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CAPITULO 1 

GENER_A LI DA DES 



GENERALID.\DES 

Con el desarrollo que ha dado el uso de la energÍa eléct.rica, a 

principios del presente siglo ru~ necesario la generación de cantidades 

considerables de dicha energía. apareciendo con eslo grandes sistemas 

eléctricos de potencia cómprendiendo centrales generadora7.. alst.em.as de 

t.ransm.LsiÓn y de dist.ribuci~n. 

Para poder dar el uso e~icient.e de ésta energía se requiere de ~odo 

un conjunto de instalaciones. cada una con funciones especÍ~icas. pero 

con un solo propc;silo;abast.ecer a el usuario de la manera ~s eficiente 

la energía el~t.rica requ-rida. 

La generaci~n y dist.ribuciÓn de la energÍa eléct.rica t.iene un 

elevado costo y aunado a que se desea un abast.ecimient.o sin 

pert.ubaciones para los usuarios, los sistemas elKt.ricos de _potencia 

deben de cent.ar con una serie de sist.em.as de prot.ecciÓn que m.ant.engan 

sin inlerrupciÓn el abast.ecim.i ent.o de la energía. 

Se debe de considederar qu• la amenaza m.i.s grande a la cont.inuidad del 

sunúnist.ro de la energía la const.it.uyen las sobret.ensiones que originan 

grandes corrient.es de t'alla capaces de act.iva.r los sistemas de 

prot.ecciÓn, puast.o que su ocurrencia implica un cambio sÚbit.o en la 

operaciÓn y est.abilidad del sistema, ~te flujo incont.rolado de energía 

tiene consecuencias destructivas.causando dal'los considerables a las 

instalaciones y equipos que t'o~man un sistera.a d• distribución. 

Son precisamente los sistemas de protección los encargados de 

aislar o limitar la t'alla. mediante la acción de una serie de equipos de 

diseNados para tales propÓsitos. Con ''sistemas de prot.ecc!Ón • • nos 

ret'erimos a lodo un conjunto de equipos empleados para detectar. aislar 

o limit.ar la t'a.lla o bien, controlar una condicion anormal dentro del 

sistema el~trico. 
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Por ot.ro lado, la esladistica es de mucha utilidad,ya que nos 

permite orientar las recursos sobre' las causas mas repetitivas 

que provocan rallas en los circuitos de distribuci.;,n, asÍ como dict.ar 

las polilÍcas de cómo realizar ciertas actividades. 

En base a los dalos que aporta la Comisión Federal de Electricidad. 

se dan a conoc:or las 10 ca.usas ~s frecuentes de int.errupci~nes propias 

al circuito que se registraron en la División Cent.ro Sur de la C.F.E. en 

los Últimos tres a~os de acuerdo a la incidencia, estas son: 

CAUSAS DE IIITERUPCION NUMERO DE " PROPIAS DEL CIRCUITO IIITERRUPCIONES 

Descarga at.mosr~rica 1398 28 

Ramas y/o ~rbol 785 10 

Objetos ext.ranos 710 15 

Vientos !5S8 11 

Vandal i srno 3Q4 e 
Tormenta 335 7 

Choque o gol pe 273 " Cent.ami nación 1!l!l ' Animales 124 3 

operación anormal del equipo 110 2 

De la esLadistica anterior s• observa que la descargas atmosr~ricas 

representan el 28% del lolal de int.erupciones. Es por est.a raz~n que el 

present.e trabajo se enrocar~ en general al est.udio de las sobrelensiones 

en los sistemas de distribución y los direrentes medios y estrategias de 

prolecciÓn que se emplean para aumentar la conriabilidad d• los sistemas 

encargados del sum1n1slro de energÍa el~trica. 

Las sobre~ensiones se pueden clasiricar según su origen en internas 

o ext.ernas, 

3 
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- Sobretensione• de origen interno. 

Dentro de las sobretensiones de .origen interno se tienen las 

siguientes: 

a)Sobretensiones: temporales. Son debidas a desequilibrios en 

la red con la caracter.Íst.ica part.icular de contener con 

una baja f"recuenci a y cuyo t.iempo de duraci.;n es 

relat.ivament.e largo. 

b:>Sobret.ensiÓn por maniobra. Est.e lipa de s:obret.ensiÓn es 

clasif"idada como de alt.a rrecuencia y cuyo origen se debe a 

la apertura y/o cierre de int.errupt.ores o equipos de 

desconexi Ón. 

- Sobret.ensiones de origen ext.erno. 

Se pueden subclasif"icar las sobret.ensiones de orLgen ext.erno de la 

siguente manera: 

a:>Sobret.ensi Ón debida .a desc.argas at.rnosf'~r i e.as. El f'en~meno d• 

las sobrelensiones debidas a descargas atmosf"~ricas. ha sido 

motivo de anilis:is teÓrico y experimental por varios af'los. 

El int.er~s desde el punto de vista del efecto que causan se 

orient.a hacia la simulaci~n de las ondas de sobretensiones 

por rayo y los efectos que provocan en los direrentes equipos 

elé_cricos, y son llevados a cabo en laboratorios de alt.a 

t.ensiÓn. 

b)Sobrelensiones: debidas a siniestros. Se t.rat.a por ende de 

sobrelensi ones que se pueden producir- de rorma al eat.or i a y 

sin predicci~n algun~. 
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Algunos ejemplos especÍ fi cos de .!'enÓmenos que producen 

sobrelensiones en los sistemas de dislribuc1Ón d~ energía eléctrica son 

1 os qU'e a conl1 nuci Ón se presenlan: 

a) Por descargas atmosf;ricas. 

Se presentan generalmente durante dÍas d• t.ormenla. asociando 

diferentes caract.erÍsticas como son la corrienle del rayo y la forma de 

onda; la amplitud de la tensión inicial de estas sobret.ensiones es muy 

alta. y puede ser originada por descargas directas o inducidas. vi~ndose 

limitada por el nivel de ·aislamiento de la lÍnea al flamear los 

aisladores; la distancia a la que una onda de sobrelensiÓn pude causar 

daf'fos depende de las caraclerÍsticas de la lÍnea en la que incide. 

habi .;ndose encontrado equipos daNados entre 3 y 4 Ki 1 Ómet.ros del punto 

de inciderncia de la descarga. 

b) Por maniobra de inlerrupt.ores. 

Al oc:.•.1rrir las maniobras d~ apert.ura o cierre de int.errupt.ores, se 

conect.a.n o desconec~an lÍneas equipos con cargas induct.ivas 

capacitivas y que provocan sobrelensio~es en los sistemas, las eta.les no 

deberán ser mayores a 2.5 veces el valor de crest.a de la t.ensiÓn nominal 

de fase neutro del mismo y lardan alguno~ ciclos en disiparse 

completamente. 

e) Por fallas monofásicas a tierra. 

Al ocurrir una falla de fas• a tierra. la t.ensiÓn en las tases que 

no se da~aron se eleva, manteniendo la frecuencia del sistema, 

dependiendo de los parámetros de la propia lÍnea y del tipo de sistema 

de que se trate. 

d) Por ferroreson4ncia. 

Est.e !'en~meno pÚede presentarse en transformadores de dislribuci~n 

lrtfásicos o en bancos de transformadores monf'ásicos si son conectados 

al sistema una fase a la vez, ya que la capacit.ancia a t.ierra de la 

linea formar~ un circu1lo serie con la inpedancia no lineal de los 
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devanados del lransform.ador, de lal manera que podrÍan anularse 

muluarnenle y permilir fluir la corrienles de falla a lierra. 

Al circular eslas corrienles por los circuitos primarios inducirin 

sobre~ensiones en los secundarios ,con forma de onda irregular y en el 

caso de dos fases energizadas posiblemenle provocarían inversi~n de las 

secuencias de rases. Son los sislernas sublerr~neos los que presentan una 

probabilidad mayor de ocurrencia de este fenómeno, ya que la 

capacitancia a lierra de los cables es de valor mayor que en el caso de 

las lÍneas a~rias. 

Las descargas almosf~ricas que afeclan principalmcnle a los 

sistemas eléctricos son las que producen enlre nube y tierra. La forma 

de como se desarrolla la. descarga involucra la formaci~n de un canal 

ionizado que se origina en la bas• de una nube cargada (carga negativa 

en la base y carga posiliva en la parle superior en un QO " de los 

e.ases) y se propaga hacia tierra en forma de una guia escalonada. La 

carga de la base de la nube se deposila al rededor del canal ionizado en 

forma de una envolvenle corona. de varios metros de diámetro. Cuando la 

guÍa escalonada se aproxima a tierra so inicia la ~orma.ci~n de 

guia$ ascendentes sobre la superficie de l& tierra. Una de las 

guias .ascendentes int.erceplari la guÍa descendenle. En este punlo se 

produce un pulso de corrienle corriente de rompimienlo) de 

aproximadamenla 2-3 KA de amplitud ~xima que viaja en direcci~n 
ascendenle hacia la base de la nube aproximadamente un tercio de la 

velocidad de la luz. La carga neqat.iva almacenada al rededor del 

canal i r\icia su descenso a t.ierra desplaz.i.ndose a la velocidad de la 

luz conforme el canal es at.ravesado por la corriente de rompimiento. 

El valor medio da la arnplilud ~x.ima de la corrienle producida por 

el flujo de carga hacia lierra. varía aparentemente dependiendo de la 

la~ilud, incrementindose en la direcci~n hacia el ecuador. El rango de 

valores reportados en diferentes estudios ~luclÚa entre 18 y 40 KA. 
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Despu;s de la primera descarga de nube a tierra es posible que se 

produzcan ot.ras descargas ut.i l izando el m.i smo canal si se 11 ega a 

deposit.ar una cantidad de carga suficienlement.e grande en el ext.remo 

superior del canal. Esto generalmente ocurre y puede repetirse 

sucesivamente por varias ocasiones con intervalos de 30-50 milisegundos. 

El valor medio de la ocurrencia repetitiva de est.e !'ené'.>meno. llamado 

multiplicidad de la descarga, es de alrededor de t.res en '1a mayoria de 

los casos, con un ~Ximo de 25, too.o con un tiempo alrededor de 

1. 5. segundos. 

La !'orma. de onda t.Ípica de la corriente de las descargas a t.ierra 

es comúnmente representada por una doble exponencial con rrente de onda 

de 2-4 microsegundos y l.iempos de reducción al 50 ~ de su valor máximo 

de varias decenas de microsegundos. 

Las lÍneas de distribuci.;n en ~xico se encuent.ran expuestas a 

alt.os niveles de descargas at.mosf'~ricas. particularmente en la PArt.e 

central y surest.e del paÍs y en algunas regiones aisladas del norte. El 

Índica de Callas promedio en circuitos de dislribuci~n de 13 a 33.5 KV 

atribuidas a rayos es de alrededor de 40 salidas/l.00 Krn/afto. En relación 

al da~o a equipe atribuido a descargas almosf'~ricas, pueden mencionarse 

que en México se t.ienen Índices de f'&llas a t.ransf'orru.dores d• 

dislribuciÓn alrededor de 3.2 " Cmedia nacional) con los valores de 

5.3.~ en re-giones con .alta densidad de rayas a ~ierra y suelos de alla 

resis~ivilidad. Los tiempos de inlerrupciÓn al usuario generalmente se 

incrementan en zonas con alta incidencia de descargas a tierra. 

Los Índices de f'alla arriba report.ados son de particular 

signiricancia en lineas de distribución. Estos pueden ref'lejar pr~cticas 

de protección inApropiada.s o in•xislent.es. Sin emba.rgo una razón por la 

que est.os Índices son tan elevados comparados a los de las lÍneas de 

transmisión es la vulnerabilidad de las lÍneas de dist.ribuciÓn a la 

inf'luencia de las descargas que terminan en la cercanía de las lÍneas.es 

7 
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decir. a las t.ensiones inducidas. Eslos ocurren con una f'recuencia mucho 

mayor que las descargas directas. 

La inf'luenct'.a qu• las descargas almosf'éricas cercanas o directas a 

las lÍneas pueden tener en la degradacii;;n del aislam.ient.o de 

lransf'orrnadores. regulares. et.e. • en sus c.aract.erÍst.icas operat..1 vas o 

envejecimient.o premat.uro de listones f'usibl•~. apartar-rayos. et.e.• no se 

ha est..udi ado con la prof'undidad necesaria.por lo qu• se requiere de 

esf'uerzos lend.t.ent.es a lograr un ent.endimient.o mi.s: claro de •st.os 

procesos. La forma de conectar los elementos ap.arlarrayos -corlacircuito 

- t.ransf'ormador debe .analizarse cuidados:ament.e par.a. t.rat.ar de reducir 

los ef'eclos de sobre-esf'uerzos producidos por ejemplo por las descargas 

at.inos:f~ricas de elevada multiplicidad, dado que •l intervalo t..an cort.o 

que eXist..e enlre cada una de las descargas sucesivas. 

La prot.ecci~n conlr.a sobret..ensiones en los sistemas: de .potencia ha 
. I 

evolucionado de lal grado. que se ha logrado abatir •l indice de salidas 

en las lineas de d.islribuci~n en el p.a.Ís. Sin embargo. en !AS redes de 

dislribuci~n. ~un no existen ~lodos adecuados ni la experiencia 

suficient.e para lograr un cent.rol eficaz de este problema. Como 

alt.ernat.1va necesaria. se liene la necesidad de evalu..r la aplicaci~n d• 

los di versos esquemas de prot.eccic~m disponibles, asi. como un n.jor 

conocimiento de la respuest..a. en estado t.ransilorio de los sist.en:i.a.s de 

conexión a tierra. 

El presente esludio en su capitulo 4 mencion.a los dispositivos y 

~lodos de proleccic:;n usados en la .actualidad describiendo el 

f'uncionam.ienlo, la aplicacii;;n, las ventajas y desventajas que se 

reeieran a cada caso. 

e 



CAPITULO 2 

SOBRETENSIONES DE 

ORIGEN INTERNO 



so•RETENS:IOHE&: DE oarcn:N IHTl:RHO 

2.1 INTROOUCCIOH. 

En los si slem.a.s eléct.ricos se producen t.res tipos básicos de 

sobret.ensiones, est.os se pueden agrupar de la si_guienle manerea : 

1.-Sobret.ensiones t.emporales de baja f'recuencia debidos a 

desequilibrios en la red. 

2.-SObretensiones t.ransilorios de alta rrecuencia debidas a la 

operaci~n de interruptores. 

3.-sobret.ensiones 

almost~ricas. 

t.ransit.orios debidos a descargas el~tricas 

L.os dos primeros grupos de sobret.ensiones son causados por 

·f'e~menos que tienen su origen en el sistema mismo y pueden agruparse 

colllO sobret.ensiones de origen int.erno. 

El t.ercer grupo tiene su origen en f'enÓmenos exteriores ~ sistema 

el~trico 

externos. 

2.2 

y se puede casi ficar como -sobretensiones de 

SOBR.ETENSI OllES DE BAJA l'ERC\IEMCI A llEBI DOS A 
DESEQUILIBRIOS EN LAS REDES. 

origen 

Se t.rata de sobret.ensiones temporales, a la frecuencia f'undamenlal 

del sistema.. debidos a Callas monof'~sic.a.s ~ trif'~sicas a tierra Ó a la 

apertura de una o dos· Cases. Estos sobret.ensiones persistiri.n mientras 

no se ·hagan desap.a.reser las condiciones de d.-sequilibrio que las han 

producido. 

l-as causas de este tipo de sobretensiones son: arcos a tierra que 

se t'orm.an entre uno de los conductores de un.a lÍnea de dist.ribuci.;n. 

aislada o incompletamente puesta a lierra.~ objeto cerca.no a la lÍnea 

,que puede ser una rama. de árbol. ,una a.ve posad.a sobre la cruset.a , una 

cometa que se incrusto sobre la lÍmea, et.e.La intensidad de la corriente 

pude ser bastante alta , calculndose a raz~n de 3 milian:ipers por cada 

10 
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kil~melro y por cada kilovoll enlre hilos. para lÍnea.s a.ireas de t.1po 

usual: 4~ veces Mis para ca.bles monor~sicos y 24 veces ~s para cables 

lri~~sicos. Una lÍnea a~rea de 30 Km y 23 Kv y con una frecuencia de 00 

ciclos pude dar. un arco 2.07 amperes. y un cable monopolar de a!! Km y 

2.3 Kv puede sostener un arco de 77.0~ ampere~ cont.ra tierra a pesar de 

no exist..ir. en apariencia, cir-cui to cerrado que lo explique. ya que 

supuestamente la lÍnea de dlstribicibn esta completamente aislada. 

Cuando el sistema t.iene el neutro conectado a tierra, directamente 

o por medio de una resistencia de valor b.:Ljo, al iniciarse el arco en 

uno de los hilos, se es:labl&ee un circuit.o de baja impedancia que 

comprende una rase.un hilo, dos tierras y la resistencia al neutro.en su 

caso.Ent.onces.o es un corlo circuito ent.re rase y neutro.o es una talla 

de aislamiento de baja resistencia, pero de cualquier modo l.a int.ensida.d 

de l'a corriente que sigue ese carnina es demasiado grande y obliga a 

que la lÍnea sea desconectada. Es evident.e que asi no puede subsistir el 

arco,pero t.ambi~n es evidente que se interrumpe el servicio en la lÍnea 

afect.ada. Si la resist.ensi.a al neutro es· elevada y el circuit.o no 

contiene suflcient• reacta.ncia inductiva f'uera del transtormador para 

colt\C)ensar la r•act.ancia capacitiva C,el arco podri •Xist.ir sin qu. la 

lÍnea sea desconectada por sobrecorrient.e. sin embargo, la corrient.e en 

el arco Será en ISl&ycr part.e capacitiva y se presentará la osilaciÓn de 

baja :rrecuencia y las ondas de sobret.ensibn al establecerse y al 

ext.iguirsa el arco. son similares a las que se producen estando el 

sistema. totalrJ1enta aislado. 

80 IJ J f 
Ccn ,EE 

Figura 2.1.-COrrentes de arco a tierra. 

11 
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En consecuencia hay dos l.i.cnicas dit'erenles para disminuir los 

ef'ect.os de arcos a tierra: 

;;üEl empleo de bobi~as de exlincio~ que tan rrecuenlemenle se usa 

en Europa y que generalmente no obliga a desconectar la l.Ínea. aunque 

ex.ije un cambio imporlante en las condiciones del sistema. 

b)La coneXiÓn semidirecla del neutro tierra, lan conocida en 

Am~ririca y que provoca la extinción del arco mejorando la continuidad 

del servicio en la IÍnea. 

El empleo de reactores improvisados para conectar el neutro de un 

sistema a tierra es s~mamenle peligroso y puede ocasionar sobrelensiones 

aún m.ol.s al las que las provocadas poi' el propio arco a tierra en el 

sistema ·aislado, al entrar en resonancia inmediata. 

