de la manera mas eficiente

la energfa electrica requerida.

La generacién y distribucién de la en_ergl‘a electrica tiene un
elevado ;osto y aunadoe a que se desea un abastecimiento sin
pertubaciones para los usuarios, los sistemas eléc!.rl.cos de _po!.encia
deben de contar con una serie de sistemas de protoccién que mantengan

sin anerrupclc':n el abastecimiento de la energia.

Se debe de considederar que la amenaza mas grande a la continuidad del
suministro de la anorgia la constituyen las sobretensiones que originan
grandes corrientes de falla capaces de activar los sistemas de
proteccién. puesto que su ocurrencia implica un cambio stbito en la
operacién y astabilidad del sistema, este flujo incontrolado de cnergia
tiene consecuencias destructivas,causando daffos considerables a las

instalaciones y equipos que forman un sistema de distribucion.

Son precisamente los sistemas de protecc].én los encargados de
aislar o limitar la falla, mediante la accidn de una serie de equipos de
disefSados para tales propési!.os. Con ‘‘sistemas de prot.eccic'm ' nos
referimos a todo un conjunto de equipos empleados para detectar, aislar
o limitar la falla o bien, controlar una condicion anormal dentro del

sistema electrico.
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Por otro lada, la estadistica es de mucha utilidad, ya que nos
permite orientar los recursos . sobre’ las causas mas repetitivas
qQue provocan fallas en las circuitos de di stribucidn, asi como dictar

las poli!.fcas de <émo realizar ciertas actividades.

En base a los datos que aporta la Comisidn Federal de Electricidad,
se dan a conocer las 10 causas mas frecuentes de lnterrupciénes proplas
al circuito que se registraron en la Division Centro Sur de la C.F.E. en

los Gltimos tres aKos de acuerdo a la incidencia, estas son:

CAUSAS DE INTERUPCION NUMERO DE x

PROPIAS DEL CIRCUITO INTERRUPCIONES
Descarga atmosferica 1388 28
Ramas y-o arbol 7885 18
Objetos extrafos 710 18
Vientos 958 11
Vandalismo 394 8
Tormenta 333 7
Choque o golpe . 273 a
Contami nacion 188 4
Animales 124 3
operaci &n anormal ,:lel equipa 110 2

De la estadistica anterior se observa que la descargas atmosfericas
representan el 28X del total de interupciocnes. Es por esta razon que el
presente trabajo se enfocara en general al estudio de las sobretensiones
en los sistemas de distribucidn y los diferentes medios y estrategias de
prcte«:cién que se emplean para aumentar la confiabilidad de los sistemas

encargados del suministro de energia electrica.

Las sobretensiones se pueden clasificar segf:n sy arigen en internas
o externas.
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- Sabretensiones de origen interna. N
Dentro de las sobretensiones de .origen interno se tienen las:

siguientes:

adSobretensiones temporales. Son debidas a desequilibrios. en
la red con la caracheristlca particular de contener con
una baja frecuencia y cuyo tiempo de duracion es

relativamente largo.

b)Sobretension por maniobra. Este tLipo de sobretension es
clasifidada como de alta frecuencia y cuyo origen se debe a
la apertura y/o clerre de interruptores o equipos de
des:oneﬂén.
f

- Sabretensiocnes de origen externo.

Se pueden subclasificar las sobretensiones de origen externo de la

siguente manera:

adSabretension debida a descargas atmosfericas. El fenomeno de
las  sobretensiones debidas a descargas atmosfericas, ha sido
motive de analisis tedrico y experimental por varios afos.
El interes desde el punto de vista del efecto que causan se
orienta hacia la simulacion de las ondas de sobretensiones
por rayo y los efectos que provocan en los diferentes equipos
e).é_cricos. y son llevados a cabo en laboratorios de alta

tension.

blSobretensiones debidas a sinlestros. Se trata por ende de

sobretensiones que se pueden producir de forma aleatoria y
sin predxcclén alguna.

4
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Algunos ejemplos especificos de fenomenos que producen
sobretensiones en los sistemas de distribucién de energia electrica son
los que a continucion se presentan:

a) Por descargas atmosfericas.

Se presentan generalmente durante dias de tormenta, asociando
diferentes caracteristicas como son la corriente del rayo y la forma de
onda; la amplitud de la tension inicial de estas sobretensiones es muy
alta, y puede ser originada por descargas directas o inducidas, viendose
limitada por el nivel de "aislamiento de la 1{nea al! flamear los
aisladores; la distancia a la que una onda de sobretension pude causar
dafos depende de las caracteristicas de la linea en la que incide,
habt endose encontrado equipos dafNados entre 3 y 4 Kilometros del punto

de incidemcia de la descarga.

b) Por maniobra de interruptores.

Al ocurrir las maniobras.dé apertura o cferre de interruptores, se
conectan o desconectan lineas o equipos 'con cargas {inductivas o
capacitivas y que provocan sobretensicnes en los sistemas, las cuales no
deberan ser mayores a 2.9 veces el valor de cresta de la tension nominal
de fase a neutro del mismo y tardan algunos ciclos en disiparse
caompletamente.

e) Por fallas monofasicas a Lierra.

Al ocurrir una falla de fase a tlerra, la tension en las fases que
no se dafaron se eleva, manteniendo la frecuencia del sistema,
dependienda de los paréme!.ros de la propla linea y del tipo de sistema
de que se trate.

d) Por ferroresonancia.

Este fenémno pliede presentarse en transformadores de distribucion
trifasicos o en bancos de transformadores monfasicos s! son conectados
al sistema una fase a la vez, ya que la capacitancia a tilerra de la

linea formara un circuito serie con la inpedancia no 1lineal de los
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devanados del transformador, de . tal  manera que podrian anularse

mutuamente y permitir fluir la corrientes de falla a tierra.

Al circular estas corrientes por los circuitos primarios induciran
sobretensiones en los secundarios ,con forma de onda irregular y en el
caso de dos fases energizadas posiblemente provocarian inversiém de las
secuencias de fases. Son los sislemas subterraneos los que presentan una
prababilidad mayor de ocurrencia de este fenomena, ya que la
capacitancia a tierra de los cables es de valor mayor que en el caso de

las lineas aerias.

Las descargas atmosfericas que afectan principalmente a los
sistemas electricos son las que producen entre nube y tierra. lLa forma
de como se desarrclla la descarga involucra la formacién de un canal
fonizado que se origina en la base de una nube cargada Ccarga negativa
en la base y carga positiva en la parte superior en un 90 % de los
casos) y se propaga hacia tierra en forma de una gufa escalonada. La
carga de la base de la nube se deposita al rededor del canal ionizado en
forma de una envolvente corona de varios metros de diametro. Cuando la
guia escalonada se aproxima a tierra se inicia la formacion de
gu.l’as ascendentes sobre la superficie de la tierra. Una de las
guias ascendentes Ln!.arcap!.ari la guin descendente. En este punto se
produce un pulso de corriente ¢ corriente de rompimiento) de
aproxi madamenta 2-3 KA de amplitud maxdma que viaja en direccién
ascendente hacia la base de 1la nube aproximadamente un tercic de la
velocidad de la luz. La carga negativa almacenada al rededor del
C§n31 inicia su descenso a tierra dasplazindose a la velocidad de la

luz conforme el canal es aLravesAdo por la corriente de rompimiento.

El valor medio de la amplitud maxima de la corriente preducida por
el flujo de carga hacia tierra varia aparentemente dependienda de la
latitud, incrementandose en la direccion hacia el ecuador. El rango de

valores reportados en diferentes estudios fluctla entre 18 y 40 KA,
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Después de la primera descarga de nube a tierra es posible que se
produzcan otras descargas utilizando el mismo canal si se llega a
depositar una cantidad de carga suficientemente grande en el extremo
sSuperior del canal. Esto gnneralmént,e ocurre y puede repelirse
sucesivamente por varias ocasiones coan intervalos de 30-50 milisegundos.
El valor medio de la ocurrencia repetitiva de este fencmenc, 11amado
multiplicidad de la descarga, es de alrededor de tres en 1a mayorl'a de
los casos, con un maximo de 25, todo con un tiempo alrededor de

1. 5. segundos.

La forma de onda prlca de la corriente de las descargas a tierra
es comunmente representada por una doble exponencial con frente de onda
de 2-4 microsegundos y tiempos de reduccion al B0 % de su valor maximo

de varias decenas de microsegundos.

Las lineas de distribucion en Mexica se encuentran expuestas a
altos niveles de descargas atmstérlcas. particularmente en la parte
central y sureste del pais ¥y en algunas regiones aisladas del norte. El
indice de fallas promedioc en circuitos de distribucion de 13 a 33.5 KV
atribuidas a rayos es de alrededor de 40 =salidas 100 Km aflo. En rolaclén
al daffo a equipo atribuido a descargas aLmosrér.lcas. pueden mencionarse
que en Mexica se tienen indices de fallas a transformadores de
distribucidn alrededor de 3.2 % Cmedia nhacionald con los valores de
5.3.% en regiones con alta densidad de rayos a tierra y suelos de alta
resistivilidad. Los tiempos de 1n'.errupcién al usuario generalmente se

incrementan en zonas con alta incidencia de descargas a tierra.

Los indices de falla arriba reportados son de particular
significancia en lineas de distribucién. Estos pueden reflejar préctxcas
de prot.ecclén inapropladas o inexistentes. Sin embargo una razon por la
que estos indices son tan elevados comparados a los de las lineas de
transmisién es la vulnerabilidad de las lineas de distribucion a la

influencia de las descargas que terminan en la cercania de las lineas,es
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deﬁlr. a‘las tensiones inducidas. Estos ocurren con una frecuencia mucho

mayor que las descargas directas.

La influencia que las descargas atmosferlcas cercanas o directas a
las lineas pueden tener en la degradaclén del aislamiento de
transformadores, regulares, etc., en sus caracteristicas aperativas o
envejecimiento prematuro de listones fusibles. apartarrayos, etc.. no se
ha estudiado con la profundidad necesaria,por lo que se requiere de
esfuerzos tendientes a lograr un entendimiento mas claro de estos
procesos. La forma de conectar los elementos apartarrayos -cartacircuito
~ transformador debe analizarse culdadosamente para tratar de reducir
los efectos de sobre-esfuerzos producidos por ejemplo por lax descargas
atmosfericas de elavada multiplicidad, dado que el intervale tan corte

que existe entre cada una de las descargas sucesivas.

La prot.eccl.én contra sobretensiones en los sistemas de potencia ha
evoluclionado de tal grado, que se ha logrado abatir el {ndlce de salidas
en las lineas de distribucidn en el pals. Sin embargo, en las redes de
dlstribucion. ain no e:ds!,.n metodas adecuados ni la sxperiencia
suficiente para lograr un control eficaz de este problema. Como
alternativa necesaria, se tiene la necesidad de evaluar la apu.cac.l.én de
los diversos esquemas de protoccic':n disponibles, asi como un me jor
conocimiento de la respuesta en estado transitorio de los sistemas de

conexion a tierra.

El presente estudio en su capitulo 4 menciona los dispositivos y
metodos de proteccién usados en la actualidad describiendo el
funcionamiento, la apllcacién. las ventajas y desventajas que se

refieran a cada caso.
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DE N INTERNO

2.1 INTRODUCCION.

En los sistemas eléctricos se producen tres tipes basicos de
sobretensiones, estos se pueden agrupar de la siguiente manerea :
1. ~Sabretensiones temporales de baja frecuencia debidos a
desequilibrios en la red.
2. ~Sobretensiones transitorios de alta r'recuencl_a debidas a la
operacién de lnterruptores,
3. -saobretensiones transitorios debidos a descargas electricas
atmosfeéricas.
lLos dos primeros grupos de sobretensiones son causados por
-fenomenos que tienen su origen en el sistema mismo y pueden agruparse
coma sobretensiones de origen interno. .
El tercer grupo tiene su origen en fenomenos exteriores al sistema
eléctr.lco y se puede casificar como sobretensiones de arigen

externos.

2.2 SOBRETENSIONES DE BATA FERCUENCIA DEPIDOS A
DESEQUILIBRIOS EN LAS REDES.

Se trata de soSreLension.es Lempo'ralns. a la frecuencia fundamental
del sistema, debidos a fallas monofasicas o trifasicas a tierra & a la
apertura de una o dos fases, Estos scbretensiones pers.lsur;n mientras
no se hagan desapareser las condiciones de desequilibric que las han
producida.

Las causas de este tipo de sobretensiones son: arcos a tierra que
se forman entre uno de los conductaores de una linea de distribucion,
aislada o tncompletamente puesta a tierra.un objeto cercano a la linea
»que puede Sser upa rama de arbol. ,una ave posada sobre la cruseta , una
cometa que se incrusto sobre la limea, ete.La intensidad de la corriente
pude ser baslante alta , calculndose a razén de 3 miliampers por cada

10
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kilometro y por cada kilovolt entre hilos, para lineas aereas de tipo
usual: 43 veces mas para cables monofasicos y 24 veces mas para cables
trifasicos. Una 1{nea aérea de 20 Km y 23 Kv y con una frecuencia de 80
ciclos pude dar, un arco 2.07 amperes, y un cable monopolar de 2% Km y
23 Kv puede sostener un arco de 77.823 amperes contra tierra a pesar de
no existir, eh apariencta, ci:rcuit.o cerrado gque lo explique, ya que

supuastamente la linea de distribicion esta completameante aislada.

Cuando el sistema tiene el neutro conectado a tierra, directamente
o por medio de una resistencia de valor bajo, al iniciarse el arco en
uno de los hilos, se establece un circuito de baja impedancia que
comprende una fase,un hilo, dos tlerras y la resistencia al neutro,en su
caso.Entonces,0 es un corto circuito entre fase y neutro,o es una falla
de atslamiento de baja resistencia, pero de cualquier modo la intensidad
de la corriente que sigue ese camino es demasiado grande y obliga a
que la 1inea sea desconectada. Es evidents que asi no puede subsistir el
arco, pero t.amblén es evidente que se interrumpe el servicic en la 1i{nea
afectada. Si la resistensia al neutro es elevada y el circuite no
contiene suficiente reactancla {nductiva fuera del transformador para
compensar la reactancia capacitiva C,el arco podri existir sin que la
linea sea desconectada por sobrecorriente, sin embargo, la corri-r;',e en
el arco sera en mayor parte capacitiva y se presen(..ri la osilacién de
baja frecuencia y las ondas de scbretension al establecerse y al
extiguirse el arco, son similares a las que se producen estando el
sistema totalmente aislado.

} K\ Sin 8D
Cen ED 57/

Figura 2.1.~Correntes de arco a tierra,

“ 11
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En consecuencia hay dos tecnicas diferentes para disminuir los

efectos de arcos a tierra:

aJ>El empleo de bobinas de extincion que tan frecuentemente se usa
en Europa y que generalmente no obliga a desconectar la linea. aunque

exi je un cambio importante en las condiciones del sistema.

bdLa conexion semidirecta del neutro a tierra, tan conocida en
Ameririca y que proveoca la extincion del arco mejorando la continuidad

del servicia en la linea.

El empleo de reactores improvisados para conectar el neutro de un
sistema a tlerra es sumamente peligroso y puede ocasionar sabretensiones
an mas -altas que las provocadas por el propic arco a tierra en el

sistema -aislado, al entrar en resonancia inmediata.

La magnitud de las tensiones de frecuencia fundamental dependen del
tipo de falla, Los cortocircuitos monofasicos a tlerra b bifasicos a
tierra producen sobretensiones en las fases que no han fallado,en cambio
las cortocircuitos trifasicos y birasicos no producen sobretensiones a
tierra en otra fase. Ademas las sobretensiones debidos a cortocircuito
bi _t‘ésico a tlerra producen sobretensiones generalmente de menor magnitud
que los cortocircuitos monofasicos a tierra, en caso de un cortocircuito
manafasico a tierra las tensiones a tlerra de las dos fases que nc; han
fallado pueden expresarse en funcion de sus impedancias de secuencia

positiva., negativa y cero del sistema visto desde el punto de falla.

lL.a apertura de una o dos fases, en su mayoria debida a la opera:!én
de fusibles pueden generalmente causar sobretensiones de frecuencia
fundamental, cuando la inductancia y capacitancia del circuito tengan
valores tales que se pueda producir unpa condicion de resonancia, este
fencmenc se estudi ar; mas ampliamente en el caso de resonancia causada

por fallas de maniobra de inlLerruptores.

12
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2.3 SOBRETENSIONES DE ALTA FRECUENCIA DEBIDAS A LA
OPERACION DE INTERUPTORES.

El interruptor es un dispositive destinado a suspender o
estableser la continuidad en un circuito electrico bajo carga.

La corriente que puede interrumpir este dispositivo puede ser la
corriente normal del circuito, una corriente que puede ser mucho mayor
debida a una situacion anormal producida por un corto circulto o una
corriente mucho menor que la normal, por ejemplo, al desconectar una
1inea de distribucion o un trasformador sin carga.

Un interruptor ideal seria aquél en el que sus contactos se
separaran en el mismo instante en que la corriente pasa por cero, y por

. . .
consecuencia no se produciria arco electrico.

En realidad los contactos del interruptor pueden empezar a
separarse cuando la corriente tiene un valor cualquiera, formandose
entre los contactos un arco electrico que mantiene la continuidad del
circuito, y el cual se extigue 2l pasar la onda de corriente por valor
instantaneo de cero.

Este arco esta constituido por gas ionizado a temperaturas muy
altas y consiste por lo tanto en electrones libres, desprendidos de las
atomos que tienen carga negativa y en atomos que han perdido algunos
electrones y que tienen carga positiva.

Los eleclrones libres contribuyen a la clrculacién de la corriente
en el arca y mantienen el mecanismoc de tonizacion. Los {fones positivos
contribuyen tamblén a la circulacidn de corriente, pero en menor grado
que los electrones, ya que la movilidad de estos es muy superior por
ser su masa considerablemente menor que la de los iones positivos.

El arco es un conductor gaseosa, la caida de potencial a traves del
arco varia en proporcion inversa a la intensidad de corriente.

En el caso de la corriente alterna podemos decir que esta presenta
una gran ventaja sobre la corriente continua, ya que el valor de la onda
de corriente pasa por cero 120 veces por segundo para una frecuencia de
80 ciclos. Esta caracteristica se aprovecha para la 1nterrupc16n de la

. corriente.
13
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En las sobretensiones causadas por manlobra de interruptores se
generan osilaciones de alta frecuencia (de 400 a 3000 ciclos por
segundo) que se amortiguan en un tiempo del orden de mil microsegundos,

La amplitud de las osilaciones dependen, entre otros factores, de
la tension de operacién del sistema. En los casos mas desfavorables se
encuentra_n por ejemplo desconexion de  transformadores o tineas de
distribucion largas, la amplitud de las oscilacliones transitorias pueden
alcanzar valores del orden de tres veces y media del tension normal de
operacién si no se toman las medidas necesarias para limitarla. E1
procedimiento mas eficaz para limitar la amplitud de estos
sobretensiocnes a valores de dos a dos y media veces la Ltension de
operaciénes la insercion de resistencias, incorporadas a los
interuptores durante la cperacién de apertura y clerre.

Las sobretensiones mas elevadas se producen al efectuar la apertura
de lineas largas o cables de patencia en vacio. apertura de corriente
de exitacion de transformadores o reactores, y scbre todo, cuando se
efectuan recierres en las lineas que pueden haber quedado cargadas a una
tension elevada, al producirse la conexd on inicial, los elementos usados
para disminuir la sobretension producida por maniobra van de acuerdo con

el tipo y diseMo de cada interruptor.
Otras causas de los sobrevoltajes de origen interno son:

adLas ondas de sobretension producidas por 1la Lnterrupcién del
circuito o desconexion de carga, que cosisten en la suspensién -]
disminucion de la intensidad de la corriente en un conductor, que se
extiende progresivamente hasta la subestacion y que va acompaflada de una
sobretensioén considerable. El fendmeno fue llamado en algﬁn tiempo
‘‘extra-ruptura’’,y tiene grandes semejanzas desde el punto de vista
fisica con el’‘golpe de ariete’’,que sufren las tuber{as cuando se
cierra con clerta rapidez una llave de agua. La sobretension depende de

la capacitancia del sistema y de su valor el cual puede ser calculado

14
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como el producto de la vartacion de intensidad por la impedancia natural
del circulto. Como esta puede valer uno o varlos centenares de Ohms, ya
se puede imaglnar cuanto sera el aumento de potencial que sufrira una

linea aerea cuando e interrumpa bruscamente una corriente intensa.

b Ondas de sobretensién producidas por la conexién de carga o
clerre de circuittos, que consisten en una depresiclm sibita de potencial
que se propaga a lo largo de la linea hasta la subestacién. por un lado,
y de un aumento subita de potencial en la l1inea que se esta conectando Y
que se propaga en direccion opuesta . por el otro. Aunque estas ondas nho
son por s{ mismas peligrosas, estan en condiciones de ser reflejadas, de
cambiar de signo y de cambilarse unas con otras, produciendose una

sobretension en algl:ln instante posterior que en si puede causar dafo.
2.4 RESONANCI A.

Cuando se interrumpe una corriente aparece una sobre!.enslén. en la
linea este fenomeno se basa en el principio de la coservacion de la
cnorgia. » asto es, que existe una onergin cinetica debida al flujo de
corriente, cuandc se interrumpe el flujo de la corriente la cn.rgia
cinetica se transforma en energi; potencial, apareciendo una tensidn
electrica entre las terminales de los contactos abiertos.

Esto tambien se puede explicar de la siguiente manera,la enorgia
almacenada en la inductancia L de un transformador es 1.,2Lwi% donde i es
la magnitud de la corriente en el momento de interrumpirse. Al cetrar la
circulacl.én de corriente entre los contactos, la enerqfa se tranforma en
electrosté(.ica. es decir en 1,2Cwv°. donde C es la capacitancia del
sistema y V es la tension que aparece entre los contactes del

interruptor. . ,
A esta transferencia de energia almacenada en el campo magnetico al

campo electrico se realiza por medio de un fenomeno de resonacia, esta
ocurre cuando la reactancia inductiva es {gual a la reactancia
capacitiva, esto es:

X1=Xc

13
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donde:

Xl-'anﬂ.

1
B
anfCc

Igualando estas ecuaciones y despejando a £ tLenemas:

1

f R ———

e’

De la Gltima ecuacion podemos cbservar que hay tres pa.rin-t.ros que
hacen resonante a nustro sistema y estos son frecuencla, inductancia
y capacitancia.

Como para un sistema de distribucion la frecuencia es costante. es
decir, no tlene variaciones sensibles, la podemos descartar, y en
cambio si pueden vartar. la inductacia y la capacitancia d-bido a la
distancia, Lipo de construccion de ia red, de transformadores .o bien si
el sistema es aeérec © sublerraneo.

Un ejemplo de aste fenomenc se muestra en la siguiente figura 2.2:

ixe Lo e
XNl

Figura 2.2.~Circuito con fases b y c'nbl-;rtos.
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En este circuito en el que estan abiertas las dos fases by c, y el
transformador de distribucion no tiene carga conectada, se reduce al

circujito mostrade en la figura 2.3;

Figura 2.8. Circuito reducido. d

El circuito puede simplificarse aln mas tomando .en cuenta que
—Jxa=-be=-ch;y Jx‘b=ch. y debido a 1la Sil\.tl"i‘l del circuito no
circula corriente por la reactancia bec ¥y que ademas desde el punto de
vista de sobretensicnes producidos por los dos conductores ablertos, no
es necesario tomar en cuenta el capacitor C.(‘ste pude cansiderarse,
por ejemplo, como partede la fuente de fuerza eleciromotrizd, el
eircuito simplificado se muestra en la figura 2.4

4y Xob

e

O

Xb == Vb= Ve
2

Z ;]/ 3

Figura 2.4.-Circuito simplificado.

Las tensiones a Llerra de las fases b y c tienen el siguiente

valor:

17
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v av =V, C
xb

Cuando —=—=ew-: =] se tiene Vbsvc---> -@
xab

. Para estas condiciones de rescnanclia vistas anteriormente se puede
producir sobretensiones muy altos.

El nicleo del transformador de distribucion se saturaca al aleanzar
la tension valores del orden de un 20% a un 30% mayor que el narmal, lo
que modifica la reactancia inductiva, para poder establecer la condicidn
de resonancia es necesario conocer la caracteristica de saturacién
del transformador.

En un circuito de distribucion real la inductancia predominante en
el fendmeno de resonanancia es la reactancia inductiva del transformador
representada por su nicleo, que tiene caracteristicas de saturacton que
lo hacen no lineal. obligando que su analisis se lleve acabo por medio
de analizadores de redes o bien por metodos griricos.

18
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En este fenomeno el valor pico de 1a tension se obtiene al igualar
la anergia almacenada en la inductancia del transformador con la emrg.{a
electrostatica y despejando el valor de tension que aparece entre los

contactos del interruptor, es decir.

1201* o 12002

ve ittt

Como resultado de lo anterior., en las especificaciones de los
interruptores se debe establecer que al abrir un interruptor en n.lngl'm
caso se debe producir una sobretension mayor de 2.8 veces la tensidn
nominal ¥y la red de tierra a la que se@ conecten los neutros de los
transformadores debera estar bien diseffada, ademas los cables de guarda,
lag estructuras -et.;u.cas. los tanques de los aparateos de las
subestaciones, y partes metalicas en general deben estar siempre

conectadas a tierra.
2.5 FERRORESONANCI A.

La ferrcrescnancia es un fendmenc indeseable que provoca
socbretensiones que pueden daflar los aislamientos de las lineas de
distribucién subterranea. Este fencmenc se empleza a mensicnar desde
1814, en los afios treintas se investiga y en los sesentas se incrementd
la aparlc!.én de este tipo de problemas en forma alarmante debido al
emplec de sistemas subterrineos. es decir, con el uso de cables
conectados a transformadores y op.racién de interuptores o cuchillac en
i‘orma monopolar. Este fencmenc se presenta en el momento de la apertura
o cierre ds la fuente de alimentacion al no operar las tres fases al
mismo tiempo, debido a la capacitancia de las 1ineas a tierra y a la
inductancia no lineal de los devanados del transformador, que forman un
circuito serie, el cual pude tener un valor que propicie la falla. Este
valor se da cuando la reactancia capacitiva {guala la reaclancia
inductiva, la no linealidad la da el nicleo del transformador, de aqui

10
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el nombre de ferroresonancia. Los sistemas subLerraneos son mas
susceptibles a este tipo de fallas porque tienen una mayor capacitancia
a tierra.

Este fendmenc se presenta principalmente en instalaciones de
Lenslén. maycres de 13,000 volts entre fases , en lfneas largas de
transmision se pude presentar este fenémeno.pero tal situeldn no causar;
disturbios ya que usualmente una carga resistiva de solo el 5% de la
capacitancia de la linea sera adecuada para amortiguar las oscilaciones
del sistema.

En un sistema u:pico de distribucidn, los valores relativos de
inductancia y capacitancia son tales que es mnuy diricil que pueda
ocurrir el fendmeno de ferroresonancia.

En los sistemas de distribucion el fendmeno de ferroresonancia se
puede presentar causad‘o por condiciones de desbalanceo de fases
Cpertura o clerre monofasico de un circuito trifasicad, la relacion E/R
de un cable puede ser tan grande que es suficlemte para manlener las
ascllaciones ferroresaonantes.

Las manifestaciones fisicas del fendmeno de ferroresonancia pueden
ser visibles, como por ajemplo en fallas de apartarrayos,seccionadores,
¥y en trasformadores aln cuando en otras ocaciones no llegan a ser tan
aparatosas, si .provocan efectos de envejesimiento en los aislamientos de
los equipos del sistema debido a las scbretenciones las cuales llegan a
alcanzar hasta seis veces su valor nominal dependiendo de las relacion
XcCreactancia capacitivad/Xm(reactancia magnetizante del transformador),
la curva de saturacion, el tiempo de 1nt.errupcién =) enargizaclén del
 sistema, resistencia efectiva del circuito, punto de n\aqnetizaclén del

nucleo del trasformador y varios factores mas,

En la tabla 2.1 se muestran los problemas mis frecuentes que
pueden suceder dependiendo de la sobretension sostenida causada por

el fenomeno de ferroresonancia:
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f

ninguna

sobre excitacidén o -
inversidén de fases

fallas de -apartarrayos

'
1
1

e e i

“de’ 300 fallas de alslamiento

Tabla 2. 1 -Fallas producidas por scbretensjones

debidas a la ferroresanancia.
' 2.5.1 Caleulo de capacitancia.

La Gnica capacitancia que influye sensiblemente en la posibilidad
que se presente el fendémeno de ferroresonancia es la capacitancia de
secuencia cero de los cables o lineas que intervienenen los circuitos de
mediana tension que se emplean en sistemas de distribucidn subterranea.

La capacitancia entre dos conductores se define como la razoén de la
carga de los conductores a la diferencia de potencial aplicada entre

ellos y que en forma de ecuacion se expresa como:
C = qrv

Donde:
q-—- Carga entre los conductores en coulombs por kilometro.
v - Diferenctia de potencial.
En los cables alslados., el calculo de capacitancia depende ‘de su
construccién; 54 es monopolar o tripolar,. provisto o no de pantallas;

asi como del matertal y espesor del aislamiento.
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2.5.1.1 Calculo de la capacitancia para cable monopolar
con cubierta o pantalla metalica.

En este caso, el cable representa un capacitor en el que el
conductor, que se encuentra al potencial de la linea. constituye una de
las .placas y la pantalla o cublerta metalica, que esta a tlerra,
constituye la otra placa. Por Gltimo, el dielectrico lo constituye el
propia aislamiento.

En terminos de la definicion de capacitancia dada en la écua:ién
anterior, se puede demostrar que para este tipe de cables la
capacitancia queda dada por:

0.0241 SIC X 10°°

8 s
[=4 Tog Ca_sda_> (F/km]
Donde:
SIC - Constante inductiva espacitica del aislamiento.
Cver tabla 2.2>
d. - Diametro sobre el aislamiento.

dc - Diametra bajo el aislamienta.

2.9.1.2 Calculo de capacitancia para cable tripolar
con cublerta comm.

La capacitancia para este tipo de cables se da en funcidn del
llamado factor geomé!.rico. G, de la siguiente manera:
0.1068 SIC X 107

C= N { F/Km 1)
G

El factor qeométr.lco lo de_tern!.n.- la construccion del cable, es
adimencional y depende Gnicamente de la relacidn entre conductores b
aislamiento. Los valores adecuados para G pueden tomarse en la qritica
de la figura 2.3.



SOBRETENSIONKS DE ORIGEN INTERNG

En el caso do conductores sectoriales, el facter goomét.rico es
menor que’ para”un conductor redondo de la misma seccion y espesor de
atslamiento; el :‘valar “correspondiente se obtiene al constderar al
conductor sectorial en términos de su equivalente redondo y multiplicado
por el factor de reduccion tambien indicado. en la grét‘ica de la figura

2.9. R
tc/ta=0.0

G L
tc/10=0.4
5.0 4 “te/to=06
4.0 i
3
v
g
s.0 | S
&
[~]
N ll.l
: w
2.0 1 - ¢OEFTCIENTE De_CORRETTID 8
:
¢ 3
1.0 4 - ‘“j§
[
1>
1 2
0.2 0.4 06 08 10 12 14 16 1.8 20 22 1pstc
de
Para  encantrar el valor del factor geomelrico @ .ee  debe  efectuar

lo aiguiente:

L .- L t
a < e
° "
£~ GCatcular lae relaciones 4 v .
< a
t
o . i
2- Encontrar el valor de G dé ta grafica: &l valor de " =0

. . g a
o . A . y -
-5 ol cable os sectorial, [ multiplicar el factor geomelrico a por

ol valor correspondiente . . “'del .7 factor . de correccion, utilizando
Rl SERUE T S5
Lanti b

cama enirada a la grafica la relacion T

O e
Figura 2.8.-Coeficiente ggametrico G empleado en el
calculo de 1a. capacitancia,
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Valeres de la constante inductiva espec{fica (SIC _ |
AISLAMIENTO ] PAPEL SINTENAX XLp EP

I sic - N - 0.0 2.1 EX-)
Lo2s
Tabla 2.2
a.3.2 Operacion monofasica de fusibles.

La operncén de fusibles en sistemas sut.erréneos generalmente se
encuentra relaclionado con circuitos de falla, un porcentaje
relativamente bajo carga es suficiente para pravenir el fencmenc de
ferroresonancia y una condiclon de falla elimina en todos los casos el
cable, es decir, corto-circuita la capacitancia del cable, elemento
indispensable tambien para que se produsca el fenomenc, en otras
palabras, cuando el fusible opera la ferroresonancia no se presenta en
una linea, ya sea aerea o subterranea, ya que la corriente elrculara a
traves de la capacitancia del cable., Las fallas que pueden fundir un
fusible son:

1.-Falla permanente del cable(fase tierra o fase a fased para
fusibles localizados en el extremo de la alimentacion del cable.

2.-Fallas en el primario del transformador para fusibles
localizados en el primario del transformador o en el extremo de 1la
alimentacion del cable.

3. -En fallas secundarias en donde no opera la proteccl.én. En este
Gltimo caso el fusible del lado primario puede operar debido a una falla
secundaria. Sin embargo, bajo estas condiciones la carga en las otras
fases. permanece conectada después de que el fusible ha operado, de tal
manera que el t‘enémeno de ferroresonancia no se presenta.

Se puede concluir que en la operaclén de un fusible no es factible
que se presente el fenomeno de ferroresonancia, ya que el fusible solo

operari por una falla,
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2.0 PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES INTERNAS.

A continuacion se presentan alguni-!s medidas de proteccién conta las
sobretensiones que se originan internamente en los sistemas de
distribucién y en las instalaciocnes de los usuarios, asimismo se hace
mencion de las diferentes conxzideraciones acerca de su uso
lmplemem.acién en diferentes tipos de sistemas y de diferentes clases de

sobretensiones posibles.

1. -Conexion del neutro del sistema a tierra, ya sea por medio de
bobina, resistencia baja, o bien.directamente, con objeto de suprimir

‘las arcos a tierra. Emplec de algv.'m mecanismo supresor de arcos a tierra.

2. ~Emplec de los aditamentos para el regulador automaticamente el
patencial de los transformadores de la subestacidén durante un
circuito corto, suprimiendo la sobretension que se produce al romperse
el circuito, cuando no se enplean dichos aditamentos.

3. -Eliminacidn sistematica de las manicbras innecesarias de cierre
o apertura de circuiteos, cambios de bancos de ersrcrmclén. linmas o
cualquier elemento q;.l. Sea capaz do originar scobretensiones. Lotz cables
sub!.arrinoos. los capacitores y las 1ineax largas sin carga son los mas
peligrosos.

4. -Adcpc.lc‘:n de procedimientos modernos para disipar interruptores
automaticos, que garanticen la continuidad del servicio en tanto no sean
absclutamente indispensables que abran esos interruptores; emplec de
resistencias amortiguadoras combinadas con lox Iinteruptores, que se
conectan al circuito solamente en el instante de abrir o cerar.

3. -Emplec de dispositivas de protecc.lc'm llamados °*‘'amortiguadores
de alta frecuencia’'’, en sus dos variedades mas importantes:la bobina
CAMPOS y el capacitor, originalmente creado por MOSCINSXI, cuya
composlcién y conexion se muestra en la figura 2.6 al mismo tiempo:
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LLa bobina campos se compone de un reactor sin nuclea L en paralelo
con un resistor de mediana resistencia.r. El capacitor Mosciski tiene
la forma de botellas agrupadas en pateria ‘mixta, de acuerdo con la

tension del sistema y con el grado de proteccién que se desea. Los

n O » W}

2

vt e AN
bt bt b —MALIF

¢ +—y —o

o T S 7

Figura 2.8. ~Amortiguadores de alta frecuencia.

‘capacitores C y C'estan conectados con un resistor R aproptada para
evitar resonancia y ademas absorbar parte de la energfa que recibe y
devuelve el capacitor .Generalmente se usa un fusible F y un deé.onador
D en cada fase.

La teoria demuestra que en lineas de tension baja es mas efectiva
la bobina que el capacitor, y que, en lfneas de tensidn alta, es mas
efectivo el capacitor que la bobina. Pero por razones de costo es mas
usada la bobina que el capacitor en alta Lensién; ¥y generalmente se
prefiere el capacltor a la bobina en baja tension. Actualmente hay
otros tipos de capacitores en el mercado, algunos de ellos sin
resistor ni detonador. Este (Jlt.{mo sirve solo para evitar el paso
incesante de corriente capastitiva a traves del amortiguador y puede ser
omitido; en cuanto al resistor, este puede tambien ser omitido s{ la
resistencia de contacto del aparate a tlerra tiene valor y calidad
necesariocs.
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La operaclén de las bobinas se basa en el comportamiento de las
ondas que encuentran una resistencia en su camino y no pueden pasar
inmediatamente por la inductancia acompaflante. La operacién del
capasitor se basza en el comportamiento de las ondas que encuentran una

resistencia baja derivada en su camino y son desviadas por ellas.

6. -Combinacién armonica de los dispositivos de protectores Yy
dasignacién adecuada de cada uno de ellos. No siendo aplicable conectar
la prot.ecclén de un sistema en uno solo aparato o dispositivo y teniendo
la sobretensicnes origenes tan variados, es necesario distribuir la
funcion entre varios elementos, en forma tal que no solo se sumen sus

efecltos sino que cubran todo el sistema sin dejar una pcrclén expuesta,

7.-Coordinacion de alslamiento frente a sobretensiones de arigen

interno.

Como base para efectuar coordinacion de aislamiento, deben de
considerarse:

-Las sobretensiones presentes en el sistema.

-La rigidez dielectrica del material utilizado.

~los medios de prot.c:xén frente a sobretensiones.

-El grado de seguridad deseado frente a las sobrelaensiones.

Se asocian varios niveles de tension resistida a cada tension de
servicio Cver tabla 2.1) por lo que la seleccion economica y 6pu.m es
factible asumiendo los pertinentes riesgos ya que se estudian los
fenomenos de manera estadistica. Claro que, para una estructura dada de
red, no hay un solo y dnica metodo que aporta la soluccidn, sinc que el
6p\.1mo se obtiene por iteracion que toma en cuenta factores econdmicos Y
tecnicos. En la figura 2.7 se muestran lox caminos que deben de

. .
recorrerse en secuencia logica varias veces, para encontrar el optimo,

Entre los procedimientos que se han indicado como *'‘otras medidas''
y coma ‘‘estructura de red'', se emplean los inductores en derivacion
controlados por tiristcores. Ellos limitan las sobretensiones temporales

y mejoran la estabilidad, pues st se admitieran inductores ideales, en
27
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los que se puede controlar sin demora el consumc de enarq{a reactiva y
variaran dentro de un rango i1imitado su admitancia, entonces dicho
elemento circuital seria capaz de mantener constante 1a tension en la
barra © nodo del sistema Yy por tanto, eliminar
temporales en el nodo., reducir la lengitud elactrica de la linea entre

las sobretensiocnes

puntos, a tension constante, mejorando la estabilidad.

T |
1 SOBRETENSION SOBRETENSION i
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| ¥ " : ¥ ¥ 1.
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Figura 2.7.-Diagrama de flujo que muestra el

camino épum de prot.eccir.’an.
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En la figura 2.8 se ilustra esqueméticamente la operach':n de los
inductores controlados por tiristor, mostrandose los pulsos de encendido
en el osci!ograma inferior, asociados al dibuja esquem;uco del tiristor

|

involucrado.

+

Figura 2.8. - Operaclén de los inductores controlados

por tiristores,

En la flgura 2.9 se muestran los di ferentes .tipos de

sobretensiones, calificadas en cuanto su amplitud y duracidn. El valor

de referencia es la tension maxima de servicio en valor de cresta.
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Figura 2.9.- Clasificacion de las sobretensiones,
2.7 FLUCTUACIONES TRANSITORIAS DE TENSION EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION PROVOCADAS POR LA OPERACION DE HORMOS ELECTRICOS .
DE ARCO.

Las flctuaciones transitorias de tensiodn Yy 1la wacién de

de armonicas en los sitemas de distribucidn que alimentan a los
usuarios industriales y domés!.iéos p}oducidu durante 1la oboracién
de hornes electricos de arco, afectan al alumbrado, ademas de perturbar
el funcionamiento y de reducir la vida Gtil de los aparatox electricos y
electronicos.

En las primeras etapas de oporacién de los hornos de arco ocurren
grandes. irregularidades fluctuacicnes de carga, particularmente al
iniciarse el proceso de fusion cuando la. cantidad de material metalico
Cchatarrad que contiene el horno se encuentra frio. En posteriores
etapas de operacién. tales fluctuaciones se hacen ciclicas ¥y causan
frecusntes disturbiogs en los . sistemaz de distribucion de onorgi.
eléctrica. lo que afecta la tension que se suministra a otros usuarios
conectados al mismo bus . de distribucion, repercutiendo en ‘el
funcionamiento de sus aparatos electricos y en sistemas de 1luminacidn
donde se presenta un molesto parpadeo. :
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Durante la operaclén del horno, la resistencia de los arcos sufre
camblos cont{nuos debido principalmente al movimiente de la chatarra,
burbujec de metal fundido, repu.ls.lt':n mgnétlca de cada arco, entre si.
asi como a los esfuerzos de repulsxén mgnétlca de los electrodes, misma

que se refleja en sus respectivos valores de reactancia.

La no linealidad del comportamiento eleclrico de los arcos Yy les
par;met.ros del horno resultan en la qaneraclén de armonicas cuya
magnitud no puede determinarse con facilidad por la impresindible
naturaleza del arco y porque esta bajo el orden de las arnéni_cas

generadas.

Una vez que se presente la fuente de arm&n.lcas. todo lo que se
necesita es tener una trayecteria en el sistema electrica para que astas
fluyan a traves de ‘).. y si esto ocurre, entonses los problemas que se
presantarin podran tener efectos dafinoxs sobre el mismo. Tanto las
magnitudes de las armonicas como sus efectos sobre el sistema

dependerin de los parim-tros particul ares de cada horno.