La magnitud de las tensiones de f'recuencia funda.nmnlal dependen del 

t..ipo de !'alla. Los corlocircuit.os monof'~sicos ~ tierr.a. y bif'ástcos a 

tierra producen sobretensiones en las fases que no han f'allado,en c.a.mbio 

los cort.ocircu1los trtr.i.sicos y bit:isicos no producen sobretensiones a 

tierra en olra f"ase. Ade~s las sobretensiones debidos a cortocircuito 

bi~ás1co a tierra producen sobretensiones generalmente de menor magnit.ud 

que los cortocircuitos monof"~sicos a tierra, en caso de un cortocircuito 

monor~sico a tierra las tensiones a tierra de l~s dos f"ases que no han 

rallado pueden e>Cpre-sarse an f"unciÓn de sus impedancias de secuencia 

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

La apertura de una o dos rases. en su m.ayoria debida a la operaci~n 

de f"us.ibles pueden generalmente causar sobrelensiones de frecuencia 

rundament.al, cuando la inductancia y c.a.pacit.ancia del circuito tengan 

valeres lal es que se pueda producir una condici~n de resonancia. ~ste 

renÓmeno se estudiar~ mi.s ampliamente en el caso de resonancia causada 

por f"Ula.s de maniobra de int.err.upt.ores. 

12 
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a. 3 SOBRETEllSIONES DE ALTA FRECUENCIA DEBIDAS A LA 

OPERACION DE INTERUPT~ 

El int.errupt.or es un di sposi t.i vo destinado a suspender 

eslableser la conlinuidad en un circuito el~ct.rico 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 sit.uaci~n anormal producida por un cort.o circuit.o o una 

corriente mucho menor que la normal, por ejemplo. al desconectar un.a. 

linea de dist.ribuciÓn o un trasformador sin carga. 

Un interruptor ideal seria aqu~l en el que sus contactos se 

separaran en el mismo instante en que la corriente pasa por cero, y por 

consecuencia no se produciría arco el~ctrico. 

En realidad los cent.actos del interruptor pueden empezar a 

sep.ar.arse cuando la. corriente tiene un valor cualquiera. rorm.indose 

entre los contactos un arco el~lrico que mantiene la continuidad del 

circuito, y el cu.al se oxt.tgue .al pasar la onda de corriente por valor 

instant..áneo de cero. 

Esle arco est.;, constituido por gas ionizado a temperaturas muy 

altas y consista por lo t.ant.o en electrones libres, desprendidos de los 

átomos que tienen carga negati v-.. y en .átomos que han perdido algunos 

electrones y que tienen carg-.. positiva. 

Los electrones libras contribuyen a la circulaci~n de l& corriente 

en el arco y mantienen el mecanismo de ionización. Los iones positivcs 

contribuyen lambi~n a la circulación de corriente, pero en menor grado 

que los electrones, ya que la mc:ivilidad de estos es muy superior por 

ser su masa considerablemente menor que la de los iones posit.tvos. 

El arco es un conductor gaseoso, l~ caÍda de potencial a tra~s del 

arco varia en proporcion inversa a la Jnt.ens.tdad de corriente. 

En el caso de la corriente alterna podemos decir que ésta 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 rrecuencia de 

eo ciclos. Esta caracterÍslica se aprovecha para la int.errupc:iÓn de la 

corriente. 

13 
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En las sobrelehsiones causadas por maniobra de inlerruplores se 

generan osilaciones de alla rrecuencia Cde 400 a 3000 ciclos por 

segundo) que se amorliguan en un liempo del orden de mil microsegundos. 

La amplilud de las osilaciones dependen. entre otros raclores. de 

la lensiÓn de operación del sislema. En los casos m.i.s desravorables se 

encuentran por ejemplo desconexión de lransrormadores o lÍneaS de 

dislribuciÓn largas. la amplitud de las oscilaciones transitorias pueden 

alcanzar valores del orden de lres veces y media del lensiÓn normal de 

operación si no se loman las medidas neC:esarias para lim.itarl'a. El 

procedimienlo mas eficaz para limitar la amplilud de estos 

sobr elensi enes a valor es de dos a dos y media veces la tensi ~n de 

operaciÓnes la inserción de resistencias. incorporadas a los 

inleruplores duranle la operación de apertura y cierre. 

Las sobrelensiones rni.s ele,tadas se producen al erect.uar la apertura 

de lÍneas largas o cables de potencia en vacío. apertura de corriente 

de ex.1 laciÓn de transforma.dores Ó reactores, y sobre lodo, cuando se 

efecluan recierres en las lÍneas que pueden haber quedado cargadas a una 

lensiÓn elevad.a., al producirse la conexi~n inicial, los eleirtentos: usados 

para disminuir la sobrelensi~n producida por maniobra van de acuerdo con 

el lipo y diseno de cada inlerrupt.or. 

Ot.ras causas de los sobrevolt.ajes de origen interno son: 

a)Las ondas de sobrelension producidas por la interrupci~n del 

circuito o desconexión de carga, que cosislen en la suspensi~n o 

disminucic;n de la intensidad de la corriente en un conductor. que se 

extiende progresivaroenle hasta la sube~taciÓn y que va aco~panada de una 

sobretensic;n considerable. El fenómeno fu;, llamado en algl'in t.iempo 

• •ext.ra-rupt.ura• •.y liene grandes s.ernejanzas desde el punto de visla 

rÍsico con el• ºgolpe de ariet.e' •,que sufren las tuberías cuando se 

cierra con cierta rapidez una llave de agua. La sobre~ensi~n depende de 

la. capacitancia del sistem.a y da su valor el cual puede ser calculado 
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como el producto de la variaci~n de intensidad por la impedancia natural 

del circuito. Como ésta puede valer uno o varios centenares de Ohms. ya 

se puede imaginar cuanto seri el aument.o de potencial que suf'rir~ una 

linea a~rea cuando se int.errumpa bruscamente una corrient.e intensa. 

b)Ondas de sobret.ensiÓn producidas por la conexi~n de carga o 

cierre de circuit.os. que consist.en en una depresión s~bit.a de pot.encial 

que se propaga a lo largo de la lÍnea hasta la subestaci~n. por un lado. 

y de un aumento sÚbit.o de potencial en la lÍnea que se est.~ conectando y 

que se propaga en direcci~n opuesta • por el otro. Aunque est.as ondas no 

sen por si mismas peligrosas. están en condiciones de ser ref'lejadas. de 

cambiar de signo y de cambiarse unas con otras. produciendosa una 

sobretensiÓn en algÚn instante posterior que en si puede causar da~o. 

Cuando se interrumpe una corriente aparece una sobretensiÓn. en la 

lÍnea ;.,sta f'anÓmeno sa basa en el principio de la coservaci~n de la 

energía, • esto es, que existe una energía cinética debida al !'lujo de 

corriente. cuando se interrumpa el f'lujo de la corriente la energÍa 

cin.;tica se transf'orma en energía potencial. apareciendo una t.ensiÓn 

el~trica entre las terminales de los contactos abi•rtos. 

Est.o tambi:..n se puede explicar d• la siguiente manera.la energía 

almacenada en la inductancia L de un transf'orrnador es 1/21.•i a donde i es 

la magnit.ud de la corriente en el IDC)mento de interrutnpirse. Al cerrar la 

circulaci~n de corriente entre los cent.actos, la energÍa se tranform.a en 

electrostática, os decir en 1/2Cwv", donde C es la capacit.ancia del 

sistema y V es la tensi~n que aparece entre los contactos del 

interruptor. 
A esta transferencia de energía almacenada en el campo magn~t.ico al 

campo el~trico se realiza por medio de un f'enÓmeno de resonacia, ~t.a 

ocurre cuando la reactancia inductiva es igual a la react.ancia 

capacitiva, esto as: 

X =X l e 

1!1 
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donde: 

Xc•-----------
2nfC 

Igual•ndo estas ecuaciones y despejando A t tenemos: 

1 

f•--;¿~~¡¡; 

De la. Úl t.imi& ec:uaci~n pode-.os observar- qu• hay t.res pa.rá-t..ros que 

hacen resonante a nust.ro s:ist.eaa y iest..os sof"l trecu.ncia .. 

y capac:it.ancia. 

11'\duct..ancia 

Como para un s1slesna. de dJ.st.rJ.buciÓn la frecuencia es coslant.e. es 

decir. no tiene va.ria.e.iones sensibles, l.a podemos descart.ar. y en 

caJQbio sÍ pued•n variar. la induct~ei.a y la c:ap.acit..ancia debÍdo a la 

distancia. t.ipo de const.rucciÓn de lA ~edt de t.ransformadores,o bien si 

el sislem.a es aéreo ~ subt.•rráneo. 

Un ejemplo de éste ren~meno se muest.ra en la sigui.-nt.e rigura 2.2: 

Figura 2.2.-<:ircui~o con r.áses by e abiertos. 
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En este circuilo en el que eslán abiertas las dos fases b y c. y el 

lransformador de cUst.ribuci~n no t.iene carga cone-ct..ada, se reduce al 

circuito mostrado en la figura 2.3: 

El circuito puede simplif'icarse aÚn Ú.s t.omando .•n cuent.a. que 

-jXa:111-jXb::ii-JXc;y jXab=jXca. y debido a la simetría del circuito no 

circula. corriente por la reactancia jXbc y que además desde el punto de 

vist.a d• sobretensiones producidos por los dos conductores abiertos, no 

es necesario lomar en cuenta. el capacitar c.céste pude consider~se, 
por ejemplo, como partede la fuente de fuerza elect.romot.rÍz), el 

circuit.o sinaplificado se muestra en l'.a figura a.• 
KQ.!1. 

Figura a.,.-c!rcuilo simpli~icado. 

L.as tensiones a tierra de las fases b y e tienen el siguient.e 

valor: 

17 
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V 
a 

V =V =----------b e 
JXab-jXb 

a 

xb 
e - ;-------) 

a 

-,xb _ xáti 
vb~v c •V a e---:-:--....;-----~>-~ -Ya e _ _;:_~-;-~º"'.""-~,:~--~-?-_ 

xab~xb - - - xb 

xb 
Cuando -------=1 se llene Vb=Vc•••> -CZJI 

xab 

. Para estas condicion•s de resonancia vistas anteriormente se puede 

producir sobretensionas muy altos. 

El n~cleo del lransrormador de dislribuci~n se saturará al alcanzar 

la tensi~n valores del orden de un 20Y. a un 30Y. mayor que el normal, lo 

que rDCJdifica la reactancia inductiva, para poder establecer la condición 

de resonancia es necesario conocer la característica de saturación 

del lransfor~dor. 

En un circuilo de distribución real la inductancia predominante en 

el fenómeno de resonanancia es la reaclancia inductiva del transformador 

representada por su n~cleo, que liene características de saturación que 

lo hacen no lineal. obligando quo su a~lisis se lleve acabo por medio 

de analizadores de redes o bien por ~todos gr~ficos. 

18 



so••ETEN•IONICC DE 0.IOEN INTDNO 

En ast.e fenómeno el valor pico de la t.ensiÓn se obtiene al igualar 

la energía alma.e.nada en la inductancia del transformador con la energía 

electrostitica y despejando el valor de tensión que aparece ent.re los 

cont.act.os del int.errupt.or. es decir.· 

1 /2Li 1 2. 1 /2Cv2 

V 2. iCL/Cla.,...• 

Como resul t.ado de lo anterior. en las especificaciones de los 

int.erruplores sa debe est.ablecer que al abrir un interruptor en ningt'.'.n 

caso se debe producir una sobret.ensiÓn mayor de 2. ~ veces la t.ensiÓn 

nominal y la red de tierra & la que s• conecten los neutros de los 

transforma.dores deberá est.ar bien diseftada.. además los cables de guarda. 

1.as estructuras .. t.ÁJ.icas. los t.a.nques da los aparat.os de las 

subest.aciones, y parles met~licas en general deben estar siellpl"• 

conectadas a tierra. 

2.5 

La rerroresonanc:ia as un fenómeno indeseable que provoca 

sobretensiones que pueden daftar los aislamientos de las l.Íh9as de 

dist.ribuciÓn subterránea. Est.e f'enÓrneno se empieza a -nsionar desde 

1914. en los aftos treintas se inv.stiga y en los sesentas se incre .. nt.Ó 

la aparici~n de esl• t.ipo de problemas en forma alarmante debido al 

empleo de sistemas s.ubt.errá.neos. es decir. con el uso de cables 

conectados a t.r.ansforaa.dores y operaci~n de int.eruplores o cuchillas en 

forma mOnopolar. Este ren~o s• presenta en el a::>mento de la apertura 

o cierre de l& f'uent.e de aliJDenlaci~n al no operar las tres rases al 

llismo tiempo. debido a la capac:it.ancia de las lÍneas a tierra y a la 

inductancia no lineal de los devanados del ~~ansform.ador, que forman un 

circuito serie, el cual pude tener un valor que propicie la t'alla. Est.e 

valor se da cuando la reactancia capacl t.i v.a. iguala la roacLanci• 

induct.iv.11., la no linealidad la da el nÚcleo del t.ransf'ormador, de aquÍ 

ID 
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el nombre da rerroresonancia. Los sislem.as sublerr~neos son mas 

susceplibles a esle tipo de ~allas porque lienen una mayor capacitancia 

a t.ierra. 

Esle f'en~meno se presenta principalmente en in§Lalacionas de 

tensión. mayores de 13.000 volt.s enlre f'ases • en lÍneas largas de 

t.ransmlsi~n se pude presentar ~ste f'enÓmeno.pero Lal siluci~n no causar~ 
disturbios ya que usualmente una carga resistiva de solo el 5X de la 

capacitancia de la lÍnea será adecuada para amortiguar las oscilaciones 

del sistema. 

En un sistema tÍpico de dist.ribuci~n, los valores relativos de 

inductancia y capacitancia son tales que es muy dif'Í.cil que pueda 

ocurrir el fen~meno de ferroresonancia. 

En los sistemas de dis~ribuci~n el fen~meno de f'erroresonancia se 

puede presentar causado por condiciones de desbalanceo de f'ases 

Cpert.ura o cierre monofásico de un circuito trifi.sico). la relaci~n E/R 

de un cable puede ser tan grande que es suf'iciemt.e para mantener las 

oscilaciones~f'erroresonantes~ 

Las manifestaciones fÍsicas del f'en~meno de ferroresonancia pueden 

ser visibles. como por eje111plo en fallas de aparLarrayos,seccionadores, 

y en trasformadores aÚn cuando en otras ocaciones no llegan a ser tan 

aparatosas. sí. provocan efectos de envejesimiento en los aislamientos de 

los equipos del si~t.ema debido a las sobretenciones las cuales lleoan a 

alcanzar has~a seis veces su valor nominal dependiendo de las relaci~n 
XcCreact.ancia capacitiva)/'XrnCreacLancia magnet.izant.e del transformador), 

la curva de saturación. el t.iempo de int.errupciÓn o energizaciÓn del 

. sistema. resistencia efectiva del circuito. punto de magnetización del 

nÚcleo del trasformador y varios factores mis. 

En la tabla 2.1 se muestran los problemas mas frecuentes que 

pueden suceder dependiendo de la 

el renÓmeno de f'erroresonancia: 

sobretensiÓn sostenida causada por 



2.5.1 

110 a 125 ·· 
.. ~.:::,·. 

125 a 300._ 

SObRETENSIONES DE ORICU'.'N INTERNO 

problema probable 

ningÚno 

sobre excitación o -
inversión de rases 

fallas de apart.arrayos¡ 
1 

"--'---·~_;.,.._·_.;_--_de_.3_00 ________ ._ __ r_a_1_1_a_s_de aisl .. ~~I 

Tabla a. f. -Fallas producidas por sobret.ensiones 

debidas a la ferroresonancia. 

cilculo de capacitancia. 

La ~nica capacitancia que influye sensiblement.e en la posibilidad 

que se present.e el renÓmeno de f'erroresonancia es la capaci lancia de 

secuencia cero de los cábles Ó lÍneas que inlervienenen los circuitos de 

mediana tensión que se emplean en sistemas de dislribuciÓn sublerrinea. 

La capacitancia entre dos conductores se def'ine como la razón de la 

carga de 1 os conductores a 1 a diferencia de polenci al aplicada entre 

ellos y que en forma de ecuaci~n se expresa como: 

Donde: 

e q"'v 

q-- Carga entre los conductores en coulombs por kilomelro. 

v - Diferencia de potencial. 

En los cables aislados. el cálculo de capacitancia depende 
0

de su 

conslrucciÓn; si es monopalar o tripolar. provisto o no de pantallas: 

asi como del material y espesor del aislamiento. 
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C~lculo de la capacitancia para cabl• monopolar 

con cubierta o pantalla metálica. 

En este caso, el cable represent.a un capacitar •n •l qu• el 

conductor, que se encuentra al potencial de la 1Ínea 1 constituye una de 

las .placas y la pantalla o cublerla met.i.lica. que est~ a t.ierra. 

constituye la otra placa. Por Último, el diel~t.rico lo constituye el 

propio aislam.i•nlo. 

En t.;rm.inos de la det'iniciÓn de capacitancia dada en la ~uaci~n 

anterior, se puede demostrar que para este lipa de cables la 

capacitancia queda dada por: 

c D 

o.oa41 SIC x 10- 6 

log Cda/dc) 
C F/lcml 

Donde: 

a.s.1.a 

SIC - Constante inductiva especÍt'ica del aislamient.o. 

Cv.r tabla 2. 2) 

da - Di~metro sobre el aislamiento. 

de - Di~tro bajo el aislamiento. 

cilculo de capacitancia para cable tripolar 

con cubierta ca.un.. 

La capacitancia para este tipo de cables se da en t'unciÓn del 

llamado Cact.or geométrico, G, de la siguiente manera: 

0.11!1!1 SIC X 10..., 
c • [ F/ICm J 

G 

El factor geozn:.trico lo determina la const.rucciÓn del cable, ... 

adimencional y depende Únicamente de la relaci~n entre conduct.ores y 

aislamiento. Los valores adecuados para G pueden tomarse en la gr~fica 

de la f'igura 2. !!!. 
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En el caso de conductores sectoriales:, al raclor goo~lrico 

menor que para un conductor redondo de la misma sección y espesor de 

aislamiento¡ el valor correspondienlo so obtiene al considerar al 

conduct.or sect.orial en t~rm.inos de su equivalenle redondo y multiplicado 

por el factor de reducción t.ambi~n indicado en la gr~fica de la figura 

a.s. 

G 

• 5.0 

4.0 

to de te 
.s .o 

z.o 
G 

'.o 

o.z o.• o.e o.a 1.0 t.lf t.4 t.• t.• 2.0 ll.2 

lo elgui.anle: 

&~ catc:ula.r lo.a rela.:lonea y 

2':. En.:onlrCU' el valor de O de lo gr~/Lca.. rLl va.lar d• 
'Q 

o 

si•c:loria.l~ mulli.pli.c<U' el raclor geomelri.c:o 

•' va.lar corrwapo1'\Cfienlo del (a.cLor 

onlro.da. a. lo. gr~fica la relaci.~n -----­
de 

tclto=O.O 

de 

P<>• 

uli.Uzando 

Figura 2. S. -Coefici'ent.e geom~t.rico G empleado en el 

c~lculo de la capacit.ancia. 
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~--------------·-----···---

Valores de la const..ant.e ind~=~~~~--~~~-~~~'··-
AISLAMIENTO l PAPEL SIN1ENAX XLP EP 

!----------------. --·-------1 
SIC 3.9 9.0 a."1---'ª"'·-e __ _, \-.------'---··- -·-·-·- -·-

Tabla a. a 

a.e.a Operaci~n monot~sica de tusibles. 

La operac~n de f'usibles en sist.emas sut.err~neos genera.lment.e se 

encuentra rola.clonado con circuit.o~ d• ralla. porcent.aj• 

relat.ivamant.a bajo carga es suricient.e para prevenir el fanÓineno de 

ferroresonancia y una condición de talla elimina en t.odos los CASOS el 

cable, es decir, cort.o-circuit.a la capacit..anci.a del cable. elemento 

indispensable t..ambi~n para que se produsca al fenómeno. en et.ras 

palabras, cuando el fusible opera la ferroresonancia no se pres:ent.a en 

una lÍnea. ya sea aérea o subt.erránea. ya que la corriente circulari & 

t.r.avés de la capacit.ancia del cable. Las rallas que pueden tundir un 

f'usi bl • son: 

1. -Falla permanente del cableCtasa t.iarra o tase a tas•) para 

fusibles localizados en el ext.remo de la aliment.aci;;,.. del cable. 

2. -Fallas en el primario d•l transformador par.a C'usibles 

localizados en el primario del t.ransf'ormador o en el ext.relDCI' de la 

alimenlaci~n del cable. 

3.-En f'allas secundarias en donde no opera la prolecci~n. En éste 

~ltimo caso el C'usible del lado primario puede operar debido a una fAlla 

secundaria. Sin embargo, b.ajo éstas condiciones la carga en las otras 

fases.pe~manece conectada después de que el fusible ha operado, de tal 

manera que el fen~~no de :f"erroresonancia no se presenta. 

Se puede concluir que en la operaci~n de un fusible no es factible 

que se presento al f'en~meno de ferroresonancia, ya que el fusible s~lo 
operar~ por una falla. 
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2 • ., PROTECCIOK CONTRA SOl!RETENSIOllES IIITERHAS. 

A continuación se presentan algunas medidas de prot.ecci~n conta las 

sobret.ensiones que se originan internamente en los sistemas de 

distribución y en Las insta.l.a.ciones de los usuarios, asimismo se hace 

mención de las dit'erentes consideraciones acerca de su uso 

implementación en dit'erentes tipos de sistemas y de dit'erentes el.a.ses de 

sobretensiones posibles. 

1. -Conexión del neutro del sist.em.a a tierra, ya sea por nedio d• 

bobina, resistencia baja, o bien.directamente, con objeto de suprimir 

·1os arcos .a tierra. Empleo de alg~n mecanismo supresor de arcos a tierra. 

2. -Empleo da los aditamentos para el regulador aut.omÁtic&1Dent• el 

polenci.a.l de los transtor111.adores de la subestaciÓn durante un 

circuito corto, suprimiendo la sobretensi~n que se produce al romperse 

el circuito, cuando no se emplean dichos aditamentos. 

3. -Elisd.naci~ sistemática de las ~niobras if'ln~esari&s d• cierre 

o apertura de circuitos, callbios de bancos de tr&l'lst'ormaciÓn, l.Ín4'&5 o 

cualqui•r ele1nento qu• ~•a capaz do·origi?la.T sobret.nsiones. Loe cables 

subterr~neos, los cap.acitores y las lÍneas largas sin carga. son los mis 

~ligrosos.· 

'· -Adopci~n de pr-oc:«limi•n~os modernos para dii:ipar int.errupt.ores 

autorn.álicos. quo garanticen la continuidad del serv1cio en t.a.nt.o no sean 

absolut.:0.:ment.a indispensables que abran esos interruptores; empleo de 

resistencias .amortiguadoras ca-bi~da.s con los interupt.ores. que •• 

conectan al ~ircuito s~lanwnte •n el instante de abrir o cerar. 

?!. -Empleo Cle dispositivos d• protecci~n llama.dos ''amort.iguadores 

de alta t'recuencia' •, en sus dos variedades más ieport.ant.es:la bobina 

CAMPOS y el capacitor, originalmente creado por MClSCIN~. cuya 

composición y conexi~n se muestra en la figura 2.0 al 11U.smo tiempo: 



SOURJ&:TENBIONES DI:' ORIOEN INTERNO 

La bobina campos se compone de un reaclor sin n~cleo L en paralelo 

con un resistor do mediana resistencia r. El capacitar Mosciski tiene 

la f'orma de botellas. agrupadas en batería m.ixla, de acuerdo con la 

t.ensi~n del sistema y con el grado de prot.ecci~n que se desea. Los 

. ~'.:'~ -----+--i.----1 

-~={-y r 

L 

Figura a.B.-Amort.iguadores de alta f'recuencia. 

· capaci lores C y e· están conectados con un resi slor R apropiado par.a 

evitar resonancia y ade~~ absorber parte da la enorg.Ía que recibe y 

devuelve el capacit.or . Genera.lment.e se usa un f'"usiblo F y un detonador 

O en cada f'"ase. 

La teoría demueslra que on l.Íneas de tensión baja es .M.s ef'ect.iv.a 

la bobina que el capacitor, y que. en lÍneas de tensi~n alta, es más 

et'eclivo el capacilor que la bobina. Pero por razones de costo es más 

usada la OObina que el capacit.or en alta lensiÓn; y generalmente se 

pref'iere el capaci lor a la bobina en baja tensic,;n. Actualmente hay 

otros tipos de capacitares en el mercado. algunos de ellos sin 

resJ stor ni detonador. Este ~l ti rno sirve s~l o para evitar ~1 ~so 

incesante de corriente capasitiva a través del amortlguador y puede ser 

omitido; en cuanto al resistor, este puede tambi~n ser omitido s.J. la 

resislenci.a de contacto del aparato a tierra ~iene valor y calidad 

necesarios. 
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La operación de las bobinas se basa en el comporlamienlo de las 

ondas que encuentran una resistencia en su camino y no pueden pasar 

inmediat.amenle por la 1nduct.anc1a acompaf'l'anle. La operaciÓn del 

capa.si t.or se basa en el compor t..a.ml ent.o de las ondas que encuent.ran una 

resist.encia baja derivada en su camino y son desviadas por ellas. 

6.-CombinaciÓn ar~nica de los disposit.ivos de prot.ect.or•s y 

designaciÓn adecuada de cada uno de ellos. No siendo aplicable conect.ar 

la prot.ecc1Ón de un sist.em.a en uno solo apara.lo o disposit.ivo y teniendo 

la sobret.ensiones origenes tan variados. es necesario distribuir la 

f'uncJÓn entra varios elementos. en Corma tal que no s,;lo se sumen sus 

erectos sino que cubran lodo el sislem.a sin dejar una porción expuesta. 

7. -Coordinación de a.islamient..o f'rent.a a. sobret.ensionas de origen 

interno. 

Como base para e!'ect.u.ar coordinación de .aisla.mient.o. deben de 

considerarse: 

-Las sobret.ensionas presentes en el sist.em.a. 

-La rigidez diel~trica del ~t.erial ut.ilizado. 

-los medios de prol.ccí~n frente a sobrot.ensiones. 

-El grado do seguridad deseado frent.e a las sobrelensiones. 

Se asocian varios nivele-s de lensi~n resist.id.a. a cada t.ensiÓn de 

servicio Cver tabla 2.1) por lo que la selecci~n económica y ~pt.irna es 

factible asumiendo los perlinent.es riesgos ya que se es:t.udian los 

fenómenos de manera. est.adÍslica. Claro que, para una est.ruct.ura dada de 

red, no hay un sÓlo y Único método que aporta la solucciÓn, sino quo el 

Ópt.imo se obtiene por ileraciÓn que loma en cuent.a factores econ~micos y 

l_;cnicos. En l& figura 2. 7 so muestran los ca.minos que c:teben de 

recorrerse en secuencia l~ica. varias veces. para encont.r~r al ~plimo. 

Entre los procedimient.os que se han indicado corno ••ot.ras medidas'" 

y como • •est.ruct.ura de red"•, se emplean los inductores en der-i vacion 

cont.~olados por tir!st.ores. Ellos limilan las sobret.ensiones temporales 

y mejoran la estabilidad. pues si se adrnilieran inductores ideales, en 
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los que se puede controlar sin demora el consumo de energía react.iv& y 

variaran dent..ro de un rango tiilDitado su a.dmit.a.ncia, entoncittS dicho 

element.o circuital sería capaz de mantener const.ant..e la tensión en la 

barra o nodo d•l si st.em.a y por .t.ant.o, eliminar las sobrelensiones 

t.emporales en el nodo, r«'ducir la longitud eltM:trlca de la 1Ínea entre 

puntos, a tensi~n const.ante, tnejorando la estabilidad. 

------- ------------- --¡- - - ~------~ 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
L------- -----

DE 

SCORE TEUS/ON 
4TMOSFERIC4. 

Figura 2.7.-Diagrama de flujo que muestra el 

camino ~limo de prot.ecciÓn. 
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En la f'igura 2.8 se ilust.ra esque~t.icamenle la operación de los 

induct.ores cent.rolados por t.irist.or. most.randose los pulsos de encendido 

en el oscilograma inCerior, asociados al dibujo esque~lico del lirislor 
involucrado. 

u 

1 r 

-·-·------------ -· -- 11 -------·· 

', -===.= / \ -- I 
"'° / \ ~ I \\ ~ / 

.,,,' ' ........ ~/ ....... / 

rmmnn mrnmn 

Figura 2.8.- Operación de los induct.ores controlados 

por t.irist.ores. 

E:n la. f'igura 2.Q se muest.ran los diCerent.es: t.ipos: de 

sobret.ensiones, caliCica.das en cuant.o su amplit.ud y duración .. El valor 

de ref'erencia es la t.ansiÓn ~xima de servicio an valor do cresLa. 
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soeRETéNSfON Té'-!?ORARIA 

~~;-··--·,T- •,¿-o - -;¡;:;·-·~-·-----,.,si 
Figura 2.Q.- Clasificación de las sobret.ensiones. 

FLIJCTUM:I ONES T2AHS:ITOR.IAS DE TEMSION EN SISTEMAS DE 

DISTRIBUCIOM PROVOCADAS POR LA OPERACION DE llORNOS ELECTIUCOS 

DE ARCO. 

Las ctJct.uacionas t.ransitorias de tensión y la generación de 

de armÓnlcas en los sitem.as de dist.ribuciÓn que alimentan a los 

usuarios industriales y do~ticos producidas durante la oP.raci.;n 

de hornos el~tricos de arco, afectan al alumbrado, adera.is d• perturbar 

el funcionandent.o y de reducir la vida Út.i l de l,os aparatos el~t.ricos y 

elect.rÓnicos. 

En las primeras etapas de operaci~n de los hornos de arco ocurren 

grandes. irr&gularid&des fluct.uaciones de carga. particularmente al 

iniciarse el proceso de fus!Ón cu.ando la ca.nt.idad de material met.ilico 

Cchat.arra) que contiene el horno se encuent.ra. f'rÍ.o. En post.eriores 

etapas de operaci~n. t. al es fl uct.uaciones se hacen cÍ.clica.s y causan 

rrecuent.es disturbios en los sistemas d• dist.ribuci~ ~ energía 

el~t.rica, lo que afecta la t.ensi~ qUe se suminist.ra a et.ros usuarios 

conectados al mismo bus d• dist.ribuci.;n, reper-cut.iendo en ·el 

runcionamient.o de sus aparatos el:.Ct.ricos y an sistemas de iluminación 

donde se present.a un molesto parpa.deo. 
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Durant.e la operaci~n del horno. la resist.ancia de los arcos sutre 

cambios cont..Ínuos debido principalmente al movimient.o d• la chatarra, 

burbujeo de met.al fundido, repulsi~n rnagn~t.ica de cada arco. entre si, 
así como a los esfuerzos de repulsi~n magn~t.ica de los elcrc:t.rodos. misma 

que se refleja en sus respectivos valores de reaclancia. 

La no linealidad del comport..aaient.o el~trico de los arcos y los 

parimet.ros del horno resultan en la generaci~n de ar~nicas cuya 

magnitud no puede determinarse con facilidad por la im.presindible 

naturaleza del arco y porque est.i bajo el orden de las ar_;ni_cas 

generadas. 

Una vez que se present.e l.a ft.Jd'flt.e de ar~ntcas, t.odo lo que se 

necesita es tener una t.rayect.oria en el sistema eléct.rico para qua ;st.as 

fluyan a t.ra~s de ~l. y si es.lo ocurre, •nt.onses los problemas qu• se 

present.ar~n podran tener ef"ect.os d.al'Unos s:obre el mismo. Tanto las 

magnitudes de las ar.,..;nicas como SU$ erectos sobre el sistema 

dependerán de los par.imetros particulares de cada horno. 

Cuando existen fluct.uaciones de t.ensi~n en el sistema de potencia, 

el problema. no es su t.amafto medio. sino estimar la probabilidad de que 

estas c&us•n quejas par parpadea en •l alumbrado. •l niv.l tolerable de 

fluct.uacionas en un sist.eaa debe ser aqU:..l en •l que s~lo pocos 

consum..1 dores 10 encuentren i ncon'Y'M\.1ent.e. 

Para disminuir los disturbios qt» provocan los hornos elKt.ricos de 

arco en los sistemas de dist.ribuciÓn de energía· elKtrica, existen una 

ansplia gama de soluciones qt» pueden ewiplearse para resolver éste t.ipo 

de problemas. La ef'iciencia y el c:ost.o de cada uno depende de las 

caracterÍst.icas propias del sist.ema de alirnent.aciÓn al horno y del nivel 

de fluc~uaciones d• ~ensi.;,., Cpar~. 

A cont.inWt.ci~n se pres•nla un& breve descripci~n de las soluciones 

mas comunes: 
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1.- Cambios en el sistema de alimentación. 

El objet.ivo de cambiar el s:ist.em.a de aliment.aci~n es reducir la 

impedancia entre las fuentes: generadoras y el punto de conexión co~~n a 

otros usuarios, .;st.o puede lograrse al hacer al sistema las 

modificas:iones: 

.&.).- Aumeno de pct.encial al conectar transformadores adicionales en 

paralelo, como se muestra en la figura 2.10: 

OTROS USUARIOS OTROS USUARIOS 

HORIVC ELECTRICO fiCfiNO ELECTRI CO 

Figura 2.10.-Aumen~o de potencia al conectar 

t.ransfor-.adores en paralelo. 
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b). - Cambi.ar el punt.o de conex.iÓn común a ot.ro, cuyo nivel de falla 

saa mayor, generalmente en una tensión mis a.l't.a Cv~ase la Fig.2.11a). 

e). - Dividir el bus de alimont.aci.;n en ,dos secciones una para 

alimentar carga comercial y ot.ra para carg'as indust.rialas con hornos 

el¿ctricos C~ase la Fig.2.11b). 

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

t.ensiÓn. 

e).- Olro ~lodo de solución. quizá-el mas drást.ico, sería cambiar 

la t.ensiÓn de alimenlaciÓn pri~ri~--ª -un'? ~y~r. 

"" 

HOIU.Q ELECTNICO 

-¡ 
ALTO NIVEL DE 

1 
FALLA F 

1 

vvJ.Nv 

""'!"' 
1 

llAJD NIVEL DE 
FALLA 

' OTROS ·JSUAHICS OTROS USUAf'10S ' 

HOF..~O FLC.:TPICO 

( o ) ( b) 

Figur á 2; 11. - Cambi ~·.del , Punt.o de conexi Ón a. un mayor 

nivel de falla~ 

33 



soaarnntSIONU DE O&.IOIEN INTEllNO 

2.- Condensadores síncronos. 

E:n general. la impedancia del sist.ema es predomin.antemente 

inductiva y la f"luct.uaciÓn la causan corrient.es de bajo f"act.or de 

potenca; por lo t.ant.0 1 la ca.Ída de tensión se debe al component.• 

react.ivo de la impedancia. 

l.a respuest.a de compensación de los capa.cit.orese sin.cronos es 

lent.a comparada con las f"luct.uaciones de t.ensiÓn, por lo que se utilizan 

capacit.ores síncronos equipa.dos con sistemas de •xitaci~ controlados 

con t.irist.or•s que reducen el tiempo de respuesta. Entre las vent.ajas 

que ot'rece ~st.e mt.oc10 se •ncuent.ra. que. • t.ra.Ws de la t.ecnologÍa 

desarrollada hast.a .ahora se conoce 11tJY bien su funcion&llll.ent.o aunque 

puede present.arlos siguientes problemas: 

w Los cambios de corrient.es de exitaciÓn no flU)Wn unif"or....-nt.e en 

todas las !"ases, lo que present.a un inconventent.e considerando 

que la carga Cel horno) es desbalanceada. 

M Las pc;'rdidas de pot.encia son altas. 

• Para su ist.alaci~n s;e requier• de una gran obra civil. 

• Este equipo implica una fuert.e inversi~n inicial y un a.lt.o cost.o 

de mant.eni IDi ent..o. 

3.-C.pacit.or .. serie. 

Estos equipo9 se usan co-.JND9nt.e para compensar la caída de 

t.ensi¿,n y correcci~ del f"act.or de potencia. SU efec~o ccrrect.ivo es 

inst.ant.~nio, porque los capacit.ores se encuent.ran en s_..ie. lo que es 

quizi su mayor vent.aja. debido a que las moc::Uf"icaciones en la corrient.e 

de línea causan un cambio inmediato en la tensión compensadora. 

Estos capacit.ares son ef"ec:t.ivos para reducir las f"luct.uaciones 

causadas por la inslalaci~n de hornos el~t.ricos de a.reo y su ef"ecto 

compensador se da ~icament.e a part.ir del punt.o de inst.alaciÓn. 
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4. -Capacit.ores con t.irist.ores de maniobra. 