Cuando existen fluctuaciocnes de Lenstén en el sistema de potencia,
el problema no es su tamaffo medio, sino estimar la probabilidad de que
estas causen quejas par parpadec en el alumbrado, el nivel tolerable de
x‘.luc!.uacionas. en un sistema debe ser nqu;rl. en el Qque solo pocos
consum{dores 1o encuentren inconveniente.

) Para disminuir los disturblios que provecan los hornos electricos de
arco en los sistemas de distribucion de anergfl’ eléct.r.lca. existen una
amplia gama de soluciones que pueden ewplearse para resolver este tipo
de problemas. La eficiencia y el costo de cada uno depende de las
caracter{sticas proplas del sistema de alimentacion al horne y del nivel
de fluctuaciones de tension Cparpadecd.

A continuacién se presanta una breve descripc!.::n de las soluciones

.
mas camunes:
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1. - Cambios en el sistema de alimentac{on.

El objetivo de cambiar el sistema de alimentacidn es reducir la
impedancia entre las fuentes generadoras y el punto de conexion comun a
otros usuarios, esto puede lograrse al hacer al sistema las
modificasiones:

ad). - Aumeno de potencial al conectar transformadores adicionales en

paralelo, como se muestra en la figura 2.10:

+
T

—3t

pra—

OTROS USULARIOS OTROS USUARIOS

HORNC ELECTRICO .. HCANC ELECTRICO

Figura 2.10. -Aumento de potencia al conectar

transformadores en paralelo.
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b). - Cambiar el punto de COth!él;l comin a'o;ro.' ki:uyo nivel de falla
sea mayar, generalmente en una Lehsi&x mas .alta Cvéase la Fig.2.11ad.

ed. - Dividir el bus de alin\antacién an dcé éecciones : dna para
alimentar carga comercial y. otra para cargas 1ndust.r1ales con hornos
eléctricos Cvease la Fig.2.11b). I 5

d>.~ Incremento en los calibres. qery los‘: alimentadores  de baja
tension. i :
@), - Otro metodo de solucién. qlgizyé'eli mas dréstico. seria cambiar

la tension de alimentacion primaria’a’uno mayor,’

ALTO NIVEL DE
FALLA

AN ’\.N

3
.

l[___
i
BAJO NIVEL DE i

-
Fy o R

OTROS 4SUARIDS OTROS USUAK,DS

«-——-v*% é -

HORLO ELECTHICS HORNG ELELTPRICO

(e) R b))

Flgura 2.11. - Cambio de.l pun{.o da conaxlan a un mayor
nival de falla.‘ v
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.
2.~ Condensadores sincronos.

En general, la impedancia del sistema es predominantemente
inductiva y la fluctuacian la causan corrientes de bajo factor de
potenca; por lo tanta, 1la caida de tensidn se debe al componente
reactivo de la impedancia.

La respuesta de compensacién de los capacitorese sincronos es
lenta comparada con las fluctuaciones de Lenslén. por lo que se utilizan
capacitores sincronos equipados con sistemas de exitacion controlados
con tiristores que reducen el tiempa de respuesta. Entre las ventajas
que ofrece este metodo se encuentra que, a traves de la Locnolog(.
desarrollada hasta ahora se conoce muy bien su funcionamiento aunque
puede presentarlos siguientes problemas:

% Los cambios de corrientes de exitacion no fluysn uniformemente en
todas las fases, lo que presenta un inconveniente considerando
que la carga Cel hornod es desbalanceada,

»* Lax pe’rdid.ns de potencia son altas.

Para su istalacion se requiere de una gran obra civil.

» Este equipo implica una fuerte lnwrsién inicial y un alto costo
de mantenimiento.

3. —Capacitores serie.

Estos equipos se usan cominmente para compensar la caida de
tension y carreccion del factor de potencia. Su efecto correctivo es
instantinio. porque los capacitores se encuentran en serie., lo que es
quizﬁ sSu mayor ventaja, debido a que las modificaciones en la corriente
de 1inea causan un cambio inmadiata en la tensidn conpensadora.

Estos capacitores son efectivos para reducir laz fluctuaciones
causadas por la instalacién de hornos electricos de arco Yy su efecto

compensador se da Gnicamente a partir del punto de instalacion.
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4. -Capacitores con tiristores de maniobra.

Los capacitores se accionan muy rapidamente medlante tiristores
para balancear directamente los incrementosde carga reactiva atrasada
que se presente durante la oparac.tén del horno electrico y mantienen la
combinacidn de estas cargas en un altc factor de potencla, sus ventajas
san que las pérdldas de potencia son bajas; si el horno se encuentra
fuera de oporaclén. el equipo compensador tambien lo esti; durante su
op.rac.lc'm no se generaﬁ armc'mica:; la capacidad del banco de capacitores
pude incrementarse facilmente., no e requieren grandaes obraz civiles
para su instalacion. En cuanto a sus desventajas solo tenemas que el
tiempe de respuesta es adecuada sdlo para un bajo porcentaje de su

operacién.
8. ~Reactor de desacoplamiento.
La utilizacion de este metodo de compensacién se restringe solo

cuando las demandas de corriente son independientes en cada uno de los

alimentadores, tal como se wmuestra en la figura 2.12:

e

TRANSFORMADOR

REACTOR g 3
N3
HORNO ELECTRICO . OTROS USUARIOS

Figura 2.12.- Reactor de desacoplamiento.
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La corriente demandada por la carga fluctuante del horno ocasiona
una caida de tension en el bus que lo alimenta; para compensar esta
calida, se instala en el alimentador al horno una impedancia adecuada que
tendra una caida proporcional a la del bus. Con la ayuda de un
transformador, como se muestra en la figura 2.12, se transfiere y suma
la tension de esta impedancia al del bus.

Las ventajas que tiene es que no introduce armonicas Yy la
capacitancia del trasformador del equipo compensador es pequela
comparada con los de los alimentadores.

Las desventajas son que puede resultar elevado el costo de ajuste
automatico para mantener costante la relacion de impedancias entre el

sumini{stro y el equipo compensador.
B, -Reactores con tiristores de maniobra.

En este equipo la potencia reactiva en el horno y en los reactores
se mide y controla de tal manera que la suma sea constante.

Un capacitor fijo se instala para disminuir la reactancia
equivalente del sistema hasta obtener un valor tal que pueda compansar
los reactores.

Sus ventajas son que el tieapo de respuesta es ripldo. Yy la

compensacién se lleva a cabo en cada fase. Durante su operacién no se
generan armonicas.
. Su desventaja es que la p‘rdldg: de potencia son mayores que las
del equipo provistoz de capacitores con tiristores de maniobra, debido a
que si e} horno se encuentra en la etapa de menor potencia, el banco de
reactores opera a su maxi ma capacidad.

7. -Reactores controlados con tiristores.

El uso de tiristores en equipos de compensacién ha mejorado los
tiempos de respuesta.
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La potencia reactiva durante la operacién del compensador
di sminuye continuamente desde un valor maximo hasta cero, el encendido
de los tiristores dependeré de las mediciones de tension que reciban y
en esta forma se conectaran los reactores compensadores.

Las ventajas de éste son que el valor medio de tLiempo de respuesta
es répldo y la compensacién se lleva a cobo en cada una de las fases.

su desventaja es que tiene grandes pérdidas de potencia y el equipo

generara armonicas.
8. -Reactor saturada.

La compensacién de reactivos por este sistema di smi nuye con forme
aumenta la carga del horno. La funcion de este equipa es proporcionar
cantidades variables de reactivos, de tal forma que la carga combinada
del horno y compensador se mantengan constantes; para corregir el factor
de potencia total y absorber armonicas es necesarlioc instalar un banco de
capacitores.

Dentro de sus ventajas tenemos que para Ssu operaclén ne requiere de

equipo auxiliar de medicion y el tiempo de respuesta es adecuado.

En sus desventajas Lenemos que debido a que este tipo de reactores
es mas sensible la tensidn Y que este Gltimo varia menos que la potecia
reactiva, el control sera. por tanto mehos exactoe que en nqu‘llos
equipos que son Sensibles a }as variaciones de potencia; en comparacion
con otros métodos. sus pérdidas son mayocres y producen un alto nivel de
ruide.

Las causas principales de la presencia de arménlcas en los sistemas
electricos de distribucion son:

a) Al operar los hornoes a un bajo factor de potencia, se incrementa
la potencia reactiva, por lo que es necesario utilizar un gran
capacitor compensador. El uso de este capacitor disminuye la

frecuencia de rescnancia del sistema eléctrico, tal disminfcion
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es nociva para el sistema ya Qque generalmente 2 baja frecuencias

la amplitud de las armonicas es alta.

b) Los transformadores actuales, fabricados con nlcleos de acero de
granos orjlentados, tienen un punto de saturacion mayor dque los
construidos anteriormente, lo cual incrementa las armonicas
contenidas en su corriente de exitacion. La presencia de estas
armonicas en el sistema electrico pueden causar serios problemas
al accionar los mecanismos de disparo de los equipos de
proLecclc'm. as{ como provocar interferencias en algunos equipos

de control.

En general para resolver problemas ocasionados por la presencia de

arménxcas. se presentan las sigulentes opciones:

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

b). -Retrazar el dispara de los relevadores, aJust,;ndalos a un valor
permisible de carga del capacitor.

c), ~Seleccionar un tipo de relevadores que Lengan una mayor gama de
ajustes,

[- > -Conectar un reactor en serie con el capacitor, calculandolo pra

obtener una r ia ad

Fipalmente podemos decir que la §elocc16n del metodo mas adecuado para
reducir las fluctuacicnes de Ltnsién d-pond.ri de las carnctarfsblcn b4
del analisis del problema en cada caso particular.

2.8 CONCUOST ONES.

El Fenomenc de ferroresonacia en sistemas de distribucion es en

general, de una probabilidad bastante baja, esto debido al gran numero
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de condiciones que se deben de conjuntar en un misma instante para la
presencia del fendmeno, lo cual es sumamente dificil que ocurra., sin
anbargo, aste fendmena puede suceder a medida que el sistema retne mayor

nimero de condiciones que faciliten el fendmena.

Una de los matodos mas recomendables para disminuir la probabilidad
de presencia del Cenémenc en sistemas de distribucion de Lension wenor
d.- 23,000 voltis ves &l empleo de (transformadoras conectados en
estrellas/estrella, ya que ésta conesxion prove; una trayectaria a tierra,
con lo que se evita el clerre del circuito a traves de la capacitancia
de los cables, en la apertura o clerre monopolar del " interruptor.
Existen sin embargo, algunos sistemas, para los cuales esta solucion es
stmamente costosa, por lo cual se pueden considerar otros metodos que
pueden dar buenos resultados, entre ellos podemos enlistar los

siguientes:

1.~ Emplea de interruptores de operncién tripolar en los

transformadares.

2.~ Evitar el cierre o apertura de un transformador o grupos de
transformadores =in carga, desde el poste de acaometida
energizads; siempre se realiza primeramente la coned on del
cable y d-spu‘s los transformadores.

3.~ Operar los transformadores con el .porciento ninime de carga
recomandada.

En los intercuptores trifasicos, la apertura de los contactos por
1o general se trata de hacer simultaniamentie, pero canviene que halla
una dxgp.rczén de un milisegundc entre los tres polos, la di:p.rcién s
ia diferaencia que wexiste entre el instante de cilerre del
primero y el instante de cierre del altimo polo del {nterruptor. el
emplec de asta dJ.spersLén es lmportante, pues sirve para reducir las
sobretensiones debidas por impulso de manicbra.
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51 el i{nterruptor es de oparlciém monopolar, puede ser benefico
usar recierre monopolar. Aquf la disparsiém pude aumentar hasta cuatro

mi 11 segundos,

El fenomenc de ferrcresonancia es, en conclusidn, una situacion de
operaclc‘m que puede presentar en los sistemas de distribucidn y por lo
tanto se hace necesario tomar medidas para evitar que se causen serios

problemas en el sistema.
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3.1 INTRODUCCION.

La descargas atmosferica es una de los fenc mas a brosos de
la naturaleza que ocurren con relativa frecuencia y cuyos efectos nos
afectan de diversas formas. Mucha gente relata (ncidentes de las
descargas atmosfericas en construcclones o casas ¥y suz efectos
destructiva., Este fenomena causa dafNos muy extensos a nivel mundial

anualmente y en particular a los sistemas electricos.

El preoblema mas obvio en los sistemas ol‘ctrlcos debido a las
descargas atmosfericas son las inlerrupcliones en el servicio. En ia
mayoria de los sistemas electricos se sabe por -stadf:tlca. que
aprasxy madamente un 8%5% de las interrupcliones de servicio en 1iness de
dierxbuclén e deben a sobretenciones por descargas n(.mosfértcas. Le
sigue en importancia el dafo al equipoe. Anualmente las descargas
atmosfericas son la causa de p&rdldas de millones de pesos por dafios a

transformadaores, conductores, aisladoras., postes, etc.

El presente .capitulo' se orienta hacia los siguientes aspectos: une
se refliere al origen de las sobretensiones por dexcargas atmosCaricas y
el otro al efectc que procducen sobre los bslscems el.;ctricos de
distribucion., otro aspecto importante es el que se refiere a las
recomendaciones encaminadaz a aportar soluciones, las cuales sea

mencionaran en el capitulo 5.
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3.2 NATURALEZA DE LA DESCARGA ATMOSFERICA.

El principio de la formacion del rayo mas aceptado actualmente es
el conocido como mecanismo de congel acidn de Workman. El mismo establece
que el aire al calentarse sobre la superficie de la tierra origina
corrientes ascendentes; al mezclarse éstas con el aire rrl'.o en las capas
superiores de la atm&srera. por efectos de condensaclén. dan origen a
gotas de agua o cristales de hielo, que se mantienen en suspens.lén ¥
cuanda chocan con la corriente de aire restante o nuevas corrientes
adquieren carga negativa. El fencmeno reproducido en forma continua dara
lugar a la formacidn de nubes cargadas. La carga puede ser uniforne,
pero generalmente presenta varias zonas de concentracion en una misma
nube, en la gran mayvria de las nubes Q00 se acumulan en la base de la
nube las cargas negativas y las cargas positivas en la regién superior,
como se aprecia en la figura 3.1.

¥ F 4+ +4 + 4 4t
_++4‘4_‘-4f+ s Tty

+ -
« 1 e + t s

Figura 3.1.- Concentracion de cargas en una nube.
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Como resultado de este procesac que se tiene lugar durante las
tormentas, Se acumulan cargas en las nubes y por efeclo electrostatico
se inducen en la superficie de la tierra cargas iguales y opuestas,
originando los potenciales necesariox para formar un rayo. Cuando se
incrementan las cargas, aumenta el potencial entre las nubes y la tierra
Yy .en consecuencia el gradiente de potencial en el aire Cvolts por
centimetrod. Cuando el gradiente excede la resistencia dielectrica de la
porcic'm del aire contenida atrav&s de donde se aplica, el aire se ioniza
Yy se& forma un cauce & gufa entre la nube y la tierra. La guia se dirije
a tierra cargando al aire a su paso.Mientras el centro de la carga de la
nube pueda proveer suficiente carga para mantener en el extremo del rayo
un gradiente de potencial mayor que la resistencia di.l&ct.rica del aire,
la qu.l'a continda su curso. En ocasiones, el gradiente no se mantiene y
entonces la gufa se detiene y se dispara, pero la mayor parte de las
veces esta se propaga hasta que hace contacto con la tierra & con un
objeto sobre ella. La corriente de la qufa no es alta; -probablemente sea
menor que unos cientos de ampers. Su velocidad de P!‘O'Plﬂlcién es de
aproximadamente un 30X de la velocidad de la luz.

Cuanda la qufa se aproxima a la tierra, se incremenla el campo
electrstatico y aumenta el gradiente en la =superficie de la tierra,
Finalmente, esta crece lo suficiente como para provocar una descarga
asendente que se eleva desde la tierra. El punto de incidencia queda
determinado cuando la gu.fa desecendente se encuentra con alguna de las
gufas acendentes; esto es, el punto inicial de cualquiera de las guias
asendentes que ha hecho primeroc contacto con el rayo, sera el sitio
donde termina al rayoe., y recxbj.ri una Lny-ccl.c'an de corriente que
depend‘r; de la magnitud de la carga asociada a la guia decendente.

Se ha observado que no existen rayos normalizados en la naturaleza,
sino que las corrientes producidas dospués del contacto varian en gamas
muy amplias siendo sin embargo, excepcionalmente altas, pero la duracion
de éstas corrientes es pequelia, ya que en gensral, la corriente de
descarga sube hasta su maximo en aproxi madamente unos 2 o 4 us, para
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bajar a la mitad en 10 a. 100 us, siendo 1la duracion total de

varios miles de microsegundos como se ilustra figura 3.2.

2 3 4 5 L 7 8 9 0 100 1000 Ms

Figura 3. 2.-Onda de sobrecorriente.

Se ha observado Lambl‘n que los picos de alta corriente y corta
duracién son destructivos en tanto que cominmente ocasionan daNos
materiales, aunque no originan incendios. Las porciones de baja
corriente y relativa baja duracién. en cambio, son capaces de
encender materiales flamables.lLas componentes de de alta corriente szon
las mas nocivas para aparatos eléc!.ricos. pues producen mayores

tensiones que las de baja corriente.
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Ocurre frecuenltemente que las diversas concentracliones de carga de
una misma nube utilizan un mismo cauce, produciéndose entonces descargas
suscesivas. Estas pueden repsetirse tan r;pldamente que no es posible
distinguir los destellos a simple vista. Estos fendmenos llamados
descargas suscesivas, puden repetirse numercsas veces después
de la descarga principal, las estadisticas de las mediciones efectuadas

muestran que mas del 50% de los rayos tienen por lo menos dos descargas.

Las descargas atmosfericas pueden ocurrir entre nubes, entre
cantros de carga separadas dentro de una misma nube & entre una
nube y la tierra. La mayor parte de las descargas ocurren entre las

nubes & en su interior, pero muchas caen a tierra.
3.2.1 Parametros de la descarga a'.-osr;ricn.

Los pzrimatros electricos de la descarga que son Gtiles para
el analisis de la proteccién de los sistemas electricos de distribucién

« son los siguientes:

-La forma de onda.
~-La magnitud de corriente.

~El1 m'nnora de descargas susceslvas,

Para definir la forma de onda de la corriente de las descargas, se
considera su tiempo .de crecimiento y su tiempo de decaimiento (fig.
3.2). El valor promedio de la magnitud de la corriente es de 25 KA y el
nimero promedio de. descargas suscesivas es de 3 y en ocaciones se han

logrado registrar hasta 40 descargas suscesivas.
3.2.2 N{nsro de rayos que terminan en la linea.

El conocimiento del numero de rayos probables que terminan en la

linea de distribucidon se puede obtener par el mé!.odo que se basa en el
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concepto de area blindada por la 1inea. Este motodo se desarrolld en

forma empiri ca.

El método establece que la linea es capaz de interceptar el nameroc
de rayos que inciden en un area equivalente a un ancho de 4 veces la
altura de! conductor o conductores mas elevados de la linea. En la

figura 3.3 se muestra el efecto y significado de esta considaeracion.

2H . 2H

4 &
g ¢

Figura3. 3. -Ancho del terrenoc blindado por la linea.
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En forma analitica tendremos lo siguiente:
NL=SD x A
Dﬁnd;:

“NL: Rayos probables a la 1{nea.
SJ ': ‘Densidad de rayos a tierra.

_"Area biindada por la 1inea.

: Al(.u;-a de la linea.

h
b Separa:ién entre los conductores mis elevados.
1 : Longitud de la 1inea.

La densidad de rayos a tierra es el nimerc de rayos esperado a
tierra en la unidad de érea; la estimacion de este par;me!.ro se basa en
el nivel isoceraunico dado en dias de tormenta, definido el dia de

tormenta .como aquel en que se escucha uno o mas truenos; entonces:
SD = K x IL

Deonde:
K : Factor de proporcionalidad.

IL: Nivel isoceraunico.

El factor de proporciaonalidad K var{a en el rango comprendido entre
0.25 a 0.8 segl'm la literatura; en la figura 3.4 se muestra el resultado
logrado por aste metodo para 160 kilémetros de linea durante un affo con

diferente nivel isoceraunico y alturas en la 1inea.
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vso-‘!v s

<0

120 .

100

502 L
RAYVOS : NivEL o
2 La o _I‘,5°°,E“U '
LINEA - :

Ve

3 6 E 2 15
ALTURA PROMEDIO EN LA LINEA

Figura 3.4.-Distribucion del nimero de rayos en la 1inea.

La figura 3.8 es un mapa de iscdensidad de rayos a tierra obtenido
con los registros de los contadores de rayos a tlerra.

La informacion utilizada abarca registros acumulados del periodo
1983-1087. El mapa muestra lineas de igual densidad de rayos a tierra.



EOBRETENSIONES DK ORIGEN EXTERNO

Figura 3.8.-Mapa de isodensidad. Periodo1883-1887
[ rayos/kmz/aﬂ'c)
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3.3 ORIGEN DE LAS SOBRETENSIONES PRODUCIDAS POR DESCARGAS
ATMOSFERICAS.

Las sobretensiones de origen externo producen efectos pernicliosos
en line;s y méquinas. que dependen principalmente de la frecuencia con

que llegue la corriente debida a la descarga atmosferica.

Las tensiones que se inducen en la linea de distribucidn debidos a

los fencmencs atmosfericos pueden producirse de dos formas diferentes:

3.3.1 Por induccion electrostatica.

Estas cargas que aparecen en los conductores son debidas a la
electrizaciéon de las nubes tempestuosas y las que prodicen granizo.
Respecto a 1la electrizacion de nuestra atmosfera se sabe hoy dia que
auraﬁte buen tiempo la atmosfera se encuentra siempre en su potencial
superior al de la tirra, y que éste potencial aumenta con la altura a
razén promedic de 100 a 180 volts por metro, pero dependiendo de
las condiclones atmosfericas puede aumentar a razon de 300 a 400 volts

por metra.

La sobretension se produce de la siguiente forma: la acumulacién de
carga de una nube que se encuentra sobre la 1inea de distribucidn induce
en los conductores de elst.a una carga de polaridad contraria, la cual se
va acumulando gradualmente, si se produce una descarga de la nube
a tierra o6 de nube a nube, la carga electrica de la nube desaparece
brlscamente Yy deja en libertad 1a carga electrica acumulada_en los
conductores la cual se propaga a lo largo de la 1inea en forma de ondas
viajeras;las mediciones realizadas en tineas de transmision han
demostrado que este tipo de sabretensiones son de magnitud relat{vamente

pequefla y de polaridad qenér‘alment.e positiva, en consecuencia solo
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afecta a las 1.l'.neas de distribucion o subtransmision con tensidnes de

operacion del orden de 35KV & menos.
3.3.2 Por descarga directa en la 1inea.

Las sobreLensLones directas son producldas por el rayo que . cae

sebre la linea misma.

Por fortuna el caso del rayo sobre la 1inea se presenta en muy
pocas ocasicnes; pero cuando ocurre, no existe proteccién eficaz y

préc!.i:a que evite sus efectos.
3.4 EFECTOS DE LAS DESCARGAS ATHOSFERICAS.

El efecto de los sobretensiones debidos. a las descargas atmosfericas
se discuten, con particular ént‘asis, en la manera que estas se inyectan
en los circuitos de distribuccion. Se examina el efecto que puede tener

‘estas sobretensiones en equipo electrénico.

El equipo antiguo que se wutilizaba circuitos con bulbos y
relevadores era comparativamente inmune a los disturbios de la 1inea de
suministro, pero el equipo moderno de oficina y domestico que
emplean dispositivos de estado solido, generalmente requiere cilerta
forma de pro!.eccién. Los  transitorios de alto tension pueden ser
destructivos, y las crestas répidas de mas baja amplitud y las
oscilaciones remanentes de la operacién de tensidn de dispositivos al
ser conectados puede ser una causa seria de mal funcionamiento del
sistema. )

Los efectos preducidos por sobretensiones de origen atmosféerico se

pueden clasificar escencialmente en:

-Descarga directa del rayo.
~Descarga cercana del rayo.

-Descarga lejana del rayo.
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La fig. 3.8 muestra las causas de las sobretensiones al producirse

descargas atmosfericas.

S

|

“*_L_

e

Fig. 3.6.- Causas de las sobretensiones.
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a) Descarga directa del rayc en la linea.

b) Descarga en la instalacidn de pararrayos, cables aereos de baja

tension © estructuras metalicas en instalaciones indusiriales.
¢) Descarga a distancia,

4> Ondas progresivas de sobretensidn sobre la linea de media
tension a causas de descargas de rayos de nube a nube, o
respectivanente causas - de descargas atmosfericas las

proximidades de la linea aerea.
3.4.1, Descarga directa al circuito de distribucion primario.

Un rayo directo al circuito de distribucidn primario induce altas
corrientes en el circuito. Esto produce sobretensiones en el
suministro deo 220 volts por virtud del flujo de corriente a traves
de la resistencia de tierra o a traves de la impedancia caractarisu.ca

del conductor.

En el caso de descarga en el circuito primario Cadn descargas de baja
energiad :iuo causa la operac.lc‘m de los apartarrayos, la dvs/dt asociado
con la apertura y clerre de estos dispositivos puede acoplarse n. trav‘s
de la capacidad de los interbobinados del transformador de distribucion
y producir altas tensiones en el circuito secundario, adiciocnales a

aquellos aseciados con la accién normal del transformador.
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3.4.2 Descarga directa al circuito de distribucion secundario.

Una descarga directa al circuito de distribucion secundaria €220 volts),
se pueden involucrar carrientes muy altas que excedan la capacidad de

los dispositivos de prot.eccién convencionales. Si el rayo cayé cerca de
la carga sensitiva es probable que el efecto sea fatal, aln con el me jor
equipa de prot.eccl.én. Sin embargo, cuando la carga es situada en el
interior de un edificio, en un punto alejado de la acometida de serviclo,
el flameo de los switches de distribucion junto con la prot.occién dentro
del equipo puede salvarlo. Afortunadamente, este tipo de descargas
directas son raras, particularmente con el incremento de la utilizacion

de la distribucion subterranea.
3.4.3 Descargas lejanas del rayo sobre la linea.

Cuando se habla de descargas de rayos a distancia se puede tratar,
ya sea da ondas viajeras de sobretensidon a causa de descargas de rayos
de nube a nube ,que liberan cargas que son reflejadas y que se
propaganen en los conductores en forma erratica o que inducen
sobretensiones en las lfneas; o bien de descargas de rayo en las
proximidades de la linea aerea. Un rayec que no cae en la 1inea de
distribucion Yy que pega en un objeto cercano, estableciendo campos
elactromqnéucos que  inducen tensiones en los conductores de

abastecimiento, se ilustra en figura 3.7 :
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Figura 3.7.-Magnitud de la corriente inducida por un rayo a

varias distancias de la linea.

3.5 EFECTO DE LA DESCARGA ATMOSFERICA EN LOS
SISTEMAS DE DISTRIBUCION SUBTERRANEA.

Cuando .una descarga atmosferica incide sobre una linea eléctrca hay
una zona que se extiende a cada ladao de la descarga donde la tension
inducida del raye pude exceder considerablemante el ni vel de
aislamiento de la linea ¥y el flamea a tirra acurrira intataniamente.

Simulténiamente. se generaran ondas viajeras en los conductores a cada
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lada del punto descarga. Estas ondas viajeras tinen dos componentes:
tension y corriente. La magnitud de la tension es igual a la magnitud de
la corriente multiplicada por la impedancia caracteristica de la 1inea Y
es mayor que la tension de flameo del alslamiento del sistema. Estas
ondas viajan a lo largo de la 1inea aérea. a una velocidad apraximada de

340.8 metros por segundo. figura 3.8.

Una sobretension Lipica. tiene un frente de onda extremadamente
ascendente, lo que significa que esta tension se esta elavando a razén
de miles de volts por microsegundo. El frente de anda casi vertical es
sequido por una corta cola de onda lo que significa que después de- que
llega la tension de cresta, la onda de sobretension disminuye a la mitad
del valor de cresta en alrededor de S0 microsegundos y se disipa
campletamente en un tiempo aproximado de 100 a 200 microsegundos. este

tipo de onda se ilustra en la figura 3.9.

Figura 3.8.-Ondas viajeras en la linea.
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Figura 3.0. ~Onda de sobretension Liptca.
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4.1 APARTARRAYOS.

Uno de los problemas dque afectan cominmente a los sistemas de
distribucion de ener gia eleéctrica ocurre cuando se produce al gfm
disturbio que provoca la generaclén de una sobretensién, coma ya se

menciono en capiltulos anteriores.

Una vez que se ha presentado el problema, se requiere que las
considerables cantidades de energia que pueden ocacionar grandes
dafos a los equipos conectados al circuito e incluso a la misma lineas,

sean controladas y disipadas en el menor tiempo posible,

Este es el papel que desempefan los apartarayos en los sistemas de
distribucion, y es por esto que es importante el estudio de sus

caracteristicas y uso.

Los primeros apartarrayos consisu’an en una distancla en aire entre
dos electrodos esfericos. La incidencia de una sobretensidon provacaba la
ifonizacion del aire y se estableci{a un arco electrico que permi!.f.a a la
onda de sobrecorriente ser conducida a tierra. Estos dispositivos tienen
1a desventaja de permitir fluir a la corriente de corto circuito
continuamente a tlerra una vez que el arca se hubiese establecido.
Eléctricamente hablanda su pro!.eccic‘m es lenta y su respt.xes!.a depende en
mucho de la forma de onda de la sobre tension aplicada .El arco no se
produce hasta que una pcrcién considerabie de la onda de frente
escarpado ha sido aplicada al equipo protegido, ademﬁs estos espacios
son de poca longitud, dando como resultade de estos frecuentes arqueos

en disturbios de baja frecuencia.

En contraste, los modernas apartarayos Co pararayosd son

dispositives electricos cuya caracteristiéa de impedancia varia.de forma
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no lineal con el aumento de la tension aplicada entre sus terminales o
bornes.
Las caracteristicas principales que como dispositivos de proLeccién

deben de cumplir son tres:

-Cuando las condiclones de tension en el circuito protegido sean
normales y no excedan en magnitud a un clerto valor determinado, su

impedancia debera ser alta y comportarse como un aislador.

~Al momento de ocurrir una sobretension que rebase dicho valor en el
circuito, entonces su impedancia debera disminuir considerablemente
para ofrecer una trayectoria de baja impedancia que permita

conducir a tierra la onda de sobrecorriente provocada.

~Una vez desaparecida la sobretension y _después de que las
condiciones de tension regrese a la normalidad, el dispositivo
debera recobrar su caracteristica de alta impedancia e interrumpircr
el paso de la corriente a traves de el para volver a comportarse

como un aislador.

En la actualidad se utilizan basicamente dos tipos de apartarrayos,

los de tipo autovalvular y mas recientementa, los de éxido de Zinc.
4.1.1 Apartarrayos autovalvulares.

Hasta hace algunos affos era el tipo mas comunmente utilizado en los
en los sistemas de distribuclén. Bés.lcamem.e se componen por un cuerpo
cilindrice de porcelana aislante herméticamente sellado que
permite su instalacion a  la intemperie, en cuyo interior
se encuentran conten.'&dos los elementos valvulares, que son
discos montados en serie, de dimenciones apropladas a la capacidad y
tensidn del apartarrayos, fabricados a base de una mezcla de Carburo de
Silicio y un aglutinante que permite clerto contacto entre las
ParLiculas de Carburo de Silicio. con propiedades semiconductoras,
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moldeados a preslén y cocidos para darles la consistencia necesaria.
Estos discos se encuentran a su vez conectados en serie con los espacios
explosores, que son los que aislan a los elementos resistivos del
circuito al que se encuentre conectado el apartarrayos, proporcionando
los valores definidos de tension con los que comienza y termina la
operacién del mismo,

4.1.1.1 Funcionamiento de los apartarrayos autovalvulares.

La figura 4.1 muestra el efecto de una onda de sobre tensidn que
incide en un apartarrayos autovalvular en relacion con las
caracter{sticas de operacién de este.

Ee |——=

Kf2 En |- S

~a .
TENSION DE DESCARGA S - g ol

X moz.

Figura 4.1.-Grafica del comportami ento del apatlarrayos
autovalvular.
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La onda de sobretension normalizada que se utiliza para emular el
efecto de una descarga atmosferica tiene una magni tud maxima de tension
Ec »1lamada tambien amplitud de cresta de la onda, cuyo frente escarpado
tiene una duracion de 1.2 wus,para despues decrementar su magnitud hasta
un valor de 0.8 E~:c en un tiempo total de B0 us.

Al iniciarse la onda y conforme a la calibrac.{én de los espacios
explosores, transcurre un tiempoc t, llamado tiempo de retardo del
explosor, mientras el aire entre los elecrodos se ioniza y se empleza a

formar el arco electrico atraves de los electrodos de los explosores.

La tension tnicial de arqueo E;se relaciona con el valor pico de
la tensioén nominal de opera:iéln de la linea En .es decir Vi En. por
medio del coeficiente K, que depende de las caracteristicas del disefo y
fabricacion del apartarrayos,

Hasta que la resistencia varliable comienza a descargar la .nogia

inducida, transcurre un tiempo t2 de retardo debido a la resistencia de

arco, durante el cual la Lension alcanza un valor mayor que K V2 E.
conocida como Lenslén de arquec del apartarrayos, después desciende
rSpiqamenLe hasta llegar al valor correspondiente a la tension de

descarga.

Durante la operacir:m del apartarrayos circula por la resistencia la
corriente de descarga que aican:a su valor maximo Imax. en el mismc
instante en que la tension alcanza el valor de descarga, conservando un
valor superior a 0.8 Imax. durante el tiempo normalizado de 50 us,

caracterizando la capacidad conductiva del apartarrayos.

Con respecto al valor 6pf.1ma de la constante k para la tension de
arqueon, se recomienda tener en cuenta lax siguientes consideraciones:

a) La tension de arqueo debera ser considerablemente reductda con
respecto al valor de la amplitud de cresta de la onda de t.ons.lén. os
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decir, no debe ser mayor a 2.4 y mediante el usc de varlos explosores en
serie se éonslgue ;que el arco se extinga para un valor de 1.2 En., que

es un valor aceptable.

b) Por otro lado no es conveniente que el valor de k sea menor que
2.4, ya que las resistencias varibles permiten la eirculacién de varios
miles de amperes solo durante un tiempo del orden de SOus, y dado que
algunas sobre tensiones de origen interno llegan a alcanzar amplitudes
cercanas a &z  En y su duracion es de mas o menos 10 ms, si se
permitiera la operaclén de los apartarrayos para este tipo de ondas, la
capacidad termica de las resistencias no seria suficientemente alta como

para soportarlas.

Por tales motivos y para contar con un wargen de seguridad, se

recomienda usar un valor de K=2.4.

En lo tocante a las resistencias variables, estas deberan ser
capaces de resistir, aparte de las descargas de gran intensidad y poca
duracidn, otro tipo de menor magnitud peroc de larga duracion en su
derivacion a la tlerra, ademas para que puedan limitar las scobre
tensiones originadas por las maniocbras y fallas a tierra, los exploscres
estan dotados de un soplado magnéu.co que se encarga de extiguir
répidamente el arco formado, proporcionando una mayor resistencia a los

rearqueos.

Por lo expuesto anteriormente, la importancia primordial de 1la
caracteristica de impedancl..a no lineal de los elementos valvulares
reside en su propiedad de limitar la tension que aparece enlre las
terminales del apartarrayos en el periode de la descarga, as{ como
interrumpir la corriente de frecuencia nominal que tmbien ecircula

durante este mismo periodo.
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Esta, caractver”i'st..lca ise pude representar ‘mediante la sigulente

expresién:
DONDE: g [ S o e R
L—Es ‘la corrienta:que elreu ol elemento valvulary. .
E-Es la tension aplicada en’las’ !.\‘erml‘palesf;
K-Es una constante rel acionada a ).ax coﬁeru;cién y .diseNo
del elemento valwvular.
n-Tiene valores entre 4 y 8 en el caso de aelementos de
carburo de Silicio,
4.1.2 Apartarrayos de Oxido de Zinc.

Recientemente se ha encontrado que la carcteristica de impedancia
en los elementos valvulares fabricadoxs a base de oxidos metalicos
ofrecen propledades de no linealidad mayores que en el caso de los
elementaos covencionhales usados en los apartarrayes autovalvulares.Es por
eso que durante los Gltimos afos los fabricantes de estos dispositives
han fijado su atencion en las curvas tension-corriente de los elementos
de Oxido de Zinc, cbteniendo ventajas sobre el diseffo convencional ,dado
que en este tipo de apartarrayos no es necesaria la conexidn en serie
con espaclios explosores ya que en condicliones normales de operacién del
circuito, por el elemento valvular circula una corriente pequela, del
orden de un 1mA, permitiendo la circulacion de las ondas provocadas por
la sobretensiones cuando la tension sabrepasa el valor determinado, estoc
representa una simpliﬂcacién en el procesc de fabricacidn y 'en la
caracteristica de operac.lén desaparece la tension de arqueo ademas de
que sopartan un mayor ntmersc de operaciones y sus dimensiones son

reducidas comparéndolos con los del tipo autovalwvular.
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Del . mismo - modo un'é"yen;,‘ell
Carburo de 'Siliclo,” la

Sole que en este casé el valsr

4.1.3 Cuerno descargador de areca 'y 1{mitadar de -~

carriente.

NGK de Japén desarrolloc recientemente un novedoso medlo de
proteccién de lineas de distribucion contra sobretensiones atmosfericas
y lo ha llamado Cuerno Descargador de Arco y Limitader de Corriente
CCLAH, por sus siglas en xnglés : Current Limting Arcing Hornd, el cual
esta basado en la combinacion de un entrehierrc en sele con un limitador
de corriente a base de Oxido de 2Zine, conectado a traves de z:‘ada
aislador como se muestra en el dibujo de la figura 4.2.

-
T
&

\

LN,

1

Figura 4.2.-Dibujo de cuerno descargador de arce y
‘limitador de corriente de falla.
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Este dispo 10.1»0 ea.*.a dlseﬁado’de tal forma que ‘el flameo o

romplmxento del enlre xerro. productc de una sobretension ocurre siempre

entre ‘el canducl.nr y el amllo colc:ado alrrededor del aislador y

conectqda a 51 X arLe uber.\cr «del elemento limitador de corriente.

Las caracteristicas Lenslon-tlempo tanto del aislador como del

en!.rehxerro ‘en‘el: CLAH se muestran en la figura 4.3.

Aislador

Entrehierro

TIEMPO DE FLAMEO
~ Zurvas E-T del aislador y del entrehierro

en el CLAH.

anll’a)e da impulso de flameo

Figura 4.

La figura 4.4 describe esqueméticamente las tensiones ' en
diversas puntos 'y la corriente a través del elemento limitador,las
caracteristicas VLensL;'m—corrxenLe del entrehierro, del limitador de
corriente y la combinacion de ambas y finalmente el proceso de como
ocurre la exitat;lo'n de corriente producida por la tension transitoria.
Cbser vese que en el momento en que la tension transitoria se ha
digipado,~ se "alcanza el puntc mas bajo de las caracteristica E-I del
CLAH, que es la tension minima requerrcda para sostener el arco en el
entrehiarro. Sin srbargo en ese instante la tension senoidal sigue
creciendo, por lo gue el ario no se extingue y comienza a conducir
corriente de frecuencia del sistema, la cual es interrumpida cuando
la corriente vuelve a pasar por el punto le en la caracter{stica E-I,
Yy Jdado- que después de este instante la tension en el sistema va
decrementandose, el arco a t.ravs‘.;s del entrehierro y consiguentemente

la corriente de 60 Hz se interrumpen.
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: dsscargador
de arco
" “Entrehlierro

STIERRANNE A N SN

. Cuerno du:}nrgadwk de:.orco -

Sy CLAM o e
DR, etatiny

Limitador "  de  cofiente

< nirehierro

Caracteristicas def
uerno descorgodor d
or¢eo

c
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I
! ! SR
A1 oo
o 1 1 L -
7 : ; 1iemyo\ Tis Im Ip:
] . N
H '
1 | i
H : Corriente que fluye "par- el
! ' cuerno limitador-de orco :
, P - ,
4 H |
! ]
1 | Corriente Iniclal
i
Im ! :
! Corziente a 60 ciclos
is

tiempo

Figura 4.4.-Caracteristicas de operacién del CLAH. *
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4.1.4 Consideraciones acerca de los tipos de. apartarrayos.

. Comparando con el tipo autovalvular, con el elemento valvulares de
Carburo de Silicio, el tipo de Oxido de Zinec ofrece las siguientes

caracteristicas sobresalientes:

En la curva caracteristica tensidén-corriente de los tipos de
elementos valvulares, se apreclia que para el caso del oxido de Zinc
estos ofrecen una excelente respuesta plana a Lravés del rango
comprendido desde 10-3hast.a 10‘Amperes. la cual es mejor que los
elementos de carburo de Silicio; estas caracteristicas se ilustran en la

figura 4.95:
5
2 j
-~
> 3
~ 0 SiC &lemento -
3 L
: ZhO ELEMENTD i
5 o e T
° - ; ‘ !
> + |
2 - A R
t !
| t
o L | I N ' N
0’ 6° ° 0 o 6 0
CORRIENTE(A)

Figura 4.5.- Curvas E~I de elementos de 2n0O y SiC.

Como resultado de las investigaciones continuas para la produccién
en masa, que se han llevado a cabo durante los altimos afos, se ha
verificado que la disperslén en la curva caracteristica de los elementos
de Oxddo de Zinc es pequefla, inferior a la quinta parte de los elementos
de Carburo de Silicio, por lo que se asegura que la calidad de los

productos es completamente estable,
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En la figura 4.8 se muestran curvas caracter{sticas. en donde para
corrientes del orden de 2.5 kA y mayores, se obtienen valores de tension
aplicados maycres de O80 kV, dependiendo el tipo de alemento. Sin
embarga, para tensiones del orden de 24.8 kV y para temperatura
normales de operacién se obtiene valores de corriente del
orden de 1 mA, para el tipo convencional estas son el orden de 800 A a
2n°c, por esta razon es que se pueden fabricar apartarrayos de Oxido de

2inc sin espacios explosores conectadas en serie.

elemento L7 L

s — -
z %
~ ’R\
: ste pl:menﬂl?&"l
] . P —
-d . . . -
4
e
P T Ti6? "ioﬂ“ 10 10V T 10? 105 T T10* CORRIENTE(A)

Figura 4.08. -Curvas caracter{sticas E-I de los dos tipos

de elementos, con caracteristicas termicas.