Los cap.t.ci lores se .accion.a.n muy rapidament.e znediant.e t.irist.or•s 

p.ara bal•ncear dir.ct.ament.e los increment.os:de c'"'rq& reactiva atrasada 

que se presente durante la oJ»r&ciÓn dol horno eléctrico y mantienen la 

combinación de estas cargas en un alto Cact.or de potencia. sus ventajas 

son que las pérdidas de pot.enci.a. son bajas¡ si el horno se encuentra 

Cuera de operación. el equipo compensador tambi~n lo est.i: durante su 

operaci~n no se generan armi;;nicas: la capacidad del banco de capacitores 

pude incremant.ars• C~cilm.nt.•. no s:e requieren granda.es: obras civiles 

para su instalaciÓri. En cuanto a sus desventajas sÓlo tenemos que el 

tiempo de respuesta es adecuado sÓlo para un bajo porcentaje d• su 

operación. 

~.-Reactor de desacoplamiento. 

La ut.ilizaciÓn de .ist.e ~lodo de compensación se restringe sÓlO 

cu.ando las deJDAndas de corriente son independientes en cada uno de los 

alimentadores. tal coJDO se .uestra en la Cigura a.12: 

.~ 

1 TllANSFOllMAOOll 

llEACTOll 

t l µ.,, 
HOllllO ELECTllJCO OTllOS USUAllfOS 

Figur~ 2.12.- Reactor de desacoplaftl:iento. 
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La. corriente demandada por 1.a carga fluctuante del horno ocasiona 

una caÍda de tensión en el bus que lo alimenta; para compensar esta 

caída, se instala en el alimentador al horno una impedancia adecuada que 

tendr~ una caÍda proporcional a la del bus. Con la ayuda de un 

transformador, como se muestra en la figura 2.12, se transfiere y suma 

la lensi~n de ~sta impedancia al del bus. 

Las ventajas que tiene es que no introduce ar~nicas y la 

capacitancia del trasf'ormador d•l equipo compensador es pequef'r& 

comparada con los de los alimentadores. 

Las desventajas son que puede resultar elevado el cost.o d& ajuste 

automático para mantener costante la relaci~n de impedancias entre el 

suministro y el equipo compens~dor. 

6. -Reactores con tirislores 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 capacilor fijo se inslAla para disminuir la reactanciA 

equivalente del sistema hasla obtener un valor tal qua pueda compensar 

los reactores. 

Sus ventajas son que el t.ieapo d• respuest.a es rápido, y l& 

compensaci~n se lleva a cabo en cada rase. Ourant.e su operación no se 

generan armÓn.tc'as. 

SU desvenlaja es que la pérdidas da potencia son mayores que las 

del equipo provJ.stos de c.apacilores con t.iristores de maniobra, debido a 

que si el horno se encuent.ra en la étapa de menor potencia. el banco de 

reactores opera a su m.Áxinaa c.a.pacidad. 

7. -Reactores controlados con ~iristores. 

El uso de tirist.ores en equipos de compensaci~n ha mejorado los 

tiempos de respuesta. 
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La polenci.1. react.i va durant.e 1 a operaci~n del compensador 

disminuye cont.Ínuamente desde un valor m.ix.J.mo hasta cero. el encendido 

de los tiristores depender~ de las mediciones de t.ensiÓn que reciban Y 

en esta rorma se conectarán los reactores compensadores. 

Las ventajas de ~ste son que el valor medio de tiempo de respuesta 

es rápido y la compensaciÓn se lleva a cabo en cada una de las rases. 

su desventaja es que tiene grandes p~rdidas de potencia y el equipo 

generará armÓnicas. 

8.-Reactor saturado. 

La compensación de reactivos por éste sistema disminuye con f'orme 

aumenta la carga del horno. La funci~n de este equipo es proporcionar 

cantidades variables de reactivos. de Lal rorma que la carga combinada 

del horno y compensador se mantengan constantes; para correg1r el ractor 

de potencia lot.al y absorber ar~nicas es necesario instalar un banco de 

capaci lores. 

Dentro de sus ventajas tenemos que para su operación no requiere d• 

equipo auxiliar de m.ed.iciÓn y el tiempo de respuesta es adecuado. 

En sus desventajas tenemos que debido a que ~ste lipo de reactores 

es ~s sensible la tensión y que este Último varía menos que la potecia 

react.i va. el control sera. por tant.o monos ex.acto que en aqu;llos: 

equipos que son sensibles a ~as variaciones de potencia; en comparacion 

con al.ros ~t.odos. sus ~rdidas son mayares y producen un alt.o nivel de 

ruido. 

Las causas principales de la presencia da armÓnicas en los sistemas 

el~ct.ricos de distribución son: 

a) Al operar los hornos a un bajo ractor de potencia, se incrementa 

la potencia react.iva. por lo que es necesario utilizar un gran 

capaci tor compensador. El uso de est.e capaci tor disminuye 1 a 

rrecuencia de resonancia del sistema el~clrico. tal dismiriici~n 
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es nociva para el sistema ya que generalmente a baja frecuencias 

la amplitud de las ar~nicas es alta. 

b) Los transfornadores act.uales. fabricados con nÚcleos de acero de 

granos oriant.ados. t.ienen un pt.mto de saluraci.;n mayor c¡ue los 

const.ruidos anleriorment.e, lo cual increment.a las arraÓnicas 

contenidas en su corrienle de exitaci~n. La. presencia de estas 

Ar~nicas en el sist.ema el~t.rico pueden causar serios problemas 

al accionar los mecanismos de disparo de los equipos de 

prot.ecci~n. asÍ como provocar interferencias en algunos equipos 

de control. 

En general para resolver problemas ocasionados por la presencia de 

ar~n!ca~. se present.an las siguientes opciones: 

a). -Modificar a un valor adecuado la frecu.ncia de reson.ancia del 

sistema, mediante la reduce!~ o incre1D&nto de la capaeicl&d nominal del 

capacitar. 

b). -Retrasar el disparo de los rel•vadores, ajust.~ndolos a un valor 

permisible de carga del capa.cit.or. 

e), -S.1.ccionar un tipo de r•levadores que t.engan una mayor gama de 

ajust.es. 

d). -Canec:t.ar un reactor en serie con el capacit.or, calculi.ndolo pra 

obt.en•r una r .. onancia adecuada. 

Finalmente podemos decir que la selecciÓn del Mlodo mas adecuado para 

reducir las Cluct.uaciones dei t.ensi~ depender~ de las caract.erÍst.lcas y 

del an~lisis del problema en cada caso particular. 

2.8 

El Fen~meno de !"erroresonacia en sist.ema.s de dist.ribuci.;n .., •n 

general. de una prob.abilidad bast.ante baja. est.o debido al oran numero 
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de condiciones que s• deben de conjunt..a.r en un mismo inst.ant..e para la 

presencia. del fenómeno, lo cual es sum.ament..e dificil que ocurra, sin 

embargo, ~st.• fen~meno puede suceder a medida qu• el sist..em.a. reúne mayor 

número de condiciones que faciliten el renbrneno. 

~no de los ~lodos rÚ.s reeo10endables p.ara disminuir la probabilidad 

d• pr•sencia del C'enÓmeno en cfst..em.as d• dist..ribuciÓn de teonst.Ón a.nor 

de 23,000 volt.s es el •TQPleo de lra.nsforrnadores conectados en 

eslrella/est.rella, y~ que ~sta conexi~n proveé una t.rayect.oria • t.ierra, 

con lo que se evita el cierre del circuito a t.rav~s de la capacit..ancia 

de los cables, en la apert.ura o cierre monopolar del interruptor~ 

Existen sin am.b&rgo, algunos sisLemas, para los cuales ~sta soluci~n es 

sÚmament.e coslosa, por lo cual se pueden considerar ot.ros ~todos que 

pueden dar buemos r-esul t..ados, entro ellos podemos enlist.a.r los 

siguient.es: 

1. - Empleo de int.errupt..ores de operaci~n t.ripol&r en los 

transformadores. 

2.- Evitar el cierre o apert.ura d• un transf'ormador o grupos de 

tra.nsf'orl'llador-•s s.in carga. desde el post.e d• .ac:oeet..ida 

•nergizada; siemtpre s• realiza pri1nerament.e la corwxi.Ón del 

cable y despu~s los t.ransCor.a.dores. 

3. - Operar los t.ransf'"ormadores con •l .porcienlo aÍnilllrO de carga 

reco1n9ndada. 

En los inlel'"rupt.ores t.riTÁ..sic.os, l.a .apert.ura de los cont.act.os por 

lo gen•ral ce t.rat..a de hacer simult.,;niarMnt.•. pera conviene que hall• 

una disperc.1Ón de un ailis.,..undo entre los lres polos, la dicperc1~ es 

la diferencia que e>d.st.• ent.r• el 1ru;tant.• de cierre del 

primero y el inst.ant.e de cierre del Últ.imo polo d•l int.errupt.or. el 

empl.a de ~la dispersión es .iq:>Ort.ant.e, pues sirve para reducir las 

sobret•nsiones debidas por impulso de maniobra. 
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Si el interruptor es de operación rnonopola.r. puede ser ben~f'ico 
us.a.r recierre monopol.a.r. AquÍ l.a. disP,,rsi.;n pude .aumop;t.ar hast.a. cuatro 

m.11 i seg:undos. 

El renÓmeno de ~erroreson.ancia es, en conclusión, una situación de 

operaci~n que puede presentar en los sistemas d• distribución y por lo 

t.ant,o se hace necesario lom.a.r aedid.as para evi t.ar qu• se causen Serios 

problemas en el sistema. 
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3.1 INTROOUCCI ON. 

La descu-gas alaoos~~rlca es uno de los ~enÓmenos mas 'sombrosos d• 

la naturaleza que ocurren con r-elat.iv.a. frecu•ncia y c::uyos eCectos nos 

afectan de diversas forma.s. Mucha gente relata incidentes de las 

descargas atmasrér 1 cas en const.rucciones o casas: y sus efect.os 

deslr-uet.1 vo. E:st.e fenómeno causa daf'i'.os muy extensos a nivel mundial 

anualmente y en part.icular a los sistemas eléctricos. 

El problema. ~s obvio en los sis;t.om.as •l:..Ctr!.c;os debido a las 

descargas at.mosf'~rica.s. son las inlerrupc:J.on.s •n •l servicio. En lA 

m.ayor1a de los sisteMas el~t.ricos se satM!I por estadística, que 

aproXl.~dam.nt.e un 8'5"?. de las int.errupcio~s de servicio •n lÍneas de 

dist.r-1buc1Ón se deben a. sobret.enciones Por descargas at.mosf':iric:as. LA 

sigue en i mport.anci a. el d.a.No .a.1 equipo. Anual mef'lt..• las des:car-o;a.s 

atmosféricas son la c·.a.usa de ~rdidas de sn.illones de pesos por dan:os a 

transformadores, conduct.Ol"es, aisladores. post.es. et.e. 

El present.e .ca.pÍt.ulÓ se oridnt..a haci.a. los siguient.•s aspecto~: uno 

se rer1ere al orig•n de las ~obret.enslones por descargas at.moscértcas y 

el o~ro al ar.et.o qu• produc•n sobre los sls~em.as el~t.ricos d• 

distribución. olro .aspecto tmport..a.nt.e es el que s• ref"iere a las 

rec:.ornendaciones •nca.ain.a.d&s a aport.ar soluc:ton*S, las cuales s• 

mencionarán en el capítulo e. 



3.a NATlfRALEZA DE LA DESCARGA ATMOSFERICA. 

El principio de la rormaciÓn del rayo m~s aceplado act.ualment.e es 

el conocido como mecanismo de congelación de Workm.a.n. El mismo establece 

que el aire al calentarse sobre la supert'icie de la t.ierra origina 

corrientes ascendentes; al mezclarse ~~tas con el aire f'rÍo en las capas 

superiores de la at.mÓst'er.a. por efectos de condensaciÓn, dan origen a 

gotas de agua o crist.ales de hielo, que se mantienen en suspensión y 

cuando chocan con la corriente de aire restante o nuevas corrientes 

adquieren carga negativa. El f'enÓrneno reproducido en forma continua dar~ 

lugar a la f'orm.aciÓn de nubes cargadas. La caro.a puede ser unif'orrMt, 

pel"'o generalmente presenta var-'.ias zonas da concent.raciÓn en una misma 

nube, en la gran mayoría de las nubes CQO'° se acumulan en la base de la 

nube las cargas negalivas y las cargas positivas en la regi~n superior. 

como se aprecia en la ~igura 3.1. 
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Figura 3.1.- Concenlraci~n de cargas •n una nube. 



Como resul lado de ~le proceso que se liene 1 ugar duranle 1 as 

lorment.as, se acumulan cargas en las nubes y por eCeclo eleclrosl~t.ico 
se inducen en la superCicie de la t.ierra cargas iguales y opuest.as, 

originando los pot.enciales necesarios para formar un rayo. Cuando se 

incrernent.an las cargas, aumenta el polencial enlra las nubes y la t.ierra 

y .en consecuencia el gradienl• de pot.encial en el a.ira Cvolt.s por 

cant.Í-.et.ro). Cuando el gradiente excede la resistencia diel~t.rica de la 

porción del aire contenida at.ravés de donde se aplica. el aire se ioniza 

y se rorma un cauce ~ guÍa ent.re la nube y la tierra. La guÍa se dirija 

a tierra cargando al aire a su paso.Mientras el cent.ro de la carga de la 

nube pu.da proveer suficiente carga para manlener en el extremo del ra~ 

un gradiente de potencial mayor que la resistencia diel~trica d•l aire, 

la guÍa cent.in~ su curso. En ocasiones, el gradiente no se mantiene y 

enlences la gu.Ía se detiene y se dispara, pero la aayor parte de las 

veces ,.;..s;t.a se propaga h.ast.a que hace cent.acto con la tierra :, con un 

objelo sobrG ella. La corriente de la guÍa no es alt.a; .probablemente sea 

menor que unos cientos de ampers. SU velocidad de pt"opagaci~n es de 

aproxima.dament.e un 30" d• la velocidad de la luz. 

CUando la .gu.Í.a. se aproxima a la t.ierra, S9 incrementa el campo 

elect.rst.,;,tico y aumenta el gra.dient.e en la supert'icie de la t.ierra. 

Final11111tnte 1 ~st.a crece 16 sut'ici•nt.e CO!SQ para provocar una descarga 

asendent.e qu• se eleva desde la tierra. El punto de incidencia quN.a 

det..ernU nado cua.ndo la guÍa desecendenl• se encuentra con alguna de las 

guÍas .a.cendent.es; esto es. el punto inicial de cualquiera de las guias 

asendent.es qua ha hecho primero cont.act.o con el rayo, será el si tia 

donde t..ermina el rayo, y recibir~ uña iny.cci:,... de corriente que 

depender i de 1 a magnitud de la carga asoci .a.da a la gu.Í a decendenle. 

Se ha observado que no exist.en rayos normalizados en la n.at.uraleza, 

sino que las corrientes producidas despu~ del cont.act.o varían en gamas 

muy .a.mplias siendo sin embargo, excepcionalment.e altas. pero la duraci~n 
de Ht.as corrientes es pequerta, y.a que en general. la corriente de 

descarga sube hasta su mi.xirno en aproximadamenle unos 2 o 4. µs. para 
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bajar a la milad en 10 a 100 µs. siendo la duraci~n t.ot.al de 

varios miles de microsegundos corno se ilustra rigura 3.2. 

ttl 

'º roo 1000 l,<tSI 

Figura 3.2.-0nda de sobrecorrient.e. 

S. ha observado t.ambién que los picos de alt.a corri•nl• y corla 

duraci~n son destructivos en tanto que comÚnment.e ocasionan da"os 

saateriales. aunque no originan 1nc•nd1os. Las porciones de baja 

corriente y relat.iva baja duraci~n. en c&lftbio, son capaces de 

encender mat..'eriales rlamables. Las componentes de de alta corriente son 

las mas nocivas para aparat.os el~t.ricos. pues producen mayores 

tensiones que las de baja corriente. 
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Ocurre frecuentemente qua las diversas: concentraciones de carga de 

una misma nube ut.ilizan un mismo cauce. produci~ndose entonces descargas 

suscasivas. Estas pueden repetirse t.an rápidamente que no es posible 

distinguir los destellos a simple vista. Estos fenómenos llamados 

descargas suscesivas. puden repetirse nUmerosas veces despu~s 

de la descarga principal. las est.adÍslicas de las mediciones efectuadas 

muestran que rnás del 50Y. de los rayos tienen por lo menos dos descargas. 

Las descargas almosf~ricas pueden ocurrir entre nubes. entre 

cent.ros de carga 5eparad&s dentro de una misma nuba ~ ent.re una 

nube y la tierra. La mayor part.e de las descargas ocurren entre las 

nubes Ó en su int.erior. pero muchas caen a tierra. 

3.2.1 Par~Ml!!ttros de la descarga atmosf~rica. 

Los parámet.ros eléctricos de la descarga que son Útiles para 

&l análisis de la prot.ecciÓn de los sistemas eléctricos de distribución 

son los siguientes: 

-La forma de onda. 

-La magnitud de corriente. 

-El n~maro et. descargas suscesivas. 

Para definir la torma. de onda de la corriente de las descargas, se 

considera su t.iempo .de cr~imient.o y su tiempo de decaimiento Cfig. 

3.2). El valor promedio de la magnitud de la corriente es de 25 KA y el 

n~mero promedio de. descargas suscesivas es de 3 y en ocaciones se han 

logrado regi~lrar hasta 40 descargas suscesivas. 

3.2.2 N:i..ro de r•yos qu. terminan en la l.Ínea. 

El conocimiento del n·~ro de rayos probables que terminan en la 

lÍnea de distribuciÓn se puede ob~ener por el ~l~o que se b.as& en el 
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concepto de are.a. blindada por la lÍnea. Este ~todo sa desarrollÓ en 

rorma empírica. 

El ~todo establece que la lÍnea es capaz de interceptar el numero 

de rayos que inciden en un ~re.a. equivalente a un ancho de 4 veces la 

altura del conductor o conductores ~s elevados de la ti.nea. En la 

rigura 3.3 se muestra el erecto y signiricado da ~sla consideración. 
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Figura3.3.-Ancho del terreno blindado por la lÍnea. 
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En forma analÍlica tendremos lo siguiente: 

Donde: 

NL=SO x A 

NL Rayos probables a la lÍnea. 

SO Densidad de rayos a lierra. 

A_ Area blindada por la lÍnea. 

El_area blind~da por la lÍnea se obliene de la siguiente expresi~n: 

'.A= C4h +.b) X l 

Donde: 

h Altura de la lÍnea. 

b Separaci~n entre los conductores mas elevados. 

Longitud da la lÍnaa. 