Esto significa dque los apartarrayos de Oxido de Zinc son capaces de
soportar continuamente la tension nominal del sistema, mientras que los
apartarrayos convencionales, debido a la nece=xaria presencia de los
espaclos explosores, se conectan a la 1inea sélo cuando ocurre una sobre
tension transitoria que produzca el arqueo de estos espacios explosores.
Debido a la caracteristica de alta no-linealidad, el apartarrayos de
Oxtdo de Zinc presenta una conduceion inmediata de corriente como
resultado de cualquier aumento, por leve que sea, de la tension por
arriba de su valor nominal. El apartarrayos convencional, en Eamblo.
debe esperar a que operen los espacios explosores para empezar a

conducir corriente 2 tierra. Este efecto es particularmente

70



APARTARRAYOS

desventajoso en el caso de tensiones inducxdas carac’.er xzadas por
pendientes muy escarpadas en el frente de onda. en- este caso la Lension

de descarga puede ser considerablemente mas grande.‘

En la figura 4.7 tluystra la dit‘erem_ia enLre las carac'.a-rsst.lcas de
operacion de dos Lipos de apartarrayvos. La forma de y ‘\ tension de
los del Lipo de Oxido de Zinc es una curva s ] expresada

como sigue:

V.i2et3i- 21

Donde:
Z . es’'la impedancla a la sobretension
de la linea.
-1 .68 la corriente instantanea que circula por el

apartarrayos.

it =7 Yy

Zo sic
TENSION SIN
APARTARRAYOS
P S T ' T e N T i e W

~ . -
rensign < 2ot
/ 2

e
7 TENSION
/.

i, P . e
CORRIENTE =~ oh

(+}

0) APLRTARRAYOS DE ZnO h)‘ APARTARRAYOS L,TIV3. v LER

Figura 4.7.- Caracteristicas de operacién de los dos

tipos de apartarrayos.
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La t‘orm de onda de Lension en. un - aparLarrayos autovalvilar tiene

1nst.ant.e en que se flame n lcs espaclos explosores,

un px:o‘en :

xpresada usando la ecuacion

. a‘ré'cteri—suca de pro!.eccién
,de un apart.arrayos autovalvular. ast.a dada por las tensiones de flameo y
.descarga. Sin embargo la caracLerisLlca,de protecclon de un apartarrayos
de Mdb' de Zinc esta dada solaménte por la‘tension de descarga definida

pqr‘} -:,;.: caracteristica de operaci:'m.

En el caso de tipo autovalvular, 1la Lenslén de flameo, o mejor
diche, la caracleristica E-I de los espacios explosores, es basica para
el é:;lculo y determinacion del nivel de pralecclén y la coordinacion de
‘aislamiento, entonces con la eliminacion de los easpacios explosores
gcémo se determina el rnérgen de prot.ecclén de un apartarrayos del tipo

Oxido de Zinc en €]l proceso de coordinacion de aislamiento?

El mérgen de prol.eccién en este caso, sera determinado por la
tension maxima de descarga que se presente en condiciones normales de
operacxén. Sin embarge es dificil dar una expresxén bien definida, por
lo que la forma de onda de la tension debe ser considerada
individualmente para lograr una discusién precisa de la coordinaclén

de aislamiento.

Para una burda estimacidn de esta forma ae onda, es conveniente
asumir una relacion funcional fija entre la tension y la corriente en un
apartarrayos de Oxido de Zinc: ’

vV = v(Id>

Relacionando esta ecuacion con la anterior, la forma de onda de
tension o la deperndencia de la misma con respecto al tiempo puede ser
calcutada. Un metodo qgr afico para resolver las ecuaciones se muestra en

la figura 4.8Ca). A -saber. los valores de 1la tension y corriente

7e
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corespondientes a  e(t) estan representadas por Po' el punto de
interseccion de 1las dos curvas correspondientes a las ecuaclones
anteriores. Para un tratado simple, el punto Po se mueve sobre la curva
V(1) representada por la linea punteada en la figura 4.8Cad. Sin

embarga, el punto E-I real se mueve a lo largo de la linea continua que
se conforma de dos trayectorias diferentes que no pueden ser contenidas

en una sola linea.

Una caractaristica E-I de un apartarayos convencional es mostrada
conceptualmente en la figura 4.8 (b) con fines comparativos. El cambio
desda la tensidn de arqueo CTAY a una Lension de descarga mas baja es
Aunque es una caracteristica tipi.ca de los apartarrayos

abrupto.
cambiara para el caso de transitorios mas drasticos

conyencionales,
causados por incendio de los espacios explosores, particularmente en el

caso de sobretensiones con frente de onda escarpado.

LE . | £

TA
Tenslon de descorge
‘\Pendlente - Zs
v -
- I 1
ta}) Aportarroyos de In 0O (b) Apartorrayos ZLutovelvuior

Figura 4.8. - trayectoria transitorlias E-I de los
das tipos de apartarayos,
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Ctra :a_racLeri‘sLxca scbresaliente de los elementos de Oxido de Zinc
es que su respuesta al paso de impulsos de corriente es superior a la de
los elementos conv'encionalss. dado "que ‘la tension de descarga es
influenciada por la duracion del frenta de onda de corriente aplicada,
ain para el mismo valor de corriente. Como se puede observar en la
figura 4.9, la duracién de la onda de corriente normalizada es da 8 MHS
en el caso en que la duracidn del frente de onda es de 1 #s, la razon de
elevacidn de tension del Oxido de Zinc es menor que la del Carburo de
Silicio.Esto hace que las caracteristicas protectivas del Oxido de
Zinc sean mojores que las del Carburo de Siliclo contra sobrecorrientes

con frente de onda de corta dgraclén.
i.4

i.2
i.o
0.8
0.6
0.4
0.2

TENSION ¢ P.U.}

i

[A] 1.0 8 0 10 Ty lms)
Figura 4.9. -Tensic;n de descarga caracteristica para
diferentes duraciones de frente de onda

de corriente de descarga de 10 KA.

Por otro lado, la estabilidad de la curva E-I. de los elementos de
Oxido de Zinc es muy buena daspués del paso de una corriente de gran
magnitud.Cuando una onda de corriente de 100 KA y de 4 x 10 us es
aplicada dos veces por un elemento valvular de Carburo de Silicio con un
diametroc de SO mm. Yy se mide la tension de descarga a 10 KA, el valor
obtenida es del 10% mayor que el valor original. esto repreéenta un
cambio en las caracteristicas del elemento en el caso de un elemento de
Oxdido de Zinc, sin embargo, el cambio en la tension de descarga a 10 KA
@s menor del 3% después de que se le aplicaran dos ondas de 100 KA y 4 x
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10 us, a pesar de que el area transversal es menor que la mitad de la
del Carburo de Silicio. Tal valor es contenido en un rango que puede ser
considerado como un error de medicion. La estabilidad de los elementos
de Oxido da Zinc es exelente y la variacion en las caracter{sticas puede
ser considerada nula en la pricuca.

Otra caracteristica importantes de los dos tipos de apartarrayos se
1lustra en la figura 4.10. Esta consiste en la 1nt.arrupcién de 1la
corriente de frecuencia nominal una vez que se ha disipado a tierra la
corriente asociada a la elevacion transitoria de tens{on.

En el apartarrayos convencional se realiza dicha ln!,errupcl.én como
resultado de la desionizacion de los espacios explo.scres por medio de
mecanismos de soplado magnéuco. a en el instante que la corriente tiene
sSu primer pasa por cero después del transitorio. En el apartarrayos de
Oxido de Zinc na hay la necesidad de desionizar espaclos explosores, ya
que no existen, y debido a las exelentes caracteristicas de .no
linealidad del material, la corriente es limitada a la corriente de fuga

tan pronto come la tension regresa a su valor nominal.

TENSION DE ARJUEOQ

TENSION DE
DESCARGA

TENSION DE DESCARGA

CORRIENTE DE DESCARGA

CORRIENTE OE
TENSION D DESCARGA

IMPULS O

/ -\/ .\

MEDIO CICLO ZnO MEDIO CICLO  SiC

Figura 4.10.-~ In(.errupcl.én de corriente de frecuencia
nominal del sistema en los dos tipos de
apartarrayos.
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La capacidad para disipar -norgia de los apartarrayos de Oxido de
Z2inc depende meramente de la capacidad de sus elementos valvulares, dado
que no ;:uentan con elementos explosores. Comparandos con los
apartarrayos caonvencionales, la corriente de frecuencia nominal que debe
disipar este tipo de apartarrayos es considerablemente pequefla, por lo
tante, en uso pr;:Lico. sdlo se toman en consideracion la enerqia
que debe ser disipada debido a la Insidencia de las sobretensiones. En
el caso del tipo autovalvular, se debe de tomar en cuenta el consumo
permisible de la energia de los espaclios explosores. Por tanto, la
capacidad de resistir el paso de la corriente de descarga debera ser
verificada solamente para cada elemento valvular de Oxido de Zinc, Y
el nimero requerido de elementos pueden ser conectados en paralelo para
lograr una determinada capacidad de dislpac.lén de energia. o bien, la
cantidad necesaria de apartarrayos que se podr;n conectar en paralelo en

un mismo punto para brindar la debida protoccién.

Finalmente, en relaclén al efecto que puede tener la con!.aminnclc’m
en la superficlie del apartarrayos que puede comentarse los siguiente:

Bajo condiciones de contaminacion se forman las llamadas'‘Bandas
Secas ‘' En la superficie de la prcelana del apariarrayos. Este afecto
produce distorsiones del gradiente de tension que afecta los espacios
explosores y la porcelana. Algunos espacios explosores pueden, en tales
condicliones, resultar expuestos a esfuerzos superiores a los de las
condicliones de diseMo, que los lleven a operar indeseablemente y en el
peor de los casos en forma continua produciendo la falla del
apartarrayos.

Este problema se minimiza, pero no se elimina, utilizando circuitos
de graduacién colocados a traves de los espacios exploscres Carreglo de
resistencias o capacitores) para reducir los efectos de la distorsidn
del gradiente de tension.

Los apartarrayos de Oxido de Zinc estan libres de este problema y

por tanto de las fallas asociadas con la contaminacion.
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4.1.9 Clasificacion de los Aparlarrayos.

Las tres diferentes clases de apartarrayos estan designadas an las
normas ANSI C-02,1-1868% como las sigutentes:

Clase Distribucion, ~Estan diseNados y producidos especfﬂcamant.a
para proteger a loxs equipos de loxs sistemaxs de distribucion contra
sobretensiones que se pudieran presentar en los mismos. Generalmente e
instalan en la parte superior de los postes en donde se encuentran los
transformadores de distribucion. Por sus caracteristicas, ia aplicacidn
de esta clase de apartarrayosx es la mas comln, y exxeden en numero a las

otras clases,

Los valores de las tensicnex nominales de estox dispositivos van
dasde 3 KV y en m'xlupm de aste hasta llegar a lox 38 KV.

Clase Intermedia, ~ Proporeionan substanci al mente e jores

caracteristicas de prot,nccic')n-y durabilidad que la de clase anterior y
cuentan con muchas de . la caracteristicas de ‘la clase

estacién. Que son mas costosos. El apartarrayos intarmedico representa la
solucion al mejoramiente de los nﬁrqann de prot.eecién contra las
sobretensiones dentro de limites economicos razonables.

La apuc;clén de esta clase de apartarrayos es muy aaplia,
incluyendo instalaciones industriales y comerciales y centros de carga
subterraneas. Son’ especlalmente indicados para el caso de aconetidas
a&reo~subt.err5neas. donde la inversién extra se Justifica para aumentar
la conflabilidad de)l servicio a centros comerciales., de finanzas,
hospitales, estaciones de radiao y T.V., complejos habitacionales e
tnstalaciones deportivas,
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Clase Estacidn.-Conforme al crecimlenta de los sistemas de
transmision de alta Lension Y la tendencia generalizada a los niveles de
aislamiento reducido, las extensivas adiciones de bancos de capacitores
de potencia y circuitos de cable subterranes de potencia, se han venido
satisfaciendo los requerimientos para el anremer'ﬂ.o de la confiabilidad
y duracion de los dispositivos de prctecclén contra sobretensiones. La
alta calidad de los apartarrayos de clase estacién represénLa &l disefo
y las Lécnicas de .pl.lcacién mas avanzados disponibles. Sus exelentes
caract.cris!.lcas de respussta consistente se extienden desde el caso de
una onda de frente escarpade inducida por una descarga atmosfarica.
hasta las de lenta elevacidn provocadas  por la operacién de
interruptlores, e incluyen tamblen altas capa‘cld;;des para conducir las

ondas de sobrecarcriente que se descargan a lierra.

Esta clase de apartarrayos se producen para valores de t.enslén. desde
3KV hasta la tenszion requerida mas alta. para tensiones por debajo de
80KV su fabr!cacu'm. es de columna Gnica, pero apartir de este valor se
modifica su estructura y se fabrican en columnas mﬁltiples con la
finalidad de mantener en 1inea su altura con los demas equipos de

subestaciones.
s.1.0, Coordinacion de alslamienta.

La coordinacion de aislamlentos en un sistena electrico se define
segl‘m 1a norma ANSY C.02.1~18962., como el proceso de correlacionar la
resistencia del aislamiento del equipo electrico con las sobratensiones
esperados y con Funct-rfsucas de los dispositivos de protaccic’m cont.ra

sobretensiones,

[ jnrormcién acerca de las caractor.isticas del aislamiento de los
equipos a proteger contra las sobretensiones se logra mediante a1 MNivel
Basico de Alslamiento al Impulso (NBI,BIL por Sus siglas en Inglés) de
dichos equipos.debiéndose tomar en cuenta lambien el tipo de sistema,la
conexion a tierra, 1a. tansion y el tipo de equipa considerados.
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4.1.8.1, Nivel basico de aislamiento en sistemas de
distribucion.

El nivel de aislamlento de un sistema electrico se define como la
capacidad con que los aislamientos de los equipes que lo componen
cuentan para soportar los esfuerzos originados por la presencia de
tensiones transitorias y de trocu-nc_la nominal que les son aplicados,

Los aislamientos e sowsten a 4 diferentes tipos da esfuerzos
aléct.ricos‘ cada uno de silos contemplan un determinado rango de tiempa
y magnitud de tension aplicada, esto es:

~Tension aplicada constantemente al equipo durante su op.racic'm

~Sobretension del orden de 1.4 en P.U., de frocue;\cln nominal, para
si{stemas con neutro solidamente atercizada, con duracion de 10 ms
a 2 seg..originadas por fallas & tierca.

-Sobretensiones transitorias de magnitud menor a 2.9 en P.U.,
originadas por la cp.ractc'm de interruptores, con duracion de 100 a3
a2 100 ms. .

~Sobretensiones orLginnd(s por descargas atmosfericas, con niveles
de tension de alredsdor de 2.8 P.U., maz al efecto ‘de corta
duracién debide a lat ondas viajeras que se proveocan durante la
operzcién del apartarrayo, entre el punto de conexian de este y el
equipo protegido, con duracion menor a 3 NS,

El nivel basica de aislamiento al 1 mpulse de un equipc se
determina en funch;n a la Lensidn nominal para la cual se ha diseftado, y
representa la resistencia que el aislamiento presenta a las

sobretensiones que pudieran ser aplicadas.
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Para un mismo nivel de tensidn nominal de un sistema dado. se
pueden tener diferentes niveles de aislamiento, esto depende de las

caracteristicas ¥y clase de aterrizamiento que se empleen.

L.a determinacion del NBI en un sistema eléctrico, esta en funeion
de consideraclones tecnico-econdmicas, debiendo ser de un valor lo mas
reducido posible, siempre y cuando parmita obtener una buena prctocclén

ante las sobretensiocnes.

En el caso de una linea de distribucion, el aislamiento debe ser lo
suficientemente conflable en su opcracién ante las diferentes
condiciones atmosfericas que se presenten, sin embargo es an'.leconémlca
diseNar un sistema que sea inmune a las interrupciones originadas por
fallas de aislamiento ante las sobretensiones esta cuestion debe ser
resuelta en base a estudios que proporcionen un balance entire

confiabilidad y el costo,

Este problema se complica debido a la influencia de muchas
variabhles, ya que la forma de la onda de sobretension Y su amplitud

origlnara'n. diferentes Lipos de esfuerzos an el aislamiento.

La presencia de tensiones transitorias en un sistema eléct.rico. es
un fendmanc probnbufsu.co. donde las’ sobretensicnes de gran magnitud
tendran mencr probabilidad de ocurrencia, por 10 que se permite correr
el riesgo de que al presentarse originen una falla de aislamiento, pero

con consecuencias controladas.

El nivel de alslamiento de un sistema de distribucion queda
definido fundamentalment®s por los esfuerzos a que son sometidos los
aislamientos por la inc¢ldencia de sobretensiones de origen atmosferico.
Cuando se ha diseNado el aislamiente con esta base, la resistentia ante
sobretensicnes de frecuencia nominal y por maniobra de interruptores

queda normalmente resuelta.
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En los sitemas de distribucién se presentan fallas debidas al
‘flamea de los alslamientos externos provocadas por condiciones
espaciﬂ.cas de thumedad ¥y contaminacidn del Mia ambiente y las
superficies de los aisladoresz. En reéiones costeras, el depc'rsn.c de sal
origina una savera contaminacion en el aislamiento originando una

disminucion de su resistencia al combinarse con la humedad,

La forma de determinar el NBI de los alslamientos de los equipes,
es someterlos a ifmpulscs de tension de farma de onda narmalizada €1.2 X
30 ws ) de diferente amplitud de cresta, aste precedlm.tent.d es caonocido
como prueba de anda completa. y existe otra llamada onda cortada,de 3 us
de duracién y de amplitud de onda mayores que las empleadas en la
anteriar, osta prueba es comdnmente aplicada a transformadores.

4.1.6.2, Clasificacion de los sistemss electricos.

De acuerdo can la conexion a tierra del neutro del sistoma y de las
sobretensiones que se presentan entre fallas de fase a tierra, se tiene
las siguientes clasi{'icacién.

-Sistema Clase A. Los sistemas de este tipo son trifasicos de cuatro
hiles, multiaterrizados a lo large del circuita.

Sistemaz Clase B. Sistemas sdolidamente aterrizados.en los que
XerXi<3 y RorXacl.

=Sistema Clase C. Sistemas c¢on neutro aterrizada, en l1os que no se
cumplen las relaciones de los sitemas clase B, Emplean generalmente
impedancias conectadas del neutro a tierra para disminuir la magnitud de
las corrientes de corto circulto monfasico. Los sistemas que tlenen
neutralizadores de fallas de fase a tierra se incluyen en esta
categorfa,

et
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~Sistemas Clase D. Sistemas con neutro aleSdc.en . los ‘que  XorXt

tiene valores entre -40 a -oo

~Sistemas Clase E. Sistemas con neutro alslado en los due XorXt

tiene valores entre O y - 40,

En 1la tabla 4.1 se presentan estos valores asi como los
coeficientes de aterrizamianto correspondientes. Este coeficliente se
define como la relacioén de la tension maxima de fase a tierra, en el
punto de localizacion del apartarrayos durante una falla en cualquier
punto del sistema, con la Ltension entre fases nominal del sistema.

El coeficiente de aterrizamientoc del sistema multiplicado por 1la
tensién entre fases sera igual a la tension nominal del pararrayos que

debra instalarse en el sistama, es decir: .

Vn=Ca Ve-o
Donde: .
Vn=1‘onsla3n nominal del apartarrayos
CazCoeficiente de aterrizamiento
Ve-e=Tensién entre fases del sistema.

ClASE TIPO DE SISTEMA XorXe Ro Xt ) Ca
A MULTI ATERRI ZADO <3 <<1 0.7
B ATERRIRADO FIRMEMENTE <3 <1 0.79-0.8
(o4 ATERRIZADC PARCIAL 3 a oo 1 a o0 1
D NO ATERRIZADO ~40 a ~oo b 1.1
E NO ATERRI ZADO O a -40 - : -

Tabla 4.1.-Clasificacion de sistemas elécricos.
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El conceplo basico de la coerdinacién de aislamjento se muestira en
la figura 4.11; la curva A muestra la caracteristica del aislamiento del
equipo a proteger, de resistir los sobretensiones sin dakarse,y la curva
8 es el nivel de prot,ecc!.c')n dado por la caracteristica del dispositivo
de prot.ecc.lén. De tal suerte que cualquier aislamiento cuya
caractaristica de rlgidéz dieléctrica se enctientre por encima de la
curva A , como por ejempla la curva C., tambien se encuentra
protegida por el dispositivo de proteccién de la curva B.
Esto se cumple si se logra qun la tensidn de descarga de dicho
dispaositivo sea de un valor menor que el del valor de ruptura del

aislamiento, para proporcionarle asi la debida PFOLGCC.\.&O‘

N E (xv) )

tms)

Figura 4.11. - Coordinacion da alslamlento ‘en un’ sistem

elect.ri co.
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La forma de cuantificar la calidad de la proteccién lograda, esta
dada mediante @@ calculo del Mérgen de Proteccion. Esfe margen es la
relacion que se da entre al nivel basico da aislamienta CNBID y la
tension maxima de descarga del elemento de proLaccién <TD? y esla dada

par la siguiente expres.tén:
% MP=CCNBI ~TDD ~TDX x4 00

De acuerdo a la norma ANSI CB2.2-4.4~1087, se aceplta como adecuada

un porcentaje mirimo de 20% .