La densidad de rayos a tierra es el numero deo rayos esperado a 

tierra en la unid~d de área; la estimaci~n de ~sle par~rnetro se basa en 

el ni val isocer.;,unico dado en dÍas da tormenta. defin'ido el dÍa de 

tormenta como aquel en que se escucha uno ~ m.i.s truenos¡ entonces: 

Donde: 

SO a K X IL 

K : Factor de proporcionalidad. 

IL: Nivel isoceráunico. 

El factor de proporcion~lidad K varía en el rango comprendido entre 

0.25 a 0.5 seg~n la literatura¡ en la ~!gura 3.4 se muestra el resultado 

logrado por ~ste ~todo para 1eo kil~metros de lÍnea durante un ano con 

diferente nivel isocer.;,unico y alturas en la lÍnea. 
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Figura 3.4.-Dislribuci~n del número de rayos en la lÍnea. 

La figura 3.5 es un mapa de isodensidad de rayos a lierra obtenido 

con los registros de los cent.adores de rayos a tierra. 

La informaci~n ut.ilizada abarca regist.ros acumulados del periodo 

1Q83-10B7. El mapa muest.ra lÍneas de igual densidad de rayos a lierra. 
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Periodo1QS3-1987 3.5.-Mapa de isodensidad. 
Figura Crayos/k'mz/at'fo) 
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3. 3 ORIGEN DE LAS SOBRETENSIOllES PltODUCIDAS POR DESCARGAS 

ATMOSFERICAS. 

Las sobrelensiones de origen externo producen ef'eclos perniciosos 

en lineas y miquinas. que dependen principalmente de la frecuencia con 

que llegue la corriente debida a la descarga almosf'~rica. 

Las tensiones que se inducen en la lÍnea de dislribuciÓn debidos a 

los fen~menos a~mosf~ricos pueden producirse de dos formas diferent.es: 

3.3.1 Por inducción electrosl~tica. 

Es;;.t..as cargas qua aparee.en en los conduct.ores s;on debidas; a la 

elect.rizaci~n de las nubes tempest.uosas y las que prodicen granizo . 

. Respeclo a la eleclrizaci~n de nuest.ra at.~srera se sabe hoy dÍa que 

durarlle buen t.i empo la at~sf'era se encuentra siempre en su pot.encial 

superior al de la t.irra, y que ~st.a pot.encial aumient.a con la a..lt.ura. a 

razón promedio de 100 a 100 volt.s por met.ro. pero dependiendo de 

las condiciones almosf~ricas puede aumentar a razón d• 300 a 400 volts 

por met.ro. 

La sobret.ensiÓn se produce de la siguiente forma: la acumulación de 

cárga de una nube que se encuenlra sobre la lÍnea de dislribuciÓn induce 

' en los conduclores de es~a una carga de polaridad conlraria. la cual se 

va acumulando gradualmente. si se produce uña descarga de la nube 

a tierra Ó de nube a nube. la carga el.i-ctrica de la nube desaparece 

brÚscamente y deja en liber~ad la carga el~lrica acumulada en los 

conductores la cual se propaga a lo largo de la lÍnea en forma de ondas 

viajeras; las mediciones realizad.as en lÍnéas de lransrnisiÓn han 

demost.rado que ~sle t.ipo de sobretensiones son de magnitud relalivament.e 

pequena y de polaridad generalmente posit.iva, en consecuencia sÓlo 

!U 
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at'ect.a a las l.Íneas de dist.ribuciÓn o subt.ransmisiÓn con t.ensiÓnes de 

operacion del orden de 35KV Ó menos. 

3.3.a Por descarga directa en la linea. 

Las sobret.ensi ones di rect.as son producidas por el rayo que cae 

sobre la linea misma. 

Por fort.una el caso del rayo sobre la l.Ínea se presenta en muy 

pocas ocasiones; pero cuando ocurre, no exist.e prot.ecciÓn eficaz y 

pr~ct.ica que evit.e sus et'ect.os. 

3.' EFECTOS DE LAS DESCARGAS ATHOSFEIUCAS. 

El erecto de los sobrelensiones debidos.a las descargas atmosC~ricas 

se d1sculen, con parl1cular ~nfasis, en la manera que ~st.as se inyectan 

en los circuilos de dist.ribucciÓn. Se examlna el et'eclo que puede lener 

~st.as sobret.ensiones en equipo elect.rÓnico. 

El equipo ant.iquo que se utilizaba circuitos con bulbos y 

relevadores era comparat.ivament.e inmune a los disturbios de la lÍnea de 

sum.i n1 st.ro, pero el equipo moderno de ot'icina y do~st.ico que 

emplean disposit.ivos de estado sÓlido. generalment.e requiere cierla 

rorma de proleccibn. Los . t.ransilorios de alto t.ensiÓn pueden ser 

destructivos, y las crestas r~pidas de mas baja amplitud y las 

oscila.cienes remanentes de la operaci~n de t.ensi~n de dispositivos al 

ser- conect.a.dos puede ser una causa seria de mal funcionamiento del 

sist.ema. 

Los efectos producidos por sobret.ensiones de origen at.most'érico se 

pueden clasificar escencialment.e en: 

-Descarga directa del rayo. 

-Descarga cercana del rayo. 

-Descarga lejana del rayo. 
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La f'ig. 3. '5 muestra las e.a.usas de las sobrelensiones al producirse 

descargas almosf~ricas. 

Fig. 3.e.- Causas de las sobrelan~iones. 
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a) DescArga d1recla del rayo en la linea. 

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

tensión Ó eslructuras met~licas en instalaciones industriales. 

d) Ondas progresivas de sobrelensi~n sobre la lÍnea de media 

lensiÓn a causas de descargas de rayos de nube a nube. o 

respectivamente causas de descargas a.lmosf~ricas 
proxi m.i dades de la linea a~rea. 

3. o&.1. Descarg~ directa al circuito de distribución priaario. 

las 

Un rayo directo al circuito d• dislribuc1~n prima.rio induce alt.as 

corrientes en el circuito. Esto produce sobretensi ones en el 

sum.ini slro do 220 volts por virt..ud del flujo d• corrienle a tra~ 

de la resistencia de tierra o a lra~ de la impedanciA caract.erÍst.ica 

del conductor. 

En el caso de descarga en el circuito primario CaÚn descargas de baja 

energÍa) que causa la operaci~n de los apartarrayos, la dv/dt asociado 

con la apertura y cierre de ést.os dispositivos puttde acoplarse a lra~ 
de la capacidad de los inlerbobinados del lransrormador de dislribuciÓn 

y producir alt.as t.ensiones en el circuito secundario, adicionales a 

aquellos asociados con la acciÓn normal del lransrorm.ador. 
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3.4.2 Descarga d!recla al circuito de dislribuciÓn secundario. 

Una descarga directa al circuito de dislribuciÓn secundaria C220 volts). 

se pueden involucrar corrientes muy allas que excedan la capacidad de 

los dispositivos de prolecciÓn convencionales. Si al rayo cayÓ cerca de 

la carga sensitiva es probable que el efeclo sea falal. aÚn con el mejor 

equipo de prolecciÓn. Sin embargo, cuando la carga es sit.uada en el 

interior de un edificio, en un punlo alejado de la acometida de servicio, 

el flaroieo de los sw1tches da distribuci~n junto con la prolecciÓn denlro 

del equipo puede salvarlo. Atorlunadamente, ~sle tipo de descargas 

directas son raras, particularmente con el incremento da la ulilizaciÓn 

de la distribución subterránea. 

3. 4.3 Descargas lejanas del rayo sobre la lÍnea. 

Cu•ndo se habla de descargas de rayos a distancia se puad• tratar, 
. , 

ya s•a de onda~ viajeras de sobrelen~ion a causa d• descargas d• rayos 

de nube a nube ,que liberan cargas qua son reflejadas y qua se 

propag.-nen en los conductores en rorma erri.t.ica o que inducen 

sobretensiones en las lÍneas: o bien de descargas de rayo en las 

proximidades de la linea a.;rea. Un rayo que no cae en la lÍnea. de 

distribución y que pega en un objeto cercano, est.ableciendo campos 

elect..romagn~t..icos qu• inducen tensiones en los conductores de 

abastecimiento. se ilustra en figura 3.7 : 
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Figura 3. 7. -Magnitud de la corrienle inducida por un rayo a 

varias dislancias de la lÍnea. 

EFECTO DE LA llES1CARGA ATMOSFERICA EN LOS 

SISTEMAS DE DISTIUBUCIOll SUBTERRANEA. 

Cuando .una descarga atmosr&rica incide sobre una lÍnea el~Lrca hay 

una zona qua se ext.i ende a cada 1 ado de la descarga donde la . tensi Ón 

inducida del rayo pude exceder considerablemente el nivel de 

aislamionlo de la lÍnoa y el rtameo a lirra ocurrir~ inlal~niamenle. 

Simul~~niamente, se generaran ondas viajeras en los conductores a cada 
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lado del punt.o descarga. Est.as ondas viajeras t.inen dos component.es: 

t.ensiÓn y corrient.e. La magnit.ud de la t.ensiÓn es igual a la magnitud de 

la corrient.e mult.iplicada por la impedancia caract.erÍst.ica de la lÍnea y 

es mayor que la t.ensdÓn de f'lameo del aislamient.o del sistema. Est.as 

ondas viajan a lo largo de la lÍnea a~rea 1 a una velocidad aproximada de 

340.8 met.ros por segundo. f'igura 3.8. 

Una sobrelensiÓn t.Ípica tiene un f'rent.e de onda ext.rernadament.e 

ascendente, lo que signif'ica que .;,sta t.ensiÓn se est.;. elOvando a razÓn 

de miles de volts por microsegundo. El frente de onda casi vertical es 

seguido por una corla cola de onda lo que significa que despu~s de que 

llega la t.ensiÓn de cresta. la onda de sobret.ansiÓn disminuye a la mitad 

del valor de cresta en alrededor de 50 microsegundos y se disipa 

complet.ament.e en un tiempo aproximado de 100 a 200 microsegundos. este 

tipo de onda se ilustra en la figura 3.9. 

Figura 3.8.-0ndas viajeras en la lÍnea. 
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Figura 3.Q.-Onda d• sobre~enciÓn ~Ípica. 
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4.1 ;O.l'ARTARRAYOS. 

Uno de los problemas que afect.an comÚnment.e .a los sist.emas de 

dist.ribuciÓn de energia el~ctrica ocurre cuando se produce algÚn 

di st.urbio que provoca la generacic;;n de una sobret.ensiÓn. como ya se 

mencionó en capÍlulos ant.eriores. 

Una vez que se ha present.ado el problema, se requiere que las 

cons1dcrables cantidades de energía que pueden ocacionar grandes 

daNos a los equipos conectados al circuito e incluso a la misma lÍneas, 

sean controladas y disipadas en el menor t.iempo posible. 

Est.e es el papel qua desempen:an los apart.arayos en los sistemas de 

distr1buc1Ón, y es por esto que es importante el estudio de sus 

caraclerÍslicas y uso. 

~as primeros apart.arrayos consistian en una distancia en aire entre 

dos electrodos esf~ricos. La incidencia de una sobretensiÓn provocaba la 

ionización del aire y se establecía un arco el~t.rico que perrnit.Ía a la 

onda de sobrecorrient.e ser conducida a tierra. Estos dispositivos tienen 

la desventaja de permitir !'luir a l.a corriente de corto circuito 

contÍ nuamente a. tierra una vez que el. arco se hubiese establecido. 

El~ctricamente hablando su proleccl~n es lenta y su respuesta depende en 

mucho de la l'orma de onda de la sobre t.ensi~n aplicada .El arco no se 

produce hast.a que una porci~n considerable de la onda de l'renle 

escarpado ha sido aplicada al equipo protegido. además estos espacios 

son de poca longitud, dando como resultado de eslos rrecuentes arqueos 

en dislurbios de baja l'recuencia. 

En contraste, los modernos apartarayos Co pararayos) son 

dispositivos el~ct.ricos cuya caracterÍsttCa de impedancia varía-de forma 
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no lineal con el aumenlo de la tensi~n aplicada enlre sus terminales o 

bornes. 

Las caraclerÍslicas principales que como dispositivos de prolecciÓn 

deben de cumplir son tres: 

-Cuando las condiciones de lensiÓn en el circui lo protegido sean 

normales y no excedan en magnitud a un cierto valor determinado. 

impedancia deberá ser alta y comportarse como un aislador. 

-Al momento de ocurrir una sobrelensiÓn que rebase dicho valor en el 

circuito, entonces su impedancia deberi disminuir considerablemente 

para orrecer una trayectoria de baja impedancia que permita 

conducir a tierra la onda de sobrecorriente provocada. 

-Una vez desaparecida la sobrelension y .despu~s de que las 

condiciones de lensiÓn regrese a la normalidad, 01 di sposi "li vo 

deberá recobrar su caraclerÍst.ica de alla impedancia e interrumpir 

el paso do la corriente a lrav-H de .;1 para volver a comport.arse 

como un aislador. 

En la actualidad se utilizan b¿sicamenle dos lipes de apart.arrayos, 

los de t..ipo aulovalvular y m.ás recientemente, los de Óxido de 21·nc. 

-&.1.1 Aparlarrayos ~utovalvulares. 

Hasla hace algunos aNos era el tipa ~s comunmenle utilizado en los 

en los sistemas de distribuciÓn. ~~icament.e se componen por un cuerpo 

cilÍndrico de 

permit.e su 

porcelana 

inslalaciÓn 

aislant.e 

a la 

hermét.icamenle sellado que 

i nt.emperi e, en cuyo inler.ior 

se encuentran cont.en.i dos los element.os valvulares, que son 

discos montados en serie, de dimenciones apropiadas a la capacidad y 

lens!Ón del apartarrayos, Cabricados a base de una mezcla de Carburo de 

Silicio y un aglulinanle que permi t.e cierto conlact.o entre las 

partículas de Carburo de Silicio. con propiedades semiconductoras. 
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mclldeados .a presi~n y cocidos par.a darles la consistencia necesaria. 

Estos discos se encuentran a su vez conectados en serie con los espacios 

ex:plosores 1 que son los: que aislan los elenwtnlos resistivos del 

circui lo al que se encuentre conectado el aparlarrayos. proporcionando 

los valores def'inidos de t.ens:i~n con los que comienza y termina l.a. 

operación del mismo. 

Func.ion.aaienlo de los .a.p.arlarrayos autovalvularas. 

La. !'!gura 4.1 muestra al et'ect.a de una onda de sobre lensiÓn que 

incide en un apart.arrayos aut.ovalvular en relaci~n con las 

caraclerÍst.icas de operación de este. 

Ec --¡,-- .. ____ _ 

DE DESCARGA ----

1_j ___ ~--.----.~· --
X mor. 

1 1 
1 1 
: 1 
1 1 
1 1 

1-~--.,----------!-------------------....,.1; , , 
F~gura 4.1.-Gráf'ica del Coll.pOf'lam.J.ent.o ct.l apat.arrayos 

a.uloval vul ar. 
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La onda de sobretensi.;n normalizada que se utiliza para emiJlar el 

erecto do una descarga atmosférica tiene una magnitud rnáx.tm.a de lensi~n 

Ec ,llamada lambi~n amplitud de cresta de la onda, cuyo rrent.e escarpado 

tiene una duraci.;n de 1.2 µs.p.ara después decrementar su magnitud hasta 

un valor de O.~ Ec en un tiempo total de !30 µs. 

Al iniciarse 1.a onda y conformo a la calibraci~n de los espacios 

explosores, transcurre un tiempo t., llamado tiempo de retardo del 

explosor. mientras el aire entre los elecrodos se ioniza y se empieza a 

rorrna.r el arco el~ct.rico atrav~s de los electrodos de los explosores. 

La tensiÓn inicial de arqueo E,se relaciona con el valor pico de 

la t.ensiÓn nominal de operación de la lÍnea En .es decir v-z- En. por 

medio del coeficiente K, que depende de las caract.erist.icas del diseno y 

fabricaci~n del apartar·rayos. 

Hasta que la resistencia variable comienza a descargar la •negÍa 

indueida. transcurre un tiempo lz de retardo debido a la resistencia de 

arco, durante el cual la tensión alcanza un valor mayor qu~ K V~ En. 

conocida como tens!~n de arqueo del apartarrayos. despues desciende 

ripidamente hasta llQ-9~r al valor correspondiente a la tensión de 

descarga. 

Durante la operaci~n del apartarrayos circula por la resistencia la 

corriente de descarga que alc.an;:a su valor ~ximo Irn~x. en el mismo 

instanle en que la lensi~n alcanza el valor de descarga. conservando un 

valor superior a 0.5 Im.;.x. durante el tiempo normalizado de 50 µs, 

caracterizando la capacidad conducli va del apar'Larrayos. 

Con resp&eto al valor Óptimo de la constante k para la tensión d• 

arqueo, se recomienda tener en cuenta las siguientes considerac1Ónes: 

a) La tensi~n de arqueo deberá ser considerablemente reducida con 

respecto al valor de la amplitud de cresta de la ond~ de tensión. 
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decir, no .debe ser ~yor a 2.4 y mediant.e el uso de varios: explosores en 

serie se consigue que el arco se exlinga para un valor de 1.2 En .• que 

es un valor acep~able. 

b) Por et.ro l .ado nO es conven1 ente que. el valor de k. sea menor que 

2.4, ya que las resistencias varibles: permit.en la circulaci~n de varios 

ntiles de amperes sÓlo durante un tiempo del orden de 50µs. y dado que 

algunas sobre tensiones de origen inlerno llegan a alcanzar amplitudes 

cercanas a 2V2- En y su dur-aci~n es de m.oi.s o menos 10 rns. si se 

permitier-a la operaci~n de los apartarrayos para este t.ipo de ondas, la 

capacidad térmica de las resistencias no seria suficient.ement.e alt.a como 

para soportarlas. 

Por tales moti vos y para contar con un margen de seguridad. se 

reconuenda usar un valor de K:a2. 4. 

En lo tocante a las resistencias variables, estas deber.i.n ser 

capaces de resistir, aparte de las descargas de gran intensidad y poca 

duración. otro t.ipo de menor magnit.ud pero de larga duración en su 

derivación a la tierra, además para que puedan limitar las sobre 

tensiones originadas por las maniobras y Callas a lierra, los explosores 

es~án dolados de un soplado zn.agn~tico que se encarga de ext.iguir 

rápidament.e el arco forma.do, proporcionando una mayor resistencia a los 

rearqueos. 

Por lo expuesto ant.eriorment.e, la importancia primordial de 1.a 

caracterÍslica de impedancia no lineal de los elementos valvulares 

reside en su propiedad de limitar la tensión que aparece entre las 

terminales del aparlarrayos en el periodo de la descarga, asi como 

interrumpir la corriente de frecuencia nominal que trnbi~n circula 

durante est.e m.ismci periodo. 
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Esta característica se pude represenlar inediante la siguiente 

expresión: 

DONDE: 

,.1.a 

1-Es la corrient.a qu~ cir:cu.,f~----~~( el_::efe_~~~~ v~lvular. 

E-Es la tensión aplicada en. las- t.~r~.~ales. 

K-Es un.a constante relacionada a la construcción y disetto 

del elemento valvular. 

n-Tiene valor-es enlr• 4 y e en el caso do element.os do 

carburo de Silicio. 

Aparlarrayos de Oxido de Zinc .. 

Rec:ientemienle se ha encontrado que la carct.erÍstica de impedancia 

en los elecnent.os val volares: t"abricados a b.a..se de Óxidos rnet~licos 

ot"recen propiedades de no linealidad mayores que en el caso de los 

elementos covencionales usados en los apart.arrayos aulovalvulares.Es por 

eso que durante los ~!limos af'fos los t"abricantes de estos dispositivos 

han t"ljado su atención en las curvas t.ens!Ón-corriente de los elementos 

de Oxido de Zinc. obteniendo ventajas sobre el disef'fo convancional,dado 

que en este tipo de apartarrayos no es necesaria la conexión en serie 

con espacios explosores ya que en condiciones normales de operación del 

circuito. por el elemento valvular circula una corriente pequetta. del 

orden de un lmA. permitiendo la circulación de las ondas provocadas por 

la sobrelensiones cuando la lens1Ón sobrepasa el valor determinado, esto 

represent.a una simplificaci~n en el proceso de fabr.icac.1¿,n y ·en la 

caraclerÍ stica de operaci~n desaparece la tensiÓ"n de arqueo además de 

que soportan un mayor numero de operaciones y sus dimensiones son 

reducidas compar~ndolos con los del tipo aulovalvular. 
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',. :_ ::,_._ ; :-:· 
Del mismo modo .que-·en el. ca"So ·de los .. elem·ent.os .valvulares de 

Carburo de Silicio, 1~>· r~faC~ .. ~n ">t.t"?r1s1bn~Corf.i~nt.e. -~e este t.ipo de 

elementos se pued~ c~raCi.'.9~:1'zar~·,_~r:·!· Í a' ·~·~la~'i·~~~\: 
'.~; '. ;(, ',:; · .. '. 

4.1. 3 

.-._:.:~--~.:,:¡."- !~~:.. :J 

-~.:.:;-: :~'.-e> 

Cuerno descargador de arco y JJmi.tador de 

corriente. 

NGK de JapÓn desarrollo recient.~m~nte un novodoso medio de 

prot.ecci~n de l Íneas de di st.ri buc1 Ón co~t.ra sobr·eten.si ones at.rnosf'~riC'~S 

y lo ha llamado Cuerno Descargador de Arco y Li~tador- do Corr-.tcnt.e 

CCLAH. por sus sigl•s en ingl~s Curr~nt. L.1m1t.ing Arc.lrtg Horn), al c•Jal 

esta basado en la combinación de un ent.rehierro en seie con un !imitador 

de corriente a base de Oxido de Zinc, conect.ado a t.ra~s de cada 

aislador como se muest.ra en el dibujo de la r.tgura 4.2. 

··~ 

Figura 4. 2 .. -Dibu~o de cuerno descargador de arco y 

'lim.ilador de corrient.e de ralla. 
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Este dis{:los1tiv~' está dise~ado de t.al rorma que el rlameo o 

rompimienlo del. enl.reh.l.erro1 pro~ué:t.o de una sobret.ensi~n ocurre siempre 
. - ·. . . 

ent.r--e el conduct.Or y' el anillo ·colocado alrrededor del aislador y 

conecl~d.o ~_:1a·.~ par.te s~~erior. :del ·element.o limi tador de corr.ienle. 

L.;._~ c::·a:r8.~i.er.l sticas lenSi~n-t.ieihpo t.ant.o del a1sl ador como del 

ent.reh1erro en ·el' CLAH se muestran en la rtgura 4.3. 
o 

j 
~ 
o 
m 
;; 
" .§ 

-3 
" 

Entre hierro 

2 g L---.,.-, E_M_P_0--0-E--F-L_A_M_E_O ____ _ 

F'igura 4. 3. - :urvas E-T del aislador y del ent.rehierro 

E'l CLAH. 

La r1gura 4.4 describe esquentit.icarnente las tensiones en 

la corriente a través del elemento l i mi t.ador. las 

c.aracter·Íst.icas lens1;n-corr1ente del enlrehierro. del 11mitador de 

corr~ent.a y la comb1nacion de ambas y rtnalment.e el proceso de como 

ocurre la ex.itac:tdm de corr1enle producida por la tensi¿,n ll'"ansit.oria. 

Obsérvese que en el momento en que la t.ensiÓn transiloria se ha 

disipado. se alcan::a el punte m.3.s: bajo de las caract.er.ist.ica E-I del 

C:LAH, que es la tens:1~n mÍn1m.a requer.tda para sostener el arco en el 

entrehlP.rro. Sin F.<T.bargo en es.e instante la tensl¿;n senoidal sigue 

crac1endo. por la q'..ie el a.r..:.o no se ext.1ngue y comienza a conducir 

corr.:..ente de rrecuenc1a del sistema. la cual es interr ump1da cuando 

la carr1enle vuelve a pasar par el punto le en la caracterÍst1ca E-I. 

y .Jada que después de este instante la t.ensiÓn en el sistema va 

decrementindose. el arco a lrav~s del enlrehierro y consiguonlemenlo 

la. cor-:-1 ente de 60 llz se 1 nler rumpen. 
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~Cuerno dH,orgndor 
f dr orco -,. 

··Entri:hlf"o 

APAaTAaRAYOS 

co,,lente qur flu1e por rl 
cuerno limifodor de orco 

Corriente· a 60 ciclos 

f lempo 

Figura 4.4.-ca.racterÍstic~s de operaci~n del CLAH. 
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4.1.4 Consideraciones acerca de los tipos de aparlarrayos. 

Comparando con el tipo aulovalvular, con el elemento valvulares de 

Carbur-o de Silicio, el lipo de Oxido de Zinc ofrece las siguientes 

caract.erÍsticas sobresalientes: 

En la curva caract.orÍslica tensión-corriente de los t.ipos de 

eleinent.os valvulares, se aprecia que para el caso del oxido de Zinc 

est.os orrecen una excelente respuesta plana a traV:.s del rango 

comprendido desde 10-3 hasta 104amperes, la cual es mejor que los 

elementos de carburo de Silicio; estas características se iluslran en la 

f"igura 4. '5: 

5 

2 
;; 

10 ... ... 
" .... 5 .... 
o 
> 

2 

10 
.3 3 4 

10 10 10 
CORRIENTECAJ 

Figura 4.5.- Curvas E-I de elementos de :z.no y Si.C. 

-2 
10 

1 
IO 

2 
10 

Como resultado de las investigaciones continuas para la producción 

en masa, que se han llevado a cabo durante los Últimos arfes. s• ha 

verif"icado que la dispersión en la curva caracterÍst.ica de los elementos 

de Oxido de Zinc es pequena, inf"erior a la quinta parte de lo~ elementos 

de Carburo de Silicio, por lo que se asegura que la calid.ad de los 

productos es complet.ament.e estable. 
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En la flgura 4.6 se muest.ran curvas caract.erÍslicas. en donde para 

corrientes del orden de 2.~ kA y mayores, se obtienen valores de t.ensiÓn 

aplicados mayores de 00 kV. d&pendiondo el t.ipo de element.o. Sin 

embargo, para t.ensiones del 

normales de oper.ilciÓn 

orden de 24. !5 kV 

obt.iene valores. 

y para t.emperat.ura 

de corr lent.e del 

orden de 1 mA. p.a.ra al t.ipo convencional ~st.as son el orden do 900 A a 

aetºc. por est.a raz~n es que se pueden fabricar apart.arrayos de Oxido de 

Zinc sin espacios explosores conectadas en serie. 

____ _...; -· 

i-1---1---; 
···· / .. , f "·I~, 

10 ··-,¿r· 10• 10• 10' CO~RIHUIAJ 

Figura •.e.-curvas caraclerÍslicas E-Id• los dos tipos 

de element.os. con caract.erÍst.icas t.~rrnicas. 

Esto significa ~ue los apart.arrayos de Oxido de Zinc son capaces de 

soportar cont.Ínu.&JMtnt.e la t.ensiÓn nominal del sistema, mientras qua los 

apart.arrayos convencionales, debido a la necesaria presencia de los 

espacios explosores. se conectan a la lÍnea s610 cuando ocurre una sobre 

t.ensiÓn transitoria que produzca el arqueo de est.os espacios explosores. 

Debido a la caraclerÍst.ica de alta no-linealidad. el apartarrayos de 

Oxido de Zinc present.a una conducción inmediata. de corriente como 

result.ado de cualquier aumento, por lev. que sea, de la lensiÓn por 

arriba de su valor nominal. El apart..arrayos convencional, en ~.a.niliio. 

debe esperar a que operen los espacios explosores para empezar .a 

conducir corriente a t.ierra. Est.e ofect.o es part.icularJ:Mint.e 
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desventajoso en el caso de lu-ns11.Jnes i nduc1 das cara.c:t.er izadas por 

pendientes muy escarpadas en el frent.e de onda. en est.e caso la t.ensi~n 
de descarga puede ser considerablemenle m~s grande~ 

En la figura 4.7 ilust.ra. la d1rerencia enlre-ras c_arac• .. ,...rÍst.icas de 

oporaciÓn de dos lipes de aparlarrayos. La ré:Ji-m3 --de'"OOda dE.• t.ensiÓn de 

los del lipo de Oxido de Zinc es un.-a curV.i -sUa'.ve· y-·p~-ede-- ser expresada 

como sigue: 

D::inde: 

Z
0 

es la impedancia a la sobret.ensiÓn 

de la linea. 

es la corrient.e inslant.ánea que circula por el 

apart.arrayos. 

~,,r_i___,. 