4.1.7. Metodo de seleccion de apartarrayos.

Para los cientos de aplicacicnes que pueden tener los apartarrayos
en los sistemas electricos, existe una secuencia de pasos légicos que
aparecen en la norma ANST C62.2-1987, los cuales se deben consultar para
conccer los detalles que permitan lograr esle objetivo y son los

siguientes:

1.~ Determinar la tensién nominal del apartarrayos., mediante el
calculo de la tensiaon maxima de fase a neutro en el punto donde =se
1nstzlar5. ut{lizando el coeficlente de aterrizamienlo para la clase de
sistema de que se trate, o bien por metodo directo si se requiere de una

mayor exactitud.

2.~ Estimar la magnitud de la corriente de descarga y la forma de

onda can base al nivel de aislamiente y la lmpedancia caracteristica.

Este valor se estima como de 20 KA. Maximos.

3. -Definir el nivel de aislamiento que se proLeger;'\ a partir de los
niveles dispenibles para la tension del .sistema bajo consideracion.

84
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4.- Comparar las carac!.er.l'sucas de las diferentes clases de

apartarrayos, comenzando siempre por los de clase distribuci on.

8. - Preparar un diagrama de coordinacidn de aislamiento, calculando

los mérgenos de pro!.ec:lén por frente de onda y tension de descarga.

8.~ Verificar que los mérgenes de proteccién sean adecuados para

las carac'.erfsu.cas del apartarrayos seleccionados.

7.~ De ser necesario, inclulr cualquier cons{deracién especial
acerca del tipo. clase y calidad del dispositivo en las especificaciones

finales.

Las caracteristicas de proLecc.lén. de los apartarrayos de
distribucién se determinan mediante la tensidn de arquea y la tension de
descarga. Para determinar si el equipo esta adecuadamente protegido se

deben efectuar las sigulentes.comparacliones:

adLa tensién de arquec C(TAY del apartarrayos incluyendo el mﬂrgon
de pro!.ecclén del 20% debe ser igual o menar que la resistencia a la
tension de onda cortada del equipo, la cual se cansidera de un valor del
115% del NBI para equipos con alslamientos en alre, .acelte y
alslamientos Lnorg;nicos asf come tambien, del mismo valor del NBI para
el caso de alslamientos del tipo seco u org;nicos. seg(:n la norma ANSI
C62.2-4. ¢-1987:

TA + 0.2 TA = 1.18 NBI

b> la tensidn de descarga CTD), lncluyendo un mérgen de protecciém

de 20%, debera ser menor o igual a la resitencia del nivel basico de

aislamiento al impulso.

TD + 0.2 TD = NBIL
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4.1.7.1. Esquema de proteccién .para transformadores de

distribucion en lineas aéreas.

La instalacion Y conexion de los apartarrayos es un aspecto muy
importante para lograr una proLeccién eficiente para estos equipos, de
no ser esta adecuada, ademas de no proporcionar la proteccién debida,
pcdra' incluso provocar fallas.

El. metodo empleado por la Gomparda de Luz y Fuerza del Centro S.A.
es el conocido como el de tres puntos; en este w=squema. el borne de
tierra de los apartarrayos se conecta al tanque del  transformador y al
neutro de baja tensidn, como se ilustra en la figura 4.12,

Es importante tamblen que los apartarrayos esten instalados lo mas
cerca posible al transformador, conectado su barne de alta tensidn entre
el cortacircuitos fusible y la tinea. con el objelo de que cuando se
presente una operacién de los apartarrayos y estos drenen la onda da
sobrecorriente a tlerra, los fusibles no operen, eliminando las
interrupciones en el servicio, elevando la confiabilidad del mismo Y
minimizando los gastos en fusibles y maniobras de mantentimienta.

La tabla 4.2 muestra las distancias minimas recomendadas de

separaCién en la instalacion de los apartarrayos.

TENSIONES [ CLAROS MINIMOS REKCOMENDADOS ~
NOMINALES mm A \
1% A » c m—~ c \
[] 203 13 140 w
L3 230 140 169 a
° zs0 163 190 : L
12 280 100 zo09 ¥
13 s z2z0 243 W 4
18 | 833 240 65 A
21t aso 273 00 -
24 410 803 s10 CVM
27 470 aso 273
20 s00 360 <08
» 530 8900 433
26 560 410 453

Tabla 4.2, - Claros mini mos recomendados para la
insatalacién de apartarrayos.



APARTARRAYOS

Figura 4.12. ~ Esquema de protecclén empleando el metodo de los

tres puntos,normalizado en la CLyFCSA.
4.1.7. 2. Proteccion para circutas de distribucion subterrinea.
La mayor parte de las instalaciones de distribucidn subterranea
constan de ramales o circultos relativamente cortos que reciben el
suministro de energia de alimentadores de 1{neas aereas. La préctlca més

comin para proporcionar esta proteccién para este tipo de servicio, es

az
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Instalar un apartarrayos apropiado adyacente a la terminal del cable
subterraneo en el poste de la acometida, y apartarrayos similar en la
terminal del equipo a proteger en el extremo opuesto del cable, como se

tlustra en la figura 4.13.

La conexion entre el borne a tierra del apartarrayos y el circuito
de tierra, se debe conectar a la cubierta melilica del cable que a su
vez debe estar perfectamente aterrizado, y el borne de conexion del
pararrayos a la 1inea debe conac!.ar'st parfectamente antes de los
_ fusibles de pr‘oLec(:lan de la acometida, para evitar que las corrientas

de descarga pasen atraves de estos duranta una operacién.

SCEHETENSION )
ENTE % __LINEA AEREA
FUSIBLE
APLRTARRAYOS MUFa ' A

CABLE SUBTERRANEO

. NODO NORMALMENTE
BIER

- o LE __I.

" e

Figura 4.13. - Esquema de la proteccién contra sobretensiones en
un sistema de distribucion sublerraneo con

estructura en anillo.

Esta alternativa transflere toda 1la responsabilidad de 1la

proLeccién contra scbretensiones al apartarrayos instalado en el poste
de Lransicion. Como las caracteristicas de este delerminan los mérgenes
de prot.eccién aplicables a la Lnstalacién. es escencial que dentro del
disefo de la proLeccién se contemplen las condiciones de operacién

para este caso,
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La’ funcién del apart.arrayos que sa insLala en. el poste de la

aéometlda. es:la de prevenir que las’ sobretensiones en la linea aerea

dJaRen la conexién del cable, ‘a este ms y_‘ al equipo conectado. De
acuerda con la coordinacion -de axslamiento !y con un apartarrayos de
tension nominal y clase aproplados. las ;gbretensxones se descargan en
un nivel seguro por debajo del NBI‘,ae ~'1a' knstalacién de cable, pero
durante la operacién intreoducen una onda Qla_]era de Lension en el cable,
la cual tiene dos componentes a considerar,; como se aprecia en la

figura 4.14:

kV

’ Flgura Y4 14 “Onda de sobreters.lon in: { de afnstalacion

de cables subterraneos. :

ad La tension de arquec en el apartartrayos CTAj.

S .ibd.La tensién de ‘descarga CTDD, mas la Lension proporcionada en el
cable de conexion de apartarrayos a la linea aerea durante el ‘paso de la
corriente de descarga C(TC), considerando un valer de' 5.3 KV. por metro
de cable empi eada, segv:m se recomienda en la Norma ANST
cea2.2-4.5.1-1987.

Esta onda viajera recorre el cable a una velocidad aproximada de

150 mrus y se rerlejari positivamente si el extremo contrario del cable
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presenta una impedancia elevada, tal como la de un Lransformador o la de
un interruptor abierto, siendo la caractristica de la onda viajera la de
qQue el valor de la tensién {nstantanec se duplica durante la reflasxion,
y esta tension la que pone en peligro al equipo conectado. En la figura
4.15 se muestra en forma gréﬂca este renémeno.

cable de linea
s v .
) linea_gérea ; cable subtemoneo
o R Y

. 1 L

] : e T,
oV h
r -ty W T SR S 1,
2 — operacion del opartQrroyos
T Vi -.v 2 : T
3 e

3

Ts , Ta
) — ,
Ts == Ts
i i
cabie de knea cabie de corga

Figura 4.15. -Reflexion de la onda viajera en acometidas

aereo-subterraneas.

Ante esta sn.uacl.::n. para diseffar la coordlnaciém del aislamiento
en este tipo de instalaciones, se consideran dos rnirgenes de pro!.ec:lén;
el primero se compara el nivel de aislamiento a onda cortada con la
tensidén de arqueo del apartarrayos, y en el segundo el NBI con la segunda
compaonente de la onda viajera de sobretension. Esto se ilustra en la
rfigura 4.18.

Ahora bien, la localizacion de los apartarrayes es un factor
importante a considerar una vez seleccionado el equipa, ya que Lanto los
cables de conexién del pararrayos a la 1linea del alimentador aereo y a
tierra, como la distancia entre los dispositivos y el equipo a proteger
puden reducir en forma considerable la efectlvidad de la prot.eccién.
Para evitar esto, se recomienda mantener al mfnxmo el valor de la cailda
de tension producida por estas conexicnes utilizando la menor longitud

de cable para efectuarlas.
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-
i )

‘~,l'.18, - Coordinacidén de ' aislamiento’ ' en ' acometida

Fig(ur'ai
’ aéreo—subt..erranea.
MP1={C1.15 NBI-2 TA/2 TAl x 100
MP2=[CNBI~-2CTC+TD)) 2 CTC+TDD] x 100
4.2 Hilo de Guarda.

Este tipo de prot.ecc.l::n tiene la finalidad de proveer de un'
blindaje contra las descargas atmosfericas que inciden en alimentadores
primarics de distribucion de energia eléctr.lca. esta es una préctlca

similar a la efectuada an el caso de lineas de transmision de energia.

Este metodo consiste en insatalar un hilo conductor en la parte
superior del poste, a una altura mayor que la del plano de las lineas de
conductores de fase. Esta altura debera ser tal + que de acuerdc a la
experiencia obtenidas en tineas en servicio y con pruebas en modelos
analégicos. debera ser en un éngulo de prot.eccién de 30° a los
conductores con respecto al eje vertical del hilo de guarda, como se
muestra en la figura 4.17. Si los conductores de la 1inea se encuentran
dentro de la zona de proteccién. se logra disminuir la probabilidad de

que incida una desecarga en un conductor de fase.
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/ .
Figura 4.17.- Esquema de proteccion con hilo de guarda.

Un factor que es muy importanite y que ex necesarioc tomar en cuenta
en esquemas de prc!.occién con hilo de guarda es el que la resistencia de
la toma de tierra, debe de ser de un valor lo suficientemente bajo para
linit;ar la tensidon producida por la circulacion de la corriente que se&
descarga a tierra durante la operacion de esta protscclén a un valor
inferior al nivel de aislamiento al impulso de la 1inea, ya que de no
ser asi, la elevacion de la Lensidn en el hilo de guarda provocaria. un
flamso entre este ¥y los conductores de fase y se produciria una falla.
La solucion a este problema se logra mediante la instalacion y canexion
de electrodos de tierra repartidos uniformemente a lo largo de la 1inea,
siendo recomendable la verificacion poriédica de los valores de sus

resistencias.
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4.3, Redes do tierras.

Las redes de tierra constituyen una de las principales
proteccliones contra sobretensiones en los circuitos eléctr.lcos. como
plantas generadoras, transformadores, subestaciones, lineas de
transmision y distribuclén. etc. La red de tilerras proporcionan un
elemento de cone)dr:m a tierra para los neutros, los tanques y carcazas
de los equipos, los apartarrayos, hilos de guarda y en general las
partes que deban estar a potencial de tierra.

Los objetivos de las redes de tierra son: proporcionar la seguridad
a las personas y demas seres vivos durante la circulacién de corrfentes
a tierra., y la protaccién de los equipos evitanda grandes daffos e
{incendios.

Algunas caracteristicas que las redes de tierra deben tener son:
proveer un circulito de muy baja impedancia para la circulacion de
corrientes hacia tlierra debidas a la operac.lén de un apartarrayocs, la
conexiém a tierra del neutro en sistemas con neutro aterrizado, asegurar
que las partes metalicas de los equipos, que normalmente no conducen
corriente, estén a potencial de tierra. Tambien deberan disipar y
resistir repel.idamen'.e las corrientes de falla y de choque por descargas
atmsx'e'ricas. poseer resistencia a2 la corrosion en suelos de variada
camposicién quimlca. para asegurar un huen comportamiento continuo
durante la vida Gtil del equipo a proteger, y tener buena resistencia

mecanica para permitir su instalacion con minimo daBo.
4.3.1 Conexion a tierra de sistewas electricos.

Las diferentes formas de conexion a tlerra del neutro de  los

sistemas electricos son:

ad) No aterrizado.
b) Conexidn efectiva a tierra.

©) Conexion a traves de una resistencla.



‘BEDES DE YIERRA

d) Conexjon a traves de -una reactancia.

ed Ccnex.@én a Lravés‘de un. nequélizadcr.

A ccntinuacion se mencionaran algunas caracterisucas meortantes

de cada uno de Yos metodos de aLerr:zamlem.o.

72> No alerrizadsl

':En;Ae_Vl pasado, . algunos sistemas operaban con sus . neutros no
a‘t.erArilrzad;::s. como se muestra en la figura 4.18. Los conductorés de la
‘Tinea' forman capacitancias enire ellos y tierra, repreéentadas por._ un
grupo - de capacitancias delta y estrella, donde las primeras son
despreciadas por su influencia. En condicién normal, las corrientes que
circulan por cada rama son lguales y defasadas 120° una de otra. No hay
diferencia de polencial entre los puntos neutros del equipo y el banco
de capacitancias, por lo que el sistema esta capacitivamente aterrizado.
Si hay una falla a tierra en uno de los conductores. no habra niguna
corriente que circule en la rama comprendida entre la fase fallada y
tierra, debido a que nao hay diferencia de potencial. Sin embargo.
aumentara la tension a traves de las dos ramas acopladas
capacitivamente., las cuales estaran 60° fuera de fase. ¥y en consecuencia
pude ocurrir un arco internamente en ei punto de la fallia, causando
sobretensiones anormales y esfuerzos en el aislamiento del sistema,
pudiendo per judicar a las fases sanas, y daMan al equipo, ver figura
4.19. En los sistemas no aterrizados los aparatos se encuentran
campletamente aislados, la corriente de falla a tierra es usualmente
baja, se tiene buena sequridad con respecto a la aparici\:'m de gradientes

de tension. la operacién de relevadores se dificulta.

/Ii\ 'fLLL\AN\ * I. )
JJJJ" l'o;' o

TJ‘ 4 Xbll 4 Lo®
i
14 Tgx0
Figura 4.18, -Sistema con neutro no aterrizado.
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- 173
c
3.0 ——p o
173 b
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Figura 4.19.- Falla de fase a tierra en un sistema =sin neutro

aterrizado.
b Conexidn efectiva a tierra.

El neutro de un Lransformador esta conectado efectivamente a tierra
sl no existe ninguna impedancia entre el neutro y tierra, son los
sistemas de aterrizamiento mis baratox. Para eliminar alguna falla es
necesarioc abrir la linea. El valor de la corriente de falla a tierra
rara vez es mayor que la corriente de cortocirculto trifasico, es
improbable la aparl.clén de arcos a tierra, se tiene una buena operaclén
de relevadores , la proLeccién con apartarrayos tiene en estos sistemas
su maxima eficiencia y menor costo, la forma de operacién es simple.

Se dice que un sistema esta efectivamente aterrizado cuando para
todos los puntos del sistema se cumple que: (XorX) < 3 y CRa/Xw) < 1,

para cualquier condi:lén de operacién.
. .
c) conexion a traves de una resistencia.

Un sistema aterrizado a traves de una resistencia se muestra en la
figura 4.20. La resitencia tiene un valor considerablemente mayor que la
reactancia del sistema en el punte donde se ha colocado.
Consocuentamente la cerriente de falla de fase a tierra es primeramente

limitada por la misma resitencia a un valor muche menor que la corriente
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de cortocircuito L:’-‘Lr.;sr‘lcc. reducienda el dafio al "equ‘i]:io. ‘el peligro de

choque electrico’'y los esfuerzos mecanicos-en los'circuitos. Los arcos-a '~

tierra . son poco . ‘probables.. ''la’. operacianiid slevadores es

sati sfacLori“‘a

. . 3 g sE T T
Figura.4.20. - Conexion a iravées de una resistencia.
B .
d) Conexion a traves de una reactancia.

Es ®l caso aen que el sistema se aterriza por medio de una
impedancia, cuyo elemento principal es una reactancia, que puede ser
insertada directamente en la conexion a tierra. La accion de los
relaevadores es satisfactoria, la operacién de arcos a tierra v fallas
dobles es posible si el valor de la reactancia es muy grande, su forma
de operaciz’:n es sencilla, ofrece una mayor seguridad ante la apariclén
de gradientes de tension que en el caso de la conexlon efectiva a
tierra, Se debe cumplir (XosX13>3, pero debe ser menor que el valor

considerarlc como aterrizado a traves de un neutralizador.

e) Conexidn a traves de un neutralizador.

En este sistema la corriente capacitliva es equilibrada por un
reactor conectado entre el neutro del transformador y la red de tierra.
Cuando su fase del sistema cae a tlerra, una corriente rectiva atrasada
fluye del reactor a traves de! transformador hacia la falla y por lo
tanto a tierra. Al mismo Liempo la corriente capacitiva fluira de la
1inea a tierra, estas corrientes estan préct.icarnente defasadas 180°y la

corriente hacia tierra sera la diferencia entre ellas. con una adecuada

ec
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ca.llbrac.lén. las cerrientes puden hacerse casi iguales, y la diferencia
sera myy pequeffla, y en general el arco no se podré. mantener,

igulend 11 igura 4.21.
extiguiendose la falla, ver figu 173

AN

wvrxtl Dot s

L !
5.0 T Ny
= 3.0

Figura 4.21.- Falla de fase a tierra en un sistema con neutro

aterrizado a traves de un neutralizador.

4.3.2 Limites tolerables por el cuerpo humano

al paso de la corriente.

La resistencia del cuerpo humano nho es uniforme y depende de la
humedad de las manos, el pesc y la altura del cuerpo, as{ como el tipo
dg calzado, Una corriente de magnitud muy alta puede ser soportada sin
causar fibrilacion ventricular si la duracidén de exposiclén @s muy
Dalziel concluyé a traves de mﬁltiples exparimentos en la
Columbia, que el ©09.83X de los hombres, soportan

corta.

Universidad de
corrientes sin duMo al corazon, determinadoes por la sigulente ecuacidn.

L't = 0.027
De la cual:
Ix = 0.1884 L 8]

donde:

Ik - Es el valor efectivo de la corriente que circula por el

cuerpo.
t - Es el tiempa de exposicién a la circulacidén de la
corriente en segundos.
0.027 ~ Esc una constante de energi'a obtenida empirlcamanto



REDES DE TICRRA

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

de paso.de contacto y de transferencia.

La tensidn de paso es el potencial permisible que puede existir
entre los pies de un individuo,cuya separaciv:‘m maxima se considera de un

metro,cuando ocurre una falla, ver figura 4.22.

La tension de contacte es la que aparece entre el punto en que se
toca una estructura o un elemento conductor por el que circula una
corriente de rfalla, y e! punto sobre la superficie del terreno en &l que
los ples tienen contacto,la distancia horizontal entre estos dos puntos

se considera de un metro, ver figura 4.23.

La tension de transferencia puede conslderarse un caso especial de
la tension de contacto. Si estando una persona dentro del area de una
subest.acién toca un conductor puesto a tierra en un punto remoto o si
una persona estando en un punto remoto, toca un conductor conectado a la
red de tlerra de la subestacion, en este case, la diferencia de
potencial puede ser esencialmente igual al incremento de la tension de
la red de tierra, respecto a un punto de tierra remoto,en condiciones de
falla y no una fraccion de este total como es usualmente el caso de las
tensiones de paso o de contacto. De aqui se tiene que puede existir un
serio peligro debido a la transferencia de potencial en el caso de la
falla entre el area interna de la subestacion Yy puntos fuera de ella,
por conductores tales coma circuitos de sefalizacion o
comunicaciones.caﬂerfas. vias f&rreas.ei.c. Por lo que se deberan tomar
las medidas preventivas para evitar peligro, tales como juntas aislantes
intercaladas en las vias, cuando estas salen de la subestacion.
instalacion de tramos aislantes en las caflerias de agua y gas,etc.,ver

figura 4.24
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AUMENTO DE POTEMCIAL CON
RESPECTO A UNA TIERRA LE
JANA DRUANTE UN C.C.