Zo . )zno 

TENSION SJN 
l.PARTARRAYOS 

,,,.·----- .... 2o{fJ 
/' T "SION , -, 

i' ,, ...... -----e~­
,.....~~--~~~~~~~~~~ (ti 

aJ ~P.Gf\Ti3'1RtYOS DE Zn O 

,¿_},,_'.! 

~~~z-·~~~~~ s.c 

b) .t.PARTARRAYOS l..,T:\l.i •• 1 ~1..LR 

Figura 4.7.-'caract.erÍst.icas de operaci~n de los dos 

lipes de aparlarrayos. 
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La forma d9 onda de t.ensi~n en un apa!"t.arr-_ayo,s aut.oval vular t.iene 

un pico en' el inst.ant.e en que se r~ani.~a.n los ·espacios explosores, 

despu;,s .:·~e.' est..o, la t..ensiÓn puede s~r ':~r.esada usando la ac:uaciÓn 

ant.er1 or. 

-Como se. aprecia en la F'lgura 4;·7,-,- 0·1-a. '·caract..erist.ica de protección 

de uri apart..arrayos aut..ovalvular, est...i di_da p_or las tensiones de ria.meo y 

descarga. Sin embargo la caract..eris_t:i~a _de prot.ecciÓn de un aparlarrayos 

de Oxido.de Zinc esl~ dada solamente por la t.ensiÓn de descarga definida 

por su caract..erÍslica de operación. 

En el caso de tipo aut.ovalvular, la lensi~n de flameo, o mejor 

dicho, la caraclerÍslica E-I de los espacios e~~losores, es bistca para 

el calculo y delerminaciÓn del nivel de prolecciÓn y la coordinación de 

aisl&.nuenlo, ent.onctts con la elinúnaci~n de los espacios explosores 

sCÓmo se determina el rn.i.rgen de prot.ecci~n de un apart.arrayos del lipo 

Oxido d& Zinc en el proceso de coordinación de aislanúento? 

El Jn.á.rgen de protección en est.e caso, será determinado por la 

t.ensi .;n ~xi ma de descarga que se presente en condi cienes normal es de 

operac1~n. Sin embargo es difÍcil dar una expresión bien definida, por 

lo que la rori:n.a de onda. de la. lensiÓn debe ser considerada 

individualment.e para. lograr una discusión precisa de la coordinaci.;n 

de ai sl a.nu enlo. 

Para una burda est..imacl.;n de esla.- rorm.a de onda. es conveniente 

asunur una relación funcional fija entre la l~nsiÓn y la corriente en un 

apa.rt.a:--rayos de Oxido de Zi ne: 

V = vC!) 

Relacionando esla ecuaci~n con la anterior, la forma de onda de 

tens1én o la dependencia de la misma con resp&ct.o al t..iempo puede ser 

calc~:ada. Un m~t.odo gr~fico para resolvér las ecuaciones se muest..ra en 

la figura 4.9Ca). A ·sa.ber. los valores de la lensiÓn y corrient..e 
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corespondient.es a eCtJ est~n representadas por P
0

, el punto de 

int.ersecci~n de las dos curvas correspondiente~ a las ecuaciones 

anteriores. Para un lrat.ado simple, el punt.o P
0 

se mueve sobre la curva 

v(t) representada por la lÍnea punteada en la figura 4.8Ca). Sin 

embargo, el punt.o E-I real se mueve a Lo Largo de la LÍnea cont.Ínua que 

se conforma de dos trayectorias diferentes que no pueden ser contenidas 

en una sola linea. 

Una caract.erist.ica E-I de un apart.arayos convencional es mostrada 

conceplualrnent.e en la figura 4.9 Cb) con fines comparativos. &l. cambio 

desde la t.ensiÓn de arqueo CTA) a una t.ensiÓn de d•scariga moi.s baja es 

abrupt.o. Aunque es una caract.erist.ica t.Ípica de los apa.rt.arrayos 

c.onyencionales, c.a.mbiar~ para el caso de t.ransit.orios m,;_s dr~st.icos 

causados por incendio de los espacios expLosores. part.icularment.e en el 

caso de sobret.ensi~r.E-S con frente de onda e~carpado. 

E 

21 ,, ) 

' ' \ 
\Ptn411111t1: .. Z• 

la) Aporto1ro1:>s dt Zn O 

E 

._ __________ _.,_ 1 

( b) Aportorraras l.utovolwulor 

Figura 4.8. - t.rayoc:t.oria t.ransilorias E-I de los 

dos lipos de apart.arayos. 
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Ot.ra caracterÍsttca sobresaliente do los elementos de Oxido de Zinc 

es que su respuesta al paso de impulsos de corriente es superjor a la de 

los elementos convencionales, dado qua la lenst~n de descarga es 

inrluonciada por la durac1on del rrenla de onda de corr1ento aplicada, 

aÚn para el mismo valor de corriente. Como se puode observar en la 

figura 4.Q 1 la duract~n da la onda de corriente norm.alizada es da S ~s. 

en el caso en que la duraciOn del frenle de onda es de 1 ~s, la razón de 

~levaci~n de lensi~n del Oxido de Zinc es menor que la del Carburo de 

Silicio.Esto hace que las caracter.Íst.icas prot.ectivas del Oxido de 

Zinc sean mojares que las del Carburo de Silicio contra sobrecorrient.es 

con rrent.e de onda de corla duraci~n. 
1.4 

1.2 

1.0 

o.e 
o.e 
0.4 

0.2 

0.1 '·º 8 'º 100 r,1,,..SJ 
Figura 4.9.-Tensi~n de descarga caract.erÍst.tca para 

di~erent.es duraciones de frente de onda 

de corriente de descarga da 10 KA. 

Por otro lado, la estabilidad de la curva E-I. de los elementos de 

Oxido de Zlnc es muy buena despu~s del paso de una corriente de gr.an 

magnitud.Cuando un& onda de corriente de 100 KA y de .C. x 10 µs es 

a·plicada dos veces por un elemento valvular de Carburo de Silicio con un 

dt.imetro de 90 mm. y se mide la tensi~n de descarga a 10 KA. el valor 

obtenido es del 10~ mayor que el valor original. est.o reprEl'Senla un 

cambio en las caraclerÍsticas del elemento en el caso de un elemento de 

Oxido de Z1nc, sin embargo, el cambio en la lansi~n de descArga a 10 KA 

as menor del 3~ de~pu~s de que so le aplicar«n dos ondas de 100 KA y 4 x 
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10 µs. 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 medición. La estabilidad de los elementos 

de Oxido de Zinc es exelente y la variación en las caraclerÍslicas puede 

ser considerada nula en la práctica. 

Ot.ra caraclerÍslica imporl•nles de los dos l!pos do apartarrayos 

ilust.ra en la f'igura 4.10. Esla consoiste en la inlerrupci~n de la 

corri•nl• de f'recuencia nomiruU una vez que se ha disipado a tierra la 

corriente asociada a la elevaci~n lransiloria de lensiÓn. 

En el aparlarrayos convencional se realiza dicha !nterrupciÓn como 

resultado de la desionizaciÓn de los espacios explosores por medio de 

mecanismos de soplado magn;lico, o en el instante que la corriente tiene 

su primer paso por cero despu~s del lransilorio. En el aparlarrayos de 

Oxido de Zlnc no hay la necesidad de desionizar espacios explosores, .Yª 
que no existen, y debido a las axelenles caracleristicas de no 

linealidad del material, la corriente es limitada a la corriente de ruga 

tan pronto como la lensiÓn regresa a su valor nominal. 

TfNSION DE ~RQUEO 

-----caRRlENTE DE 
DESCARGA 

/ 
MEDIO CICLO Zn O MEDIO CICLO SiC 

Figura •.10.- InterrupciÓn de corriente de rrecuencia 

nominal del sislema en los dos lipos de 

cipartarrayos. 
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La capacidad para disipar energía de los aparla.rrayos de Oxido de 

Zinc depende meramente de la cap.acidad de sus elementos valvulares, dado 

que no cuentan con elementos explosores. Comparandoc con los 

aparlarrayos convencionales. la corriente de frecuencia nominal que debe 

disipar este lipa de ap.arlarrayos es considerablemente pequeNa. por lo 

tanto. en uso pr.i.ct.ico. s~lo se loman en consideraci~n la energía 

que debe ser disipada debido a. la lnsidencia de las sobreLensiones. En 

el caso del li po aut.oval vul ar. se debe de tomar en cuenta el consumo 

permisible de la energía de los espacios explosores. Por tanL0 1 la 

capacidad de resistir el paso de la corriente de d&sca.rga deberá ser 

verificada solamente para cada eleinenLo valvular de OXido de Zinc, Y 

el n~mero requerido de elementos pueden ser conectados en paralelo para 

lograr una determinada capacida.d de disipaci~n de energía. o bien. la 

cantidad necesaria de aparlarrayos. que se podrin conectar en paralelo en 

un rn.J.smo punto para brindar la debida proleccibn. 

Finalmente. en relaci~n al erecto que puede tener la contaminación 

en la superCicie del apartarrayos qua puede conlenlarce los siguianLe: 

Bajo condiciones de cont.am.in..aci~n s• Corm.an las llamadas' •&ndas 

Secas •• En la superricie de la prcelana del apart.arrayos. Est• .recto 

produce dis.torsion.es dal gradiente d• tensión que aCecla los espacios 

explosores y la porcelana. Algunos espacios explosores pue<:fen, en tales 

condicionas 1 resul lar expuast.os a esf'uerzos superiores: a los de las 

condiciones da disetto. que los lleven a operar in.deseablemente y en el 

peor de los CASOS en forma cont.Í nua produciendo la falla del 

apart.arrayos. 

Este problema se minimiza, pero no se elimina, utilizando circuitos 

de graduaci~n colocados a lra~ de los espacios explosores Carreolo de 

resist.encias o c.a.paci lores) para reducir los erect.os: de la. dis:t..orsiÓn 

del gracUenLe do tansiÓn. 

Los apartarrayos de Oxido de Zinc esLi.n libres de este problema. y 

por tanto de las Callas asociadas con la contam.inaciÓn. 
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Las t.res di~erant•$ clAses de ap&rtarrayos están designad~s en las 

normas ANSI C-c2 .. 1 ... 1aa1 C::OrQO las s!.guient.•s: 

Clas• Dist~ibuciÓn.-EstÁn d15enados y producidos espec:Íficamenl• 

par.a prc:at.~r- a los equipos de los stst.eina.s de dist..rí.buc::iÓn cont.ra. 

sobrelenstones qu.e s• pudi•r.a.n present.•r en los,Jnisroos~ Generalrn.nt• s• 

lnslal~n •n la pa.rte superior do los posles en dond• s• encuent.ran los 

transtor1nadares de distribuetÓn. Por sus earaet.erÍslic•s. la aplicación 

d• esl• cl•s• ~· apart~rrayos es la mÁs comon. y exceden •n nÚltll(tro a las 

ot.ras clu.s. 

Los va.lores de las t.•ns1ones nominales: d• .st.os dispocit.ivos van 

d..sd• 3 KV y .... mÚJ.Upos d• .Í.St.• hast.A lle,;¡Ar " J.os 36 KV. 

ClAs• Int.er_.dia. -

caracteris~icas de protec:etÓn-y durabilidad que l& d• elas• .nterior y 

c:.~•nt.an con &auc:ha.s de la c&ra.ct.6f'Í5t.1c:•S de ·1a el.a•• 

os~aciÓn- que son más coslosos. El aparl~rrayQs inlernwdio repre~8nta la 

soluc::iÓin .._1 mejóra.rnt.ent.o de 10$ Wgen.es de prot.ec:ciÓn cont.ra las 

sobre~ens1ones·denlro ~ lÍ.ttes .e:onÓ.i.coc.ra~onabl.s. 

t.. ap11eaci~n de esta el.as:• de &pairtarrAyos *$: AWY •Jl'Plia. 

incluyendo inst.al.i,ciones indust.ri.ales y eomereia.l•s y cen.troS de carga 

svblerraneos.. Son· e,;:pecl.alrnient.e indlcados pa,...a •l caso de acomet..idas 

aéreo-subterr~neas, donde la inv.tr$1Qo extra s• Just1C1ca para aumeht.a~ 

la confiabilidad dél servicio a c•n~r~s cornerci•les. de finan~as~ 

hospitales. estaciones de radio y T.V .• eomplejos habi~acionale~ e 

instalaciones deportivas, 
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Clase E:slaelé°>n. -Conf"orme al crecirnient.o de los sis:t.emas: de 

tr~nsmisi~n de alta lens1Ón y la tendencia generalizada a los niveles de 

aislamiento reducido. las extensivas adiciones de bancos de capacitores 

de potencia y circuitos de cable subterráneo de potencia, se han venido 

satisfaciendo los requerimien~os para el it\Creme~to de la confiabilidad 

y duración de los disposi~ivos de pro~ecci~n contra sobretensiones. L& 

alta calid•d de los apart~rrayos de cla$e eslaciÓn representa 91 diseno 

y las lÓcniea.s de Ja:plic.aci~n Ns avanzados disponible,:;. sus exelent.es 

carac~•rÍslicas de respuesla consislenle se exti•nden desde el caso de 

una onda de fr~nle escarpado inducida poi"' una descarga at.mosf~r1ca, 
tiai.sta. las de lenla elev.a.ci~n provoc&das por la operación de 

int.errupt..ores, e incluyen t..ambtén alt.as c.apa~id&des para conducir las 

ondas de sobrecorriente que se descargan a t.ierra. 

Est.&. el.a.se de .apart.arrayos se producen para vAlores. de t.ens.i~n. do::>.<.Je 

3KV h.ast.a la. t.enstOO requerida ~s &lt.a. para t.ensiones por deba.Jo d• 

OOKV su fabricaciÓn es de columna Única, pero apartir de este valor s• 

modifica su est.ruct.ura y se fabrican en <::alumnas mÚlt..iples con la 

f'inalidad de mant.ener en lÍnea su altura con los demás equipos de 

subest.aci ones. 

Coordtn.cl~n de aisla.denlo. 

La coordin.acl~n de aisl&mient.os en un stslem.a eléc:t.r1co se define 

seg~n la norma ANSI C."2.1-1982. como el proceso de correlaci~ar la 

resist.encia del aislamlent.o del equipo oléct.rtco con las sobret.ensiones 

esperados y con ~araet.erÍst.icas de los dispositivos d• prot..cciÓn cont.ra 

sobret.ens1ones. 

LA inf"ormaciÓn a.cerca. de las caractor.Íst.ic.as del aislamiento de los 

equipos a proteger contra las sobretensiones se log~a Rlt&dianle el Nivel 

Básico de Aislamienlo al Impulso CNBI ,BIL por sus siglas en Ingl~) de 

dichos equipos.debi~ndose tomar en cuen~a también el lipo de sistem.a.l& 

cone>ti~n a tierra, la tons1~n y el tipo d~ equipo considerados. 
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ESTA 
SAlffl 

Tt:~'"i 
• l.~ 

H DEBE 

Nivel b~sico de aisla.J.enlo •n sistemas de 

dist.ribuci~n. 

APA.aTA.aXAYOC 

El nivel de aislamient.o de un sistema el~t.rlco s• derin• COft'Klo l.a 

capacidad con que los: a.isla.mient.os de los equipos que lo compon•n 

cuent.an para. soport.ar los esfuerzos originados por la presencia de 

t.ension.s t.ra.nsit.orias y de rrecuenc~a. noaina..l que les son aplicados. 

Los aislamientos E• so .. ten. a • dit'•r-•n.t.es tipos d• estu•rzos 

eléc~ricos. cada uno d• ellos contemplan un det.erml.nado rango d• ~ieapo 
y magnitud de t.ensi~n aplicada, esto •C: 

-Tensión aplicada constánt.emenle al equipo durante su operaci~ 

-Sobre~ensiÓn del orden de 1.• en P.U. de fr•cuencia norrU.NLl. para 

sis~em&s con neutro s~lidamen~e alerrizado, con duraci~n de 10 ms 

a a ~ec¡. ,originadAs por fallas & ~i•rra. 

-Sobret.ensionlltS t.ransit.ori.as: d• m.a.gnit..ud fMJ\Or a 2.~ en P.U., 

originadas s::ior la o~raciÓn de interruplores, con duración de 100 ~ 
a 100 ms. 

-Sobret.ension.s originadas por descargas at1DOC~~ica$. con niv.1.s 

de t.ensi .;n de .al rededor de a. 9 P. U. • más el efecto ·de corta 

dur.a.ciÓn d•bido a la• ondas: viaj~ras que se provocan durant.• la 

operaci~n del apart.~rrayo, enlre el punt.o de conexión de esle y el 

equipe. prolegido, con duraci~n menor a 3 ~s. 

El nivel básica de aislam..1enlo al impulso de un equipo se 

deterhlina en ~unción a la tensión nora.ln~l para la cual se ha diseftado. y 

representa la r-esist.encia. que el aislamiento presenta a las 

sobre~ensionos que pudieran ser aplicadas. 

\ 
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P.ara un mi.sano nivel de t.ensiiÓn nominal de un s1s:lemA dado. s;e 

pueden tener dJ.!'erenles niveles de aJ.slanüent.o, esto depende de las 

caracleristJ.c.as; y clase de alerrizamienlo que se empleen. 

1-a determinaci~n del NBI en un sisl.ema eléctrico, •st..~ en t'unciÓn 

de consideraciones l;cnico-econÓnUcas 0 debiendo ser de un valor lo ~s 
reducido posible, siempre y cuahdo permita obtener una buena prot.ec:ci~n 

anl• lac sobret.ensiones. 

En •l caso de una linea d.e dictr1buc1én, el aislanúenlo debe ser lo 

sut'ic1ent.emente conri.able en su operación ante las dit"erent..es 

condiciones almost"értcas que se presenten, sin embargo es anlieconÓnúca 

diseft'ar un sistema que sea inmune a las interrupciones originadas por 

C'all"s de a.J.Slawd.enlo ante la• sobrelensiones esta cuesli~n debe ser 

resuel t.a •n b&s• a estudios que proporcionen un bal.ance eral.re 

cont'iab111dad y el costo. 

Est• problema se complica debido a la int'luencia de muchas 

variables, ya que la !'orma· de la ond.a. de sobrelensiÓn y su amplit.ud 

originar~n. di!'erenles lipes de esf"uar2os en el .a.islamienlo. 

t...i; presenci.a. de lensiOnes transitorias en un sist.e~ el~lrico, es 

un f"en~mano probabilÍstico, donde lac' sobr•t.ensiones de gran ma.gnilud 

tendr.án menor probabilidad de ocurrencia, por lo que s:e po-rmil• correr 

el riesgo do que al presentarse originen -una ~alla de aislanú.enlo. pero 

con consec:uencias controladas. 

El nivel de aislamiento de un sistema. de distribución queda 

det'inido !'undamenlalmenl• por los esfu•rzos a que son somet..idos los 

aislamient·os por fa inCidencia de cobretens!ones de origen at.mosr.;rico. 

Cuando se ha dise~ado el aislandenlo Con esta base. la resistencia ante 

sobrelensiones de rrecuencia nominal y por maniobra de interruptores 

queda normalmente resuella. 

eo 
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E:n los silemas de dist.r1buc1Ón se pres:ent.an. fallas debidas al 

f'lameo de los .aislamient.os externos pr-ovocadas por condiciones 

aspecÍttcas de humedad y conLanúnac1Ón del medio arnbienle y las 

superficies de los a1sladore~. En regiones costeras. el depÓ..iLo de sal 

origina una severa contanúnacLÓn en el aislamJ.enlo originando una 

dismi~uciÓn de su res1slenc1a al combinarse con la humedad. 

La.. forma de d•lernunar el NBI de los aislamienlos d• los equipos, 

es some~erlos a impulsos de tensión de forma de onda normalizada <t.a X 

50 ~s ) de dtreren~e .l.mpl1tud de cres~a. &sle procedlnúento es conocido 

como prueba de and~ completa. y existe oLra llamada onda cortada,de 3 µs 

de duración y de .l.'l\pl 1 tud de onda mayores que las empleadas en 1--. 

anterior. o~La prueba es comÚnm-ent.e ~pl1c~d~ a ~r~nstormadores. 

&.1.e.2. Clas1~icac1Ón de los siste .. s eléctricos, 

De acuerdo con 1~ conexión a tierra del neutro del sislem.a y d• las 

sobreLensionas que ~• pres•nLan enlr• rallas de Cace a ti•rra. ~• tiene 

las sigui•nles clasific~ei~n. 

-Slsteaa Cl•se A.. Los sistemas de esl• lipo son ~rif~sicos de cuatro 

hilos, multialerrizados ~ lo l~roo del circuito. 

Slsleaas Clase B. Sistemas s~lidarnenle aterrizados.en los que 

Xo.-X1<3 y Ro,...X1<l. 

-Sistema Clase c. Sistemas con neutro aterrizado, en los que no se 

cumplen las re-laciones de los sitem.as clase B. Emplean generalment.e 

impedancias conectadas del neu~ro a tierra para disminuir la magnitud de 

las corrientes de corlo cireuit.o monf"..;,sico. Los: sistemas que Llenen 

neut.ralizadores de fallas de rase a tierra se incluyen en esla 

cat~gor-Í.a. 
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-Sistemas Clase o. Sistemas con neutro aislado en los Aue Xo/X1 

tiene valores enlre -40 a -oo 

..;sistemas Clase E. Sist.ema.s con neutro aislado en los que Xo/Xt 

t.1ene valores: ent.ro O y - 40. 

En la tabla 4.1 se presentan est.os valores asi corno los 

coetic1ent.es ·de .at.errizamiant.o correspondient.es. Este coeficiente se 

detine como la relaci~n do la t.ensiÓn m.i.xtma de tase a t.iarra, en el 

punto de localizaci~n del aparlarrayos durante una ralla en cualquier 

punt.o del sist.em.a, con la t.ensi~n ent.re rases nominal d•l sist.ema.. 

_El coeticient.e de alerriz.amienlo del sist.oma nrult.iplicado por la 

t.ensiÓn entre tases será igual a la lensiÓn nominal del PAr&rrayos que 

debrÁ instalarse en el sist.a~. es decir: 

Donde: 

ClASE 

A 

e 
c 
o 
E 

Vn=Ca. V.,,-• 

Vn=TensiÓn nominal del ap¿rt.arrayas 

Ca:Coeticient.e ·de at.errizamient.o 

v.-.=TensiÓn entre tases del sistema.. 

TIPO DE. SISTEMA Xo;'lCt. 

MUL TI ATERRIZADO «3 

ATERRIRADO FIRMEMENTE <3 

ATERRIZADO PARCIAL 3 .. 00 

NO ATERRIZADO -40 a -oo 

NO ATERRIZADO O a -40 

Ro/X& 

«1 

<1 

.. 00 

Tabla 4.1.-ClastitcaciÓn de sist.ema.s el~ricos. 

Ca 

0.7 

0.75--0.B 

1.1 
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El concepto básico de la coordinación de aislamienlo se muestra en 

la ~!gura 4.11¡ la curva A muestra la caraclerÍst.ica del aislam.ient.o del 

equipo a proteger. de resistir los sobretensiones sin daftarse,y la curva 

B es el nivel de prot.ecci~n dado por la caracterÍstic& del dispositivo 

de prolecci~n. De tal suerte que cualquier aislamiento cuya 

caracler:Ísl.ica de rigidi:iz diol.;ct.rica se encÚenlre par encima. de la 

curva A como por ejemplo la cur-va c. también so encuentra 

protegido por el dispcsilivo de prot.ecci~n de la curva B. 

Esto se cumple si se logra que la lertsiÓn de desc.arga de dicho 

dispositivo se:a. de un valor menor que el del valor de ruptura del 

aislamiento. para proporcionarle asi la debida prot.ec:c1~n. 

E C • VJ 

700 

600 

~ºº e 
400 

JOO 

200 

'ºº 

Figura 4.11. -
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La Corm.a de cuantificar la calidad de la prolacc!Ón lograda. está 

dad.a mediant.e el calculo del Márgen de Protección. Est.e margen es la 

rel.aciÓn que se da entre el nivel básico de aislamiento <NBI:> y la 

t.ensi~n máxima. de descarga del elemont.o de prot..occiÓn C:TO) y osl.i. dad.a 

par la siguient.e expresión: 

De ~cuerdo al~ norma ANSI C62.2-4.4~toe7, s• acept.a como adec:uado 

un porcent..aje mÍn1mc de 20~ . 

•• 1. 7. ...ttodo de selecci~n de apartarrayos • 

Para los ci•nlo~ d• aplic.aciones que pued•n t.ener los apar~Arrayos 

en los sisl•snas el«tricos, ex.i:5:t.e una. secuencia de pa.s;os lÓgicos que 

apa.recen en la norma. ANSI ce2.2-t997. los cuales se deben consultar par.a 

conocer los detalles que permitan lograr esle objetivo y son los 

siguientes: 

l. - Determinar la lensi.;n nominal del aparlarrayos. mecl.iant.e el 

cálculo de la t.ensiÓn ~xima de fa.se a neutro en el punt.o donde ~e 

instalar~. ut.iliz•ndo el coericlenLe de aterr!zamienlo para la clase de 

sistema de que se trate. o bien por ~lodo directo si se requiere de un& 

mayor ex;.cli tud. 

2.- Estimar la magnitud de la corrien~e de descarga y la forma de 

onda con. base al nivel de .ais:lamient.o y la impedancia car-aclerÍst.ica. 

Este valor se estima como de 20 KA. Máximos. 

3. -Derinir el nivel de aislamienlo que se proteger~ a parlir de los 

niveles disponibles para la lensi~n del .sistema bajo consideraci~n. 



4. - Comparar las ' caraclerisL.icas do las 
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dif'erent.es clases de 

aparlarrayos. comenzando siempre por los de clase dist.ribuci,;n. 

S.- Preparar un diagrama de coordinación de aislamiento. calculando 

los márgenes da prolecci~n por f'renle de onda y Lens!Ón de descarga. 

6, - Verit"icar que los ~rgenes de proLecciÓn sean adecuados par.a 

las características del apart.arrayos seleccionados. 

7. - De ser necesario. incluir cualquier consideración especial 

acerca del Lipa. clase y calidad del dispositivo en las especif'icaciones 

t'inales. 

Las caracler Í sticas de prolecci Ón de los apartar rayos de 

dist.r·1buc1Ón se determiran mediante la tensión de arqueo y l.a tensión de 

descarga. Para determinar si el equipo esti adecuadamenle protegido sa 

deben et"ectuar las siguienles.comparaciones: 

a)La tensiÓn de arqueo CTA) del ap.art.arrayos incluyendo el margen 

de prolecciÓn del 20% debe ser igual o menor que la resistencia a la 

Lensi~n de onda cortada del equipo. la cual se considera de un valor del 

115'"4 del NBI para equipos con aislamientos en aire. aceite y 

aislamientos inorginicos asÍ como tambien. del mismo valor del NBI para 

el caso de aislamientos del tipo seco u org~nicos. seg~n la norma ANSI 

ctl2. 2-•. &-1 g97, 

TA + O. 2 TA 1.16 NBI 

b) la tensi~n de descarga CTD). incluyendo un margen de prolecci~n 
de 20"-. deberá ser menor o igual a 1 a resi t.enci a del ni vel b.isi co de 

aislamiento al i mpu.l so. 

ID + O. 2 ID NBI 



,.1.7.1. Esque..a de protecci~n p.ara lransforMadores de 

dislrlbuci~n en lÍneas a~reas. 

APARTARRAVOS 

La inslalaci~n y conttx!Ón de los aparlarrayos es un aspecto muy 

imporlant.e para lograr una prot.ecciÓn eficiente para estos equipos. de 

no ser esta adecuada. además de no proporcionar la prot.ecciÓn debida. 

podr~ incluso provocar fallas. 

El ~lodo empleado por la CornpaPÚa de Luz y Fuerza del Cent.ro S.A. 

es el conocido como el de tres puntos;: en este esquema. el borne de 

tierra de los aparlarrayos se conecta al tanque del·t.ransformador y al 

neutro de ~ja t.ansi~n. como se ilustra en la figura 4.12. 

Es imporlanl• lambi~n qu• los apart.arrayos esl~n instalados lo rn,;s 

cerca posible al transformador, coneclado su borne de alta tensión entre 

el cort.acircuit.os f'usible y la linea. con al objet..o de que cuando se 

present..e una operaci.;n de los apart..arrayos y éstos drenen la onda cii:t 

sobrecorrient..e a ~lerra. los rusibles no operen, eliminando las 

interrupciones en el servicio. elevando la. conf'iabilida.d del rrúsmo y 

minimizando los gastos en rusibles y maniobras de mant..enindent..o. 

La t.abla 4. 2 muestra las distancias mÍnimaso recomendadas da 

separación en la inst.alaci.;n de los apartarrayos. 

TENSIONES CLAROS MININOS llECO.O:NDADOS ..... 
NOMINA.LES ' Xv .. • . \ 

• zoo uo ••o .. no ••o '"º ·a ~= '"º ,..., ,, .. '"º zoo .. l 915 uo "º .. : ... uo """ A 
Zl "'º .,. .. "º ªºº "º 
Z7 i 470 

no "'º 

1 

llO ""º 960 400 .. 11:: 890 "º ... "º '"º 
Tabla "·ª· - Claros mÍnimos recomendados para la 

insalalaciÓn de apart..arrayos. 
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ArARTARRAYOS 

- ---- - -U'---- - - - - - --- - - .. -- --·--- --
' I 

·-·- -----.-- - ----

Figura 4.12.- Esquema de protecci~n empleando el m~todo de los 

tres punt.os.norm.alizado en la CLyFCSA. 

Prolecci.;n para circulas de dist.ribuci~n subterránea. 

La mayor parte de las instalaciones de distribuci~n subterránea 

constan de ramales o circuitos relat.J. var..ent.e cortos que reciben el 

su:ninislro de energía de alimentadores del Íneas .a~reas. La pr.i.ct.ic.a mas 

com~n para proporcionar esta. prolecc!Ón para este tipo de servicio. es 
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instalar un apart.arrayos apropiado adyacente a la terminal del cable 

sublerr~neo en al post.e de la acometida. y apart.arrayos similar en la 

terminal del equipo a proteger en el ext.remo opuesto del cable. como se 

ilustra en la Cigura 4.13. 

La conex!~n enlro el borne a l!erra del apartarrayos y ol c!rcu!to 

de l!erra. sa debo conect..a.r a l.a cub~erla znel~lica del cable que .a su 

vez debe eslar pert"ecta.ment.e alerri2a~o. y ol borne de conex.i(;n del 

pararrayos a la lÍnea debe conectarse port"eclamenle antes de los 
I 

f"usibles de proleccion de la acomet.ida. p.ara evitar que las corrient.as 

de descarga pasen alrav~s de ~slos durant.a una operaci~n. 

sc1:f.IET[NS!ON 
_:__r_. :_;~r;_~·!.TE __ TI ____ ~ --= l_ ·-- ___ ~~11---~~~ fil ________________ _ 

f F"tlS/BLE 

.ll.PlR'!'t.:tRt.~·os MUFA 

e SUBTERRANEO 

r-11·~~""-r 
;l; . ;;;; ;;;;. 

Figura 4.13.- Esque~ de la prolecci~n contra sobretension•s en 

un sistema de dist.ribuci~n sublarr..;,neo con 

est.ruclura en anillo. 

Esta al t.ernali va t.ransfiere toda la responsabilidad de la 

prolecci~n contra sobrot.ensiones al ap.art.arrayos instalado en el poste 

de tra.nsici~n. Como las caracterÍsticas de ~le determinan los ~rgenes 

de prolecci~n aplicables a la inst.alaci~n. es: ascencial que dent.ro del 

disel"l'o de la prolecci.;n se contemplen las condiciones de operaci.;n 

par a es le caso. 
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La Cunci~n del ap~rlar~ayos que se ... instala en al poste do la 

acornialida, es la de prevenir que las ·sobret.ensiOnes en la lÍnea a~rea 

cJaÑen la conexi.;n del cable, á est.e RusmO. y al· equipo conectado. De 

acuerdo con la coordinaci~n de aislamie.:ito .y con un aparlarrayos de 

t.ansiÓn nominal y clase apropiados, las sobrelensiones se descargan en 

un nivel seguro por dobajo del NBI de ·la· instalacii:;n de c.:.ble, pero 

durante la operacLÓn introducen una ~nda viajera de l$nsiÓn en el cable. 

la cual Llene dos componentes a consid~rar, como se aprecia en la 

f'igura 4. 14: 

kV 

Figura 4. 1.4.. --Onda de sobreler.siÓn ins_~den~e en la -inst.al.aciÓn 

de cables subt.err~neos. 

a:> La t.ensi~n de arqueo en el apart. .. trrdyos CTA.:>. 

- b:> La t.ensiÓn de "descarga CTD:>. m~s 1 a lensi-Ó~- p~-0~~-~ioriada en el 

cable de conexi.Ón de apart.arrayos a la lÍ.naa a¿rea du~'"'nt.e -el paso de la 

corricnt.e de descarga CTC). considt?rar~do un valor de 5. 3 KV. Por metro 

de cable empleado, segun se r ecorni enda en la Norma MJSI 

C62.2-4.5.1-1987. 

Esta onda viajera recorre el cable a una velocidad aproximada de 

150 ln/µs y ~e reflejar~ posilivamente si el exlremo contrario del cable 
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presenta una impedancia elevada, tal como la de un transformador o la de 

un interruptor abierto, siendo la caractrÍstica de la onda viajera la de 

que el valor de la tensión inslant~neo se duplica durante la reflexJ.Ón, 

y esta tensi~n la que pone en peligro al equipo conectado. En la figura 

4.15 se muestra en forma gráfica este fenómeno. 

( o l 

r, 

1 
cable de corgo 

Figura 4.15. -ReflexJ.Ón de la onda viajera en acometidas 

aéreo-subterr~neas. 

Ant.e esta situaci~n. para disertar la coordinaci~n del aislarrúento 

en este lipa de instalaciones, se consideran dos m.i.rgenes de protecciÓn; 

el primero se compara el nivel de aislamiento a onda corlada con la 

t.ensi~n de arqueo del apartarrayos, y en el segundo el NBI con la segunda 

component.e de la onda viajera de sobret.ensi~n. Est.o se ilustra en la 

figura 4.1e. 

Ahora bien, la localizaci~n de los aparlarrayos es un factor 

importante a considerar una vez seleccionado el equipo, ya que t.anlo los 

cables de conex.iÓn del pararrayos a la lÍnea del alimentador a~reo y a 

tierra, corno la distancia entre los dispcsilivos y el equipo a proteger 

puden reducir en forma considerable la efect.1 vi dad de 1 a prot.ecci~n. 

Para evitar esto, se recomienda mantener al mÍnimo el valor de la caÍda 

de lensibn producida por- estas conexiones utilizando la menor longitud 

de cable para efectuarlas. 
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HILO DE OUAaDA 

1" 
' 

Figura ,,4, 16. - Coordinaci~n do aislamiont.o en acorne't.ida 

a~reo-subterranea. 

MP•=CC1.1!5 NBI-2 TA:>/2 TAl x 100 

MPz=[CNBI-2CTC+TI»J/2 CTC+TIJ) l x 100 

Hilo de Guarda. 

Este t.ipo de prolecci~n tiene la rinalidad de proveer de un 

blindaje contra las descargas almosr~ricas que inciden en alimentadores 

primarios de dist.ribuci~n de energía el~trica. esta es un.a práctica 

similar a la erectuada on el caso de lÍneas de transrnisi~n de energÍa. 

Este ,.lodo consiste en Jnsatalar un hilo conduct.or en la parte 

superior del poste, a una altura mayor que la del plano de las lÍneas de 

conductores de rase. Esta altura deber~ ser tal • que de acuerdo a la 

experiencia obt.enJ das en l Í neas en ser vicio y con pruebas en modelos 

anal~icos, debera ser en un ~ngulo de protecci~n 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 lÍnea se encuentran 

dentro de la zona de prot.eccl~n. se logra disminuir la probabilidad de 

que incida una d~c<'!r~a en un cond'~tct.or de !'aso. 



Figura 

I 
I 

I 
I 

I 

/ 
I· 

/ 

' ' ' I 

I 
I 

I 

' I 

HJLO DE OUAaDA 

4.17.-
1

Esqueru.a de protección con hilo de guarda. 

Un ~act.or que es muy importante y que es necesario lomar en cuenta 

en esquemas de prot.ecciÓn con hilo de guarda es el que la resistencia de 

la t.on:ia de lierra. debe de ser de un valor lo suficient.ement.e bajo para 

lim.it.ar la t.ensi~n producida por la circulación de la corrient.e que se 

descarga a tierra durante la operacion de est.a prot.ecci~ a un valor 

inf'erior al nivel de aisla.mient.o al impulso de la lÍnaa. ya que de no 

ser así, la elevación de la lensiÓn en el hilo de guarda provocaría un 

!"lameo enlré Ht.a y los conductores da Case y se prodociria una Calla. 

La solución a este problema se logra mediant.e la inst.alaciÓn y conexión 

de electrodos de t.ierra rep.arlidos uniformement.e a lo largo de la lÍnea, 

siendo recomendable la varif!caciÓn peri~ica de los v&lores de sus 

resislencias. 
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"·ª· ~es do tierras. 

Las redes de tJerra cons:t.ittJyen una de las principales 

protecciones contra sobretensiones en los circuitos el~lricos, como 

plantas generadoras, transformadores, subestaciones. lÍneas de 

transmisi~n y dJstribuci~n. etc. La. red de tierras proporcionan un 

elemento de conexi~n a tierra para l-os neutros. los tanques y c.a.rcazas 

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 do tierra son: proporcionar la seguridad 

a las personas y d~mas seres vivos durante la cJrculaci~n de corrientes 

a tierra, y la protocci~n de los equipos evitando grandes darlos e 

incendios. 

Algunas caracleristicas que las redes de tierra deben tener son: 

proveer un circuito de muy baja Jrnpeda.ncia para la circulaci~n de 

corrientes hacia tierra debidas a la operaci~n de un aparta.rrayos. l.a. 

conexi~n a tierra del neutro en sistemas con neutro aterrizado, asegurar 

que las partes !l'let..i.licas de los equipos.. que normalmente no conducen 

corriente. est:n a potencial de tierra. Tambi~n deberán disipar y 

resi~t.ir repetidamente las corrientes de f'.alla y de choque por descargas 

atmosf'~ricas, poseer resistencia a la corrosi~n en suelos de variada 

composici~n quÍmlca. para asegurar un buen comportamlent6 contÍnuo 

durante la vida Útil del equipo a prot.eger. y tener buena rosistencia 

mecanica para perroitir su instalaci~n con m.Ín1mo dano. 

"· 3.1 Conexión a tierra de siste.as el~clricos. 

Las dif°erentes t'ormas de conexiÓn a t.ierra del neutro de los 

sisteia.as el~tricos son: 

a) No aterrizado. 

b) Conex:i~n efectiva a tierra. 

e) Conexl~n a través de una resisloncia. 
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d) Conexi~n a lrav~s de una reaclancia. 

e) Conex.iCm a lravés de un. neut.ralizador. 

A· cont.inuac_iÓn .. _.~e menciona_r'án algunas caraclerÍsticas import.ant.es 

de cada uno de los m~~odos de at..0rrizam.1ento. 

En .el pasado, algunos sistemas operaban con sus neutros no 

aterrizados, como se muestra en la figura 4. 18. L.os o:::onductores de la 

lÍnea forman capacitancias entre etlos y tierra, represent.adas por un 

grupo de capacitancias delta y est.rella, donde las primeras son 

despr-eciadas p:ir su influencia. En condiclÓn normal, las corrient..t:i"s que 

circulan por cada rama son iguales y defasadas 120° una de ot..ra. No hay 

diferencia de potencial entre los puntos neutros del equipo y el banco 

de capacitancias, por lo que el sist.erna. est~ capacit.ivamento aterrizado. 

Si hay una falla a tierra en uno de los conductores. no habr..i. niguna 

corriente que circule en la rama comprendida entre la fase Callada y 

t..ierra, debido a que no hay diferencia de polencial. Sin embargo. 

aumentar~ la tensi~n a t..ra~s de tas dos ramas acopladas 

capacitivamente, las cuales estar~n 60° fuera de fase. y en consecuencia 

pude ocurrir un arco inlernamenle en el punto de la f'alla. causando 

sobret.ensiones anorrn..1.les. y esfuerzos en el aislamiento del sistema. 

p1Jdiendo perjudicar a las fases sanas, y d.a.f'ian al equipo. ver figura 

4.19. En los sist.erna.s no alerriz~dos los aparatos encuentran 

complelament.e aislados, la corriente de f'all.a a ti'l"rra es usualmente 

baj~. se tiene buena seguridad con respecto a la aparici~n de gradientes 

de tensión, la operaci~n de relevadores se dif'iculta. 

Figura 4..19. -Sislema con neut-ro no aterrizado. 
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Figura 4.19.- Falla de f'ase a tierra en un sistema sin neutro 

at.•rrizado. 

b) Conexi~n efectiva a t.ierra. 

El neut.ro de un t.ransforraador est.~ conectado ef'ect.ivament.e a t.ierra 

si no existe ninguna impedancia ent.re el neutro y t.ierra. son los 

sistemas de at..errizamient.o mis barat.os. Par.a eliminar algúna f'alla es 

necesario abrir la lÍnea. El valor de la corriente de f"alla a. tierra 

rara vvz es mayor que la corriente de cOrt.ocircuit.o t.rif",;,sico. es 

improbable la ap.a.rici~n de arcos a tierra, se tiene una buena operaci~n 
de relevadores , la prot.ecci~n con apart.arrayos tiene en estos sistemas 

su mi..xima ef'iciencia y menor cost.o, .la f'orma de operaci.;n es simple. 

Se dice que un sistema está efect.ivament.e aterrizado cuando para 

lodos los puntos del sistema. se cumple que: CXo/Xt) < 3 y CRo/Xt) < 1. 

para cualquier condici~n de oporaci~n. 

e) conexi~n a t.rav~ de una res1st.encia. 

Un sisLema aterrizado a t.ra~ de una resistencia se muestra en la 

Cigura 4.20. La resilencia tiene W'\ valor considcrablemiMlte mayor que la 

reactancia del si stem.a. en el punto donde s:e ha col oc.a.do. 

COnsoc:uenlemente la corriente de falla de fase a tierra es primeramente 

limitada por la rrúsru.a resitencia a un valor mucho menor que la corriente 
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de cort.ocircuit.o lrtr.i.sico, reduciendo el daf1'o·:_al equi¡:io,_ el peligro de 

choque el~clrico y los esfuerzos mec~nicos en l~s cir~uiLo~. Los arcos a 

tierra son poc.'? 'prObables. la· o~eri~1~,n ~; d.e :' re_1evádo~es es 

sat.isfact.oria.s'~ coSi.o es ·un valor ·medio. __ ,., 

-·':;:'~~~·-.--:.t~f.~~- ~;;~:~~ . .-~-,~ ~--"-::-:; \~~º: 
-- - ·;.~~;~;-~ "~-:~{;-,: :'.; 

'-----+----'-•s1 ~·'¡Tii~
0

~~··••· 
Figura 4. 20. - ConexiOn a 'frav~s: de una resis:t.encia. 

d) Conexión a t.rav~s de una reaclaneia. 

Es el ea•o en que el sis:lema •e al.arriza por medio de una 

impedancia, cuyo elemenlo principal es una reaclancia. que puede ser 

insertada direct.amenle en la conexiOn a tierra. La accié',n de los: 

relevadores es salisfact.oria, la operación de arcos a t..ierra y t"alla~ 
dobles es posible si el valor de la reactancia es muy grande, su forma 

de operación es sencilla, ofrece una mayor seguridad ante la aparición 

de gradientes de t.ensiÓn que en el caso de la conexiÓn efect.iva a 

t.ierra. Se debe cumplir <X~/X&))3, pero debe ser menor que el valor 

considerarlo como aterrizado a t.rav~s de un neutralizador. 

e) Conex1Ón a lrav~s de un neulralizador. 

En est.e sislema l.a corrlenle capaciliva e~ equilibrada por un 

react.or conect.ado ent.re el neutro del transformador y la red de tierra. 

Cuando su fase del sistema cae a lierra. una corriente rectiva at.rasada 

fluye del react.or a lrav~s del transformador hacia la f'alla y por lo 

t..ant.o a t..ierra. Al mismo tiempo la corrient.e capacit.iva fluiri. de la 

lÍnea a tierra, estas corrient.es eslan pr~cticamente defasadas 180°y la 

corriente hacia t.ierra ser~ la diferencia enlre ellas. con una adecuada 
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caJJbraciÓn, las corrientes puden hacerse casi Jguales, y la diferencia 

sera muy pequena. y en general el arco no se pcdr~ mantener, 

ext.Jguiendose la falla, ver 

'·ª·ª 

..,., 
Figura 4.21.- Falla de rase a tierra en un sJslen:ia con neutro 

alerrJzado a lrav~s de un neulralizador. 

LÍai tes lolerabl es por el cuerpo humano 

al paso de la corríen~e. 

La resistencia del cuerpo humano no es uniforme y depende d• la 

humedad de las manos, el peso y la altura del cuerpo, asÍ como el tipo 

~ c.al2ado. Una corrienle do magnJ.t.ud muy &lt.a puede s;•r soport..ad.a sin 

causar fibrilacJÓn vant.ricular si 1 a duraci¿,n de exposiciÓn es rauy 

corta. Da.lzJel concluY:, a t.rawi.s de m~lt.iples experimentos en la 

Univorsldad de Columbia, que el QQ.5% de los hombres, soport.an 

corrientes sin dano al coraz~n. determinados por la siguient.e ecuaci~n. 

De la cual: 

Ik • 0.105/VL CAi 

donde: 

Ik - Es el v.&.lor et'ect.Jvo de la corriente que circula por el 

cuerpo. 

l - Es el t.1ellf