L . f— —
Figura 4.22. - Tensicn¢ de paso.
!
L L]
€ 14
cont,
Re
— 7

[
R AUMENTO DE POTENCIAL RES-
PECTO A UNA TIERRA LEJANA
DURANTE UN C.C.

T Figura 4.23. - Tens{on de contacto

Las figuras incluyen la resistencia de la red de tierra C Rt , Rz ,
Ro > , 1la resistenéia del terreno bajo cada ple RFr , ¥y la resistencia
del cuerpo Rk . La resistencia de las manos y la de los zapatos son muy
bajas por lo tanto se consideran lguales a cero. La resistenclia del
terreno se puede calcular en terminos de la resistividad del terreno
Ps.Se ha determinade que la resistencia de los pies, en serie, es
aproximadamente 6Ps (al y en paralelo de 1.5Ps fal . Por lo tanto la
resistencia Rr de cada pie es de 3Ps. Después de muchos experimentos la
resistencia del cuerpa se ha considerado de 1000 {n]l , y representa la

resistencia de una mano a los pies, o de un pie a otro pie.
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&c

REDES DE TIERRA
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Figura 4. 24.— Tens.lon i !. ansferencta’

Usando la ' expresion’ anter

apropiadas en los circuitoi"’

diferencia de pc'.encial. ‘Lél_e abl

contacto.quaedando :

Econtacto "= €165 # 1 8Pad VLo LV) T

Bonde: Pa'es la resistividad superficial que toca el pie.

Epaso ~Es la diferencia de potencial tolerable entre dos puntos en
el suelo que pueden ser tocados simul taneamente por los pies.
Econtacto ~Es la diferencia de potencial enire un punto en el suelo
donde una persona esta parada y otro punto cualquiera

que pueda ser tocado par la mano.
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31 la resisuvidad del tere no es grande es recomendable colocar
materiales altamenv.e Le ’ontle. grava suelta,

etc.Para d;smlnui e al’ aparjecer', este tipo de

tensiones.

L.a con!‘lguraci B de este sisLema. es aLraves deﬂr uno CH varlosr

- electrodos, :"alos': cuales se” conectin en” forma directa’o Lndirect.a e

1ndividual .las derivaciones de cada aparato, equipo o instalacion por
aterrizar. :

Este sistema, a pesar de ser muy econdmica, su’ funcionamliento

. no es muy satisfactorio. cuando hay una falla en el equipo. a proteger,

se originan elevados gradientes de potencial, creados por la propla
cant‘x‘guracién del sistema, el cual al no ser este capaz de disipar

dichos gradientes en un tiempo razonable.
b) Sistema de anilla.

El sistema de anillo se conforma mediante la instalacion de un
conductor de cobre de suficiente seccion transversal, instalado en forma
perimetral alrededor del area que se desea proteger, interconectando
mediante el proceso de soldadura por a una serie de electrodos
es{.ratégicamente instalados a lo large de. su trayectoria, del que se
derivan conexiones para cada una de los aparatos equi pos Q
instalaciocnes a aterrizar.

Este sistema economico y eficaz, elimina las grandes deficiencias

de potencial de las descargas a tlerra presentadas por el sistema
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radial, reducienda los elevados gradientes de potencial, que son
dispersados factl y ripidamento por los electrodos de tierra colocados a
todo lo large del perfm!.ro del area a proteger.

c) Sistema de red.

Este sistema consiste en una malla formada por conductores de cobre
desnudos de calibre adecuado, intercaonectados entre sf. Y a su vez a una
serie de electrodos de tierra, mismos que se enclavan en el terrenc
natural a determinada profundidad con objeto de localizar zonas de menor
resistividad que brinden una mejoc disperclén de la corrlentes de falla
y la-elim.(.nacion de elevados gradientes da potencial. Aunque es el mas
costoso de los tres, su elevada eficiencia lo hace mas seguro, razon por

la cual es el mas utili{zado en la actualidad.

4.3.4. Resistividad del terreno.

La resistividad o resistencia espocit‘.lca. es la propiedad que tiene
el suelo para conducir electricidad, y depende del tipo de suelo, la
humedad del mismo, su contenido de sales, las zonas climaticas, las
estaciones del aNo y la temperatura. La influencia de cada una de estax

variables sobre la resistividad es diferente.

Un suelo muy himedo Liene una resistividad muy pequeffa, cuando esta
seco se instalan electrodos verticales con el fin de encontrar zonas
humedas y se ceoloca la red a mayor profundidad. La resistividad
di smi nuye répldamen!.e hasta que la humedad alcanza el 20%, a partlir de
este punto solo se consigue una leve disminucion de la resistividad con

el aumento de humsdad, como se aprecia en la figura 4.28
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Debide a la temperatura, la reslstividad crece muy lentamente a
medida que la temperatura disminuye hasta el punto de conge.lacic’m del
agua, y por debajo de este punto la resistividad crece répidamente al
disminuir la temperatura. En zonas donde en el invierno se congela el
suelo hasta una cilerta profundidad, el sistema de tierra debe instalarse
por debajo del nivel de congelaclén si se quiere un valor aceptable de

resistencia durante todo el ?Ko. esto se a'pre::j.g en la figura 4.20.

400110
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Figura 4.28.- Variacldn de la resistividad con respecto a la

humedad
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El contenido de sales influye en la -la resistivilidad. La tabla
4.3. muestra la reduccion en la resistivilidad de arcilla arenosa
por un incremento en el contenido de sales, esta tabla corresponde a

arcilla arenosa con 15% de peso de humedad y un 17°¢c de temperatura.

Sal agregada . Resistividad

% en peso dé humedadl S X .. Cohm-em>
o o ¢ EEY410,700
0.1 . o -+ 1,800

1.0 . : - 480
5.0 , Lo 100
10,0 T 130
20.0 100

Tabla 4.3, - Resistividad del suelo con respecta al contenido
de sal.

Un terreno seco tiene alta resistivilidad, pero un terreno humedo
tambien puede tenerla si no contiene sales solubles, es decir si el agua
es muy blanda, en zonas donde el régimen de lluvias es muy elevado, la
resistencia del suelo es muy alta atn con el suelo saturado de agua, la
cantidad de lluvia hace que se laven los electroditos naturales, dejando

un suelo con alta resistividad.
4.3.4.1. Medicion de resistividad.

La medicidn de resistividad del terreno, parémetros fundamental en
el disefio y comportamiento de electrodos de conexion a tierra, se
realizan medlante el metodo de Frank-Wenner, denominado también de los

cuatro electrodos.

El equipo de medicion utilizado es el megger de tierras, que tiene
un costo muy alto, y cansiste en una fuente de potencial, un circuito

que suministra la corriente y un circuito de medich':n. como se llustra
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en la figura 4.27, estos elementos se pueden sustitulr en 1la
construccion de un medidor de tierra que sea mucho mas economico e tgual
de eficaz, Si elimina el generador y se sustituye por una fuente de
corriente alterna a traves.de un contacto comt'm. el circulto de medicion
se puede remplazar por un multimetro de uso comin y realizar las
mediciones en un puntos exterlores. Durante las pruebas los valores
obtenidos no eran muy consistentes y no siempre se cuenta con una
conexion de corriente alterna, por lo que se puede usar corriente
directa de una bateria de automovil o de una porv(.;\.u. se incluye un
qalvanématrc para medir al mismo tiempo los valores de tension y
corriente, resulta el medidor que se muesira en la figura 4.28, cuyo

costo aproximado es del 1% del valor del megger comercial.

El metodo de Wenner consiste en la .lnyaccién de corriente directa
entre dos electrodos extremos CCsC2) midiendo el valor de esta
corriente I despﬁes del electrodo de salida (Cx y el potencial V se
mide entre los electrodos intermedios P: y Pz colocados en linea recta
con los electrodos de corriente, todos ellos separados una misma
distancia '"'a ‘’y a una profundidad *‘b *’, como se ilustra en la figura
4.29. La relacidn V/I se conoce como la resistencia aparente y su valor
depende fundamentalmente de la separacién ‘tar’ enLre_elect.rodos. pues
cuando estos estan ouy pré)d-os se obtienen valores de resistencias nmuy
altos debido a que la corriente de prueba fluye principalmente cerca
de la superficle y por la influencia mutua entre dos electrodos, ver
fugura 4.30. Conocida la resistencia R del terreno la resistividad

aparente del terreno esta dada por:

4naR

P = —
(CL+2a) AV at+4bTd1-[2aVda +ab®> ]

Donde:
P -~ os la resistividad del tereno [(om]

a2 - es la separac.l&n entre lox electrodos ([m)
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R - es la resistencia media en el instrumenta (al

b ~- es la profundidad del electrodo [m]

Si se emplea una relacién de asb = 20, entonces ‘la resistividad se

puede calcular como:

P = 2naR (am)

4] Pi

@

1. -Genarador GA. . 1.-Caja de lamina. 2. -materfa
2. -Roctificador mecanico. 2. -Fusible. 4.- selecior de

3. —Oal\'lem;m.lra. realstencia de carga.

4. -Registencia variable. 3. -Cablos de conexion para

5. ~Traneformador. - varillas de prueba.

6. -Reawstoncia de carga. 6. -Bornea para conoxion de cablea

de prusba., 7.-bornes para
madicion de lengion.

8. -Amperimatro 9. -Interruptor.

Figura 4.27 y 4.28.-Megguer comercial y el disefio del medidor
de tierras.

100



] o L] +

Figura 4.29. - Metodo de Wenner.

ZONA DE INFLU-
ENCIA NUTVA

Figura 4.30.-Electrodos muy pré)d.mos y convenientemente

distanciados.

REDES DK TICRRA
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43420 Medicion de la Fasistencia a tierra.

La resistencia’ a tierra de un electrodo esta dado por la suma de
varias resistencias; la de contacto en las conexidnes,la propia del
electrodo,la del electrodo y el medio que lo rodea,y por supuesto la

que presenta el terreno. siendo esta Gltima la de mayor importancia.

El metodo mas empleado para la medicion de la resistencia de
conexxém a tierra consiste en la inyectar una corriente mediante una
fuente de tensiodn., que no sea peligrosa y que permita la medicion, a
travées del electrodo bajo prueba y de un electrodo auxiliar,
llamado electrode de corriente, y al mismo tLlempo se determina la
tension creada entre e} electrodo de prueba y un puntc sobre la

superficie del terreno mediante un segundo electrodo o sonda potencial.

La elevacidn de tension del electrodo Vm, creada por Im, se mide
por medio de la sonda de potencial, la resistencia del electrodo vendra
dada por:

R =Vm 7 1Im (n]

La direccion ideal del cable asociado a la sonda de potencial
debera formar un angulo de 20° en relacidn con la recta que forma el
electrodo bajc prueba y el electrodo auxiliar de corriente.

Para obtener el valor corfecto de Vm, se deberan efectuar Vvarias
mediciones a distanclas crecientes a partir del electrodo bajo prueba,y
cuando se obtengan varias lecturas similares, podrz’x considerarse que el

valor de Vm es correcto.

El método de la caida de tensidén es un caso particular del metodo
anterfor, ver figura 4.31 Para obtener el valor de Vm, la sonda de
potencial, se mueve en forma regular a lo largo de la recta que forman

el electrodo bajo prueba y el electrodo de corriente.
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Para cada punto se mide el valor de.la Lension”V y la corriente I,

obteniendose los valoras' de R, iy "quai al gr.iﬂ.carlos obtendremos
una curva cuya parte plana representa’el "{'alon,de"la resistencia de la

toma de tierra , ver figura 4.32.°

Figura 4.31. -Metodo de la caida de tension.

o - _

. A
’ Figura 4.32. - Grafica-E-I-resultante.

4.3.5. Tipos de electrodos.
Dependiendo de las caracter{sticas del terrenc y del valor de
resistencia que presenta un electrodo, la cual no puede ser mayor de 10

{al , existen diferentes metodos para aterrizar los equipos, mismos que

se tratan a continuacion:
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4.3.5.1, Electrodos profundox.

Cuando el terrenc es penetrable. a medida que incrementamos la
profundidad disminuye la resistividad, esto se debe al aumento de la
hurned&d. por lo que los mejores suelos conductores estan a niveles mas
profundos, ademas la resistencia obtenida es estable y casi

independiente de las variaciones clima!.ol&gicas.

La forma mas sencillas para enterrar un electrodo, es mediante un
mazo, pero esto no es facil de lograr cuando el suelo esta formado por
roca come en algunas zonas de la ciudad de Mexico., en este caso lleva a

cabo la siguiente meLodologfa.

Bisicamnte consiste en hacer perforacicones profundas con una broca
de tungsteno, que es enfriada mediante agua a presién. la broca va
colocada en el extremo de un Lubo que la hace glirar penetrando en el
terreno, los extremos de los tubos estan roscados de tal forma que se
pueden acoplar en tramos de 3 metros conforme hayan sido enterrados,
para asi continuar con la pene'.rac!.én hasta alcanzar la

profundida necesaria.

Conforme se introduce la tuberia se¢ va midiendo la resistencia a
tierra y la pcrfcraclém se suspende cuando Se logra un valor aceptable,o
bien si la profundidad es mayor a 100 wetros ya que los esfuerzos
mecanicos puden remp&r la broca, la cual es de un costo elevado. Al
lograr un valor conveniente, se saca la tuberia y se cambia la broca
de tugnsteno por una de barril diamantado de corona y Se repasa la
perfnraclén. después se deposita el conductor de cobre desnudo de
cuatra ceros al que se le adiciona peso en la punta, la tuberia de la
broca sirve como guia para el conductor, y después se retira de la
parl‘oracic‘m. luego se rellena con arcilla el espacio que existe entre
el conductor ¥y la roca y se efeclia la medicidn final. Este método
es muy efectivo para mejorar los valores de la resitencia en las tomas
de tierra, pero es demasiado costoso debido a los medios empleados

para efectuar la perroracién.
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. 4.3.5.2 Electrodos Haltiples.

Cuando la resistividad de las capas superiores del terrenc es m.;s
baja que la de las capas mas profundas, el electrodo profundo es
anueconémico.y en algunos casos es impracticable,por lo que una
alternativa la constituyen los electrodos ml’.lltiples que son dos o mas
electrodos enterrados en paralelo, separados por una distancia constante

y conectados entre si con un conductor de cobre desnudo.

St los electrodos estan muy espaciados tienden a seguir el
comportamiento de las resistencias en paralelo, estas distanclias tienen
limitaciones précLicas y econémicas. por ejemplo la resistencia que
tienen cuatro electrodos separados por 1.5 metros es casi la misma que
para tres electrodos separados 3 metros, peroc obviamente con un costo
menar en el segundo caso, conoclendo la resistencia de un electrodo se
puede aproximar el area y el numero de electrodos necesarios para un

valor de resistencia determinado.

lLa rigura 4.33. muestra diferentes arreglos de electrodos y el

porcentaje que reducen el valor de la resistencla con respecto a uno

solo.
Figura 4.33.-Arreglo de electrodos m(leLpLes.
Valor esperado Arreglo
Dos electrodos en paralelo b
o——0

reducen al 55%la resistencia .
de uno.

Tres electraodos en linea S T b

o= —0 A

recta reducen al 35% .



Tres electrodos en delta

reducen al 38%

Cuatro electrodos en cuadra

reducen al 28%

Ocho electrodos. enicuadro

reducen al 17%

Ocho electrodos en ¢ireulo
reducen al 18% '

Nueve electrodos en cuadro
solido reducen al 18% ‘

Doce electrodos en cuadro

reducen al 12%,

Dieciseis electrodos en

cuadro reducen al 9%

REDES DE TIKRRA
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4.3.5.3 Electrodos quimicos.

En algunos terrenos.la resistividad es muy elevada por lo qué} se
modifica  artificialmente el medioco Qque rodea a el ;ele:tijo'dé‘.para
reducir ‘el valor de la resistividad del suelo,algunos. subs't.‘ar’{:‘:.las.w

usadas son el coke bentonita y algunas sales simples.

4.3.5.3.a Arreglo de sales simples.

Las sales deben de ser colocadas preferiblemente en una =zanja
circular rodeando al electrodo y cubiertas con tlerra, sin entrar en
contacto directo con el electrodo, para lograr la mejor distribucldn de
sales con el menor efecto corrosivo. El sulfato de magnesio, sulfato de
cobre y clorudo de sodio (sal ccmfm), son las sales mas empleadas. El
sulfato de magnesio es el menos corrosivo y la sal ccmfm es la mﬁs
econdémica. De la tabla 4.3 vemos que el agregado de sal en un 1% en peso
de la humedad puede reducir la resistividad al 4.3% de su valor en
ausencia de sal. El agregade de sales produce una mejor uniformidad
estacional de la resistencia, una disminucion de la humedad significa un
aumento en la concentracion de sales, lo que contrarresta el efecto de
secado. La sal hace descender al punto de congelacién del agua,
ampliéndo el m:;rgen del punto eritico por debajo del cual la resistencla
aumenta abruptamente. El agregado de sales no es permanente porque las
sales son disueltas por las lluvias en el suelo, por la que deben
reponerse después de un cierto tiempo, gue depende de la frecuencia de
las lluvias y la porosidad del suelo, para mantener el valor de la
resistividad deseado.

4.3.5.3.b Agregado de coke.
La resistividad del coke es Xe 130 (a-cml. que es muy inferior a
la de la mayorfa de los suelos, independiente del contenido de humedad.

Se hace una excavaclon en la cual se Introduce el electrodo,
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rellenandola luego con coke, con lo que se logra una reduccion
apreciable de la resistencia aunque no independiente de la humedad ya
que la cantidad de coke es pequeffa comparada con el volUmen del
suelo,por lo que la variacion respecto a la humedad es casi la misma que
sl no estuviera tratado el electrodo. El coke no necesita renovarse, es
decir, es permanente en el tiempo, aunque debe excavarse para su

colocacion ademas de que as mas corrosivo que la sal comin.
4.3.5.3.¢ Agregado de bentontita.

Consiste en infiltrar 1la perroraclén en que ha de instalarse el
electrodo con una solucion de bentonita que llena las grietas y fisuras
naturales, proveyendo una buena conductivilidad. La bentonita es un
od neral, baslcamente arefilla, con capa;idad de absorber agua y
retenarla, buen conductor de la electricidad, y que ademas protege la
corrosion en los electrodos ferrosos. Puede usarse en cualquier tipo de
terreno y no solo para el caso de altas resistividades, por ejemplo, en

terrenos de baja resistividad con agua subterranea muy corrosiva.

4.3.5.4. Electrodos hortizontales.

Consisten en enterrar un conductor de cobre desnudo a una
profundidad que puede ser de 0.3 a 1 metro. En subestaciones de potencia
se lnstala una malla cuadriculada, y para redes de distribucion los

arreglos mas comunes Soh los que aparecen en la figura 4.34.

El inconveniente que se presenta es el de requerir una canalizacion
que pueda ser muy cosotosa. Su aplicaChSn en sistemas de distribucion
basicamente en fraccionamientos y conjuntos habitacionales, ya que se
requiere espacio y las obras subLerr‘;nEas en estos casos son de
grandes longitudes el conductor se coloca en las mismas canalizaciones
que se hacen para los cables de mediana tension como se ve en la rigura
4. 35.
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Estrella 3 lados

- Gruz B . Estrella 8 lados estrella 8 lades

FIgura 4.39. ~-Electrodos horizontales.

RELLENO DE ARCILLA

bucto et

i5° oucto AT

Figura 4.35. -Canallzaciones subter raneas.
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4.3.86 Conclusiones.

1) La conductancia de un electrodo depende muche de su longitud y
. muy poco de su seccién transversal, conviene usar electrodos de menor
seccidn compatible con la resistencia mecanica necesaria para su

instalacion.

2> En terrenos donde la resistividad aumenta con la profundidad o
que no son penetrables, la alternativa es el uso de electrodos mf:lt.iplcs

en paralela.

3) En terrenos de muy alta resistividad, el uso de procedimientos
artificiales puede ser una alternativa economica. Debe evitarse la
adicion de sales simples y coke por su accion corrosiva y corta
permanencia, y utilizar el metodo de la inyoccién de bentonita que

ofrece mayores ventajas.

4) A temperaturas del suelo por encima de 0°C, el contsnida de
humedad influye mas que la temperatura. por lo que es aconsejable
alcanzar las capas de humedad estable.

5) Las mediciones de tLlierra se efectuan para: determinar la
resistividad del terrenc con fines de diseNo de sistemas de conexion a
tierra, conocer los valores de resistencia del dispositivo de conexion a
tierra recién instalado, para saber si tienen los valores que garanticen
la seguridad del personal y del oquipé en una instalacién eléctr!.ca.
evaluar periédicamen!.a sl los sistemas de conexion a tierra conservan
sus valores de instalacion o .Qst.os s« han perdida debido a fallas

mecanicas © por la accion quimica del terreno.

B8) Se sabe que la mayor parte de la concentracidn de densidad de
corriente que fluye a tlerra sa concentrara en la perirerfa de la red
particularmente en las esquinas, por lo que se recomienda concentrar les
conductores en dicha zona como medio efeclivo para el control de

gradiente de potencial.
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5.1 INTRODUCCION.

El propéslto de este capitulo es el de hacer mencllén de algunas
tecnicas que diversas :ompaﬁias dedicadas a la distribucion de energi’a
eléctrlca han implementado para lograr la proteccién contra
descargas atmosfericas a los circuitos primarios.

Dentro de estas experiencias se encuentran imvestligaciones
realizadas desde la simulacidn del comportamiento de las lineas ante las
descargas atmosféricas., realizando en modelos analégicos. hasta tecnicas
Yy esquemas implementados en instalaciones reales con diversos sistemas
de proteccxén y diferentes niveles basicos de aislamtento al impulso.

Con esto se espera lograr, en base a las experiencias obtenidas, un
criterio que proporcione las consideraciones y recomendaciones que se
deben de tomar en cuenta para lograr un mejor comportamiento y la
confiabilidad de las lineas de distribucion primaria ante las

sobretensiones en los sistemas electricos.
8.2 INVESTIGACIONES EN MODELOS ANALOGICOS.

En los Estados Unidos, la General Electric Co. y ocho compaﬁias
electricas mas, llevaron a ecabo Juna 1nvest.lgac16n en los modelos
analégicos para determinar el esquema que ofrecera la mejor prot.eccic'm
entre las descargas atmosfericas. Este proyecto de invesugaclém sa
llev;: a cabo en el laboratoric de alta tensién de Pittsfield,
Massachusetts, consistiendo de un analisis del comportamiento de doce
modelos a escala de 1:50 ante la incidencias de corriente Lransitoria de
magnitud reducida a la misma escala, en puntos predeterminados, tales
como a medio claro, a una cuarta parte del mismo y en extremo del poste.
Se realizaban mediciones de tension registradas en un osciloscoplo para
determinar asf las tensiocnes entre fases, entre fase y tierra y entre
fase y neutro en el punto de incidencia de la descarga y a uno, dos y
tres claros de dichoe punto. Las caracteristicas de cperacsén de los

apartarrayos fueron simuladas mediante el empleo de dispositivos
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electronices transistorizados., que " proporcionaron un buen grado . de

precision en la simulacion:

Los esquemas que se implementaron. con. los modelos analégicos

fueron:

1.~ Apartarrayos instalados en todas las fases,
2.- Apartarrayos instalados Gnicamente en la fase mas alta.
3.~ Hilo de guarda a todo lo largo del circuito.
4.~ Sin protaccl&n alguna, pera con un incremento en el NBI

100
l NBA

100 xv
80 =

/

/ 200xv

40,

//
,né/ T

22 244 366 (m)

100 DESCARGAS SOBRE La LINEA
3

FLAMEDS POR CADA

SEPARACION ENYRE POSTES CON APARTARRAYOS

Figura 85.1i.- Comportamiento de una 1inea prategida

can apartarrayos en todas sus fases.
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De los resultados obtenidos de estos estudios se aprecLé que el
metodo mas eficiente de proteccién contra sobretensjones se logra cuando
se instala apartarrayos en todas las fases; Tambien se aprecié que para
un rango de 10 a 100 Ohms de resistencia en la toma de tierra en la base

del poste, los resultados no difieren en mucho, esto se aprecia en la

figura §.1.

El esquema sin prot.eccién alguna presenté una incldencia de 85 a ©8
flameos por cada 100 descargas en la 1inea, para un rango de 100 a 700
KV de NBI, como se aprecla en la figura 8.2, desprendxéndose la
consideracion de que el incremento del NBI de una 1inea sin ningfm
dispositivo de pro'.eccién. aparte de restaurar antieconém.lco. no ofrece
ninguna meJorfa en la protecciém de la lfnea. siendo por consecuencia

légica el menos eficlenta.

L 100
Y ~—— IRy
3
3 go| 1
g 100 8¥
S 300 av
» 5008V
b 700xv
x 60
g v
O
u i
w
a ]
o ; .
2 40
<
o
3
<
&
g 20
Q
w
=
q
-t
u,
1200

400 800
SEPARACION ENTRE POSTES CON APARTARRAYOS

Figura §.2.~ Comportamiento de una tinea sin protecciém
y diferentes valores del NBI.
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El arréglo con hilo de guarda y el que tiene apartarrayos en las

'fase_s ‘mas alta, muestra comportamientos intermedios entre los casos

anteriores, como se prueba en las figuras 5.3. y S5.4.
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w
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,g A 100 k¥
100 A

1o A | 300kv
10 A

100 A | 500xV
10 A | 700xv
100 A *

3z 244 366 (m)

SEPARACION ENTRE PUNTOS DE CONEXION A TIERRA

Figura 8.3.- Comportamiento de una 1inea protegida

con un hilo de guarda.
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Figura 5.4. - Comportamiento de una 1inea protegida
con apartarrayos en la fase mas alta.

5.3. INVESTIGACIONES EN INSTALACIONES DE CIRCUITOS
REALES.
5.3.1. Experiencia en Japén-

Dentro de las investigaciones con circuitos reales, una de las
experiencias mz';s impartantes es la que se realiz& por el Comite de
Proteccidn de Lineas de Distribuceidn contra Descargas Atmosfericas del

Japén. en el per;iodo comprendido entre 1959 y 1964.
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En el valle de Hida, comprendido dentro del area de servicio de la
Kyushu Electric Power Co. se efectuo una comparacién detallada del dafo
producida por las descargas atmosfericas en tres lineas de distribucidn
de 8.8 KV. La linea Arita protegida con tres Jjuegos de apartarrayos por
kxlémtro; La linea Mihana con hilo de guarda aterrizado cada 300 metros
y con un S.ngulo de prctecclén de 45° 'y la linea Teruoka sin prot.ecc.lén
alguna. Toda las lineas estaban instaladas en una area que exhibia‘ la

misma severidad atmosferica.

En la figura 5.5 se muestra el coﬁporLaMenLo de las tres lineas
druante el 13 de Julio de 19682, En la linea Arita se presenu': una
corriente maxima de descarga de 290 amperes sin ningl:ln daffo. En la .li‘nea
Mihana se regis!.ré una corriente maxima de 650 amperes en un punto de
puesta a tierra del hilo de guarda en este caso solo se ccasiono la
operacién de los fusibles de los transformadores de distribucion en dos
puntos del circuito. En la linea Terucka se daMaron tres transformadores

y operaron los fusibles de otros once.

En la figura 5.8, se muestra el comportamiento de las tres lineas
druante el 20 de Julio de 10983. En la linea Arita se present.é una
corriente maxi ma de descarga de 850 amperes y se dafio un
transformador. En la linea Mihana se registraron corrientes a tierra de
850 amperes sin ningv:m daMo. En la linea Teruoka se dafaron 4

transfaormadores.

En la figura 5.7 se ilustra el comportamiento de las tres lineas
druante el 4 de Agosto de 1983. En la linea Arita operaron los fusibles
en tres puntos, sin ningl:m dafio a los equipos. registrando corrientes
de descarga maxima de 870 amperes. En la 1inea Mihana se registraron
corrientes maximas de 510 amperes en las tomas de tierra del hilo de
guarda, sin ningun dafo.En la linea Teruoka operaron los fusibles en

once puntos, pero no se registraron dafos en los equipos.
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LINEA DE MiHANA
CON HILO OE +70
SUARDA +190

LINEA ARITA CON
APARTARRAYOS

SE. HITA

-i80

o TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION DANADO

A FUSIBLE DE TRANSFORMADOR FUNDIDO

o REGISTRO MAGNETICO DE SOBRECORRIENTE (unidades en Ampers)
LINEA TRIFASICA

—-—- LINEA MONOFASICA

Figura 5.5.~ Comportamienta de tas lineas Arita,Mihana
y Teruoka druante el 13 de JSullo de 19862.
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LINEA NIHANA CON Sy
/ HILO DE GUARDA

e TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION DANADO
A FUSIBLE DE TRANSFORMADOR FUNDIDO
0 REGISTRO MAGNETICO DE SOBRECORRIENTE (unidodes en Ampers)

——— LINEA TRIFASICA
...... LINEA MONOFASICA

Figura S.6. ~ Comport,gmien!.c de la‘lfngas '_Ahité.mhaha
y Terucka drante el 29 de .Julio-de 1963.
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LINEA MIHANA CO)
HILD DE GUARDA d _s10

“ﬁ/ +230 T —

¢
JEPPSN S,

A/LINEA reluomﬁ\/ )
/__.A—_—A«—— + 4140
N 00

LINEA ARITA CON
APARTAKRAYOS

~290

A FUSIBLE DE TRANSFORMADOR FUNDIDO
© - REGISTRO MAGNETICO DE SOBRECORRIENTE (unidodes en ampors)

——~ LINEA TRIFASICA
----- LINEA MONOFASICA

Figura S.7.- Comportamiento . de las 1{ineas Ari(.a Mihana
y Teruocka drqant.e el 4 de Agnsto de 1953
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Durante los sels affos de annsugncién se daffaron un total de 285
transformadores de distribucion en 112 lineas con apartarayos. Los
indices de daffo de los transformadores por cada 1inea de distribucién,
calcul ados por la ecuacion que a continucidn se escribe,estan graricados
en la figura 5.8 en relacion con el numerc de Juegos de apartarayos por

kildmetro en la linea:
& = [a 7 CALY ] X 100

En donde:
8 es el indice de daNo por descarga atmosfericas.
A es el nimero total de transformadores de distribucion
instalados en la linea.
« es el nUmero de transformadores de distribucion dafiados
en cada linea.
L son los dias de tormenta en una estacion de lluvias de

la reglén en que se encuentran las instalaciones.

En la misma figura se puede apreciar que los {ndices de daNo estan
distribuidos entre el eje horizontal y la linea punteada.
Por ejemplo, el indice de daflo cuando se tienen de 4 a B5.25 juegos de
apartarrayos por kilometro es menor de 0.18 %, haciendo consideracion de
que los daffos para este caso son causados por descargas dierectas o
severas sobrelensiones inducidas por las descargas cercanas a la linea.
Sin embargoe, los puntos que se encuentran en la regién en la cual el
indice de daffo es menor de 0.18 % y se tienen menos de 1.5 juegos de
apartarrayos instalados por kilémetro en la linea, corresponden a
regiones en donde los dias de Lor.mnt,a son comparativamente menores,
aln cuando se tengan pocos Juegos de apartarrayos instalados en la

1inea.

El indice de daNo limite para transformadores de dlstrlbucién y la

linea punteada en la figura 5.8, se encuentran indicados en la figura
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5.0 por las 1ineas continua ¥y punteada respectivamente, la manera en que
se obtubleron esta dada por el metodo de los minimos cuadrados. Las

relaciones entre « y ¢ estan expresadas:

¢ = -0.85 logma + 0.808
para la 1inea continua, b

¢ = -0,83 logw o+ 0.063

Pra la linea punteada, donde ¢« es el indice de dafo por dia de
tormenta y o es al numero de Juego de apartarrayos instalados por
kildmatro €O. 1€ o ¢ 5.28). Estas ecuaclones son muy usadas para esiimar

el timite de dafio a transformadores de distribucion por dias de tormenta
en relacidn con los Jjuegos de apartarrayos instalados por kilomealro en
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Figura 5.8. - Indices de dafo por dia de tormenta .vs. Nimero de
Juegos de apartarrayos ilnstalades por kilémetra.
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5.3.2 Experiencia en Estados Unidos.

La experiencia en los Estados Unidos ha side bastante amplia,
debido principalmente al gran nimerc de compaﬁfas dedicadas a la
distribucion de energia electrica y el alto grado de conflabilidad que
requieren los servicios en este pafs. A continuacion se describen las
experlencias de dos de estas campafﬂ'as en lo tocante a la proteccién

contra sobrelensiones.
S.3.2.1 Experiencia de la Florida Powar & Ligth Co.

El programa de proLecclén conta descargas atmosrericas que
desarrolld esta compaﬁia se basa en varios affos de estudia y esfuerzzo
para controlar la interrelacion entre diversos factores que afectan la
pratecc:én. £l primer pasa en el proceso del mejoramiento de la
protecclén contra descargas atmosfericas de un sistema, fue elevar el
NB1 de las lineas de 350 KV, sin tomar en cuenta otros factores,
logranda con estc solamente reducir el flameo de los alsladeres por
sobretensiones inducidas.

El siguiente paso fue escoger entre el sistema de prcheccién con

hilo de guarda o con apartarrayos. En ese tiempo se creia que era
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posible obtener el mismo grado de proLeccién con cualqulera de los
metodos, consideranda que las variables que intervendrian, excepto el
costo, fueran las mismas para cada caso. Esto obligé a comparar la
economia de los dos sistemas, obteniendo de los resultados del
estudio econdmico que la proLeccSén con apartarrayos era mas ecanomica
para redes aéreas urbanas y que la proteccién con hilo de guarda era
mejor para redes trifasicas rurales.

Se prosiguié entonces a la evaluacion del arreglo en delta y del
arreglo horizontal para la disposisién de los conductores de las lineas.
Primeramente se instalaron apartarrayos en la fase m;s alta del arreglo
en delta, esperando que este conductor int.ercep!.arié todas las descargas
y protegeria a las otras dos fases, actuande como hilo de guarda,
Desafortunadamente los resultados de este sistema de pro!.ecc.lén no
fueron buenocs, ya que se encontraron frecuentes flameos en los
aisladaores de las fases inferiores, a diferencia de los de la fase que
contaba con la instalacion de apartarrayos que no presentaban dafio
alguno. Tambien se puedo observar que este arreglo, con apartarrayes en
todas las fases, tenia un mejor comportamiento que en el caso de la
disiposisién horizontal con apartarrayos en las tres fases, atn cuando
el NBI., la resistencia de la toma de tierra y la distribucion de los
apartarrayos en la linea fuesen los mismos.

" Una consideracion adictonal por la que se prefiere la protecc.lén
con apartarrayos a la del hilo de guarda, es la que los sistemas
protegidos con apartarrayos son mucho menos sensibles a las variaciones
de la resistencias de la toma de tierra, dado que estos dispositivos se
conectan en paralelo a los alsladores, la maxima tension aplicada a los
aisladores sera la de descarga de los apartarrayos, que es realmente
independiente de la resistencia de la toma de tlerra. Para el caso del
bilo de guarda, un alte valor de la resistenclias de la toma de tierra
provocarén flameos en los aisladores de los conductores de fase cuando
circule una corriente de descarga que fluye a tierra desde el hilo de
guarda.

El siguiente paso rué determi nar la dieribucién de los
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apartarrayos para cada tipo de construceldn: conﬁ.guraclén triangul ar
soportada por postes de madera, conriguracién horizontal en el mismo
soporte y la utilizacion de postes de concreto. Haclendo uso de los
datos proporcienados por un modulo previamente estudiade  por un grupo
especial, se desarrollo una relacidn entre el porcentaje de descargas
qué causen flameos en funcion de la separacién entre la instalacion de
apartarrayos, como se aprecia en la figura 5.10. Se verificé con estos
datos que para la construccion de conflguracién en delta sobre postes de
madera un indice del 25 % de descargas que causan flameos en los
aisladores es el puntao econdmi co 6p|.1mo4 Se decidio un ajuste en el
resto de la configuraciones de las lineas, con el objeto de obtener un
resultade o gradeo de prot.eccién similar al alcanzado en lineas con
con!‘lguracién en delta. Este espaciamiento varid entre 70 metros, para
lineas monefasicas sobre postes de concreto a 370 metros  para
configuraciones triangulares en postes de madera.

Otro factor a considerar es el de las fallas de los apartarrayos.
La mayor parte de estas se debio a baja capacidad termica, o a la
incapacidad de dLsivpar altas energfas que se encuentran involucradas en
descargas de alta duracion. A traves de un programa en colaboracidn cen
el Instituto de Investigaciones de Transitorios por Descargas
Atmosfericas, se determino cual de los dos tipos de apartarrayos que se
utilizaban en el sistema tenia mayor capacidad termica. Los efectos
sobre los interrupciones deblidas a fallas en los apartarrayos se
muestran en la figura S5.11. En 1687 las interrupciones debidas a este
tipo de fallas fueron del 8.61 % del total de las Interupciones. Para
1973 el porcentaje dism.lnuyc': a 2.54 % aun cuande la densidad de
apartarrayos era mayor.

Desde 1968 se construyen las nuevas lineas usando el maximo
espaciamienta entre apartarrayos permitido y a las lineas existentes se
les ha instalado en la misma forma la protecci::n necesaria para alcanzar
los mérgenes adectuados de prat.ecr:ién. En una comparacién por affo de las
interrupciones causadas por descargas atmosfericas, mostrada en la
figura 5.12 se observa una marcada disminuci{an en el porcentaje total de

la mismas.
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5.3.2.2 Experiencia de la Long Island Lighting Co.

La experiencia de esta compaﬁi’a en proteger sus redes de
distribucion contra- sobretensiones por descargas atmosféricas ha sido
exelente. Durante los tltimos 10 afos., de 1970 a 1880, se ha atribuide
un porcentaje menor del 10 % de interrupciones for:zadas en su sistema

por descargas o fallas en sus apartarrayos.

La poli't.ica técnica de esta compaﬁia en lo que se refiere a la
prcteccién contra descargas atmosfericas de sus equipos. se refleja en
sus '‘Espesi ficaciones para prueba y adqulslcién de equipo electrico’’ y
en sus '‘Normas de construceion'®. En estas se contempla un NBI minimo
de 85 KV para equipo de distribucion Yy la obligatoriedad de 1la
instalacién de apartarrayos en todos los equlpos de redes aereas, tales
cama transformadores ‘de distribucion, banco de capacitores,
seccionadores e interruptores. Los apartarrayos instalados en el
transformadores autoprotegidos estan en paralelo con la boquilla de alta
Lensién ¥y conectados al neutro comt]n. Todos los demas apartarrayos se
conectan le mas cercano posible a los equipos que se desean proteger. El
tipa de apartarrayos que se utilizan en esta compaﬁia es el
autovalvular, clase distribucxén. de 10 KV para los circuitos de 13.2 KV
y de 3 KV en los circuitos de 4.18 KV; en zonas de alta contaminacion se

utilizan apartarrayos con porcelanas para 18 KV.

Para proporcionar una baja resistencia en las tomas de tierra,
todos los apartarrayos se conectan a un neutro corm:m, utilizando
electrodos de varilla de cobre revestido de acero de diametro de 5/8 de
pulgada y 10 pies de largo (CCooperweld), o bien utilizando placas de
cabre, enterradas en ambos casos. El neutro esta interconectado y se

considera continuo en todo el sistema, incluyendo:
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23, En''todos los .puntos donde se tiene una linea aerea.

En:todas’las retenidas

aitraves-de Luberias de agua o

lugares “donde” se’ “tienen ‘instalaciones:

i traves.del ‘neutro c'gncévnl.rf(f:oi del’ cab

“ @) Efn todos: los . puntos de la red aerea en‘'donde s conecten
omE - . * :
servicios: subterraneos, en bovedas y en locales en donde se

instala equipo eléctrico.

Probablemente el factor mas significative que se toma en cuenta
para lograr una buena protecclén contra sobretensiones es la densidad de
apartarrayos en el sistema. En promedio, esta compaﬁfa tiene un
apartarrayos por cada 800 pies de conductor primario. Esta densidad
varia desde un apartarrayos por cada 120 pies de conductor primarioc de
zonas comerciales densamente pobladas, a un apartarrayos por cada 1200
ples en zonas rurales poco pobladas. En areas remotas del sistema, que
estan sujetas a una actividad atmosferica mayor de lo habitual en las
antes mencionadas, se instalan mayor nimero de apartarrayos para lograr

asi igualar el comportamiento del resto del sistema.

Otro factor que contribuye a mantener un buen comportamiento de la
proteccién conta descargas atmosfericas es el procedimiento de prueba
establecido para los apartarrayos que se utilizaran. Antes de
reconectar todos los apartarrayos que se han reti{rade del sistema para
darles mantenimiento, pasan por una prueba de corriente directa,
consistente en medic su corriente de fuga (aprox, 7 microamperes) ante
una tension de corriente directa de 15 KV para apartarrayos de 10 KV,
Este valor de la corriente de fuga difiere en relacion al disefo del
fabricante de estos dispositivos entre un rango de 7 y 500 uA.
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Un factor mas que contribuy6 al mejoramiento de la proLeccxén de
este sistema de dleribucién. son tambien los trabajos que se llevaron a
cabo para disminuir los valores de la resistencias de la toma de tierra.
Durante la decada de los sesentas, en la parte Oeste de la zona de
suministro de esta compaﬁ(a. se efectud un programa orientado a mejorar
la calidad de las conexiones a tierra de los hilos de guarda de las
lineas de 13, 33, 69 Kv , debido a que estas presentaban un alto indice
de fallas, logrando reducir los valores de resistencia de las tomas de
tierra a valores de 25 Ohms o menos al conectar dos o mas electrodos en
paralelo en los puntos donde se hacia necesarioc. Estas labores ayudaren
también a lograr un buen comportamiento de la proteccién contra

descargas atmosfericas cuando se instalaron apartarrayos.
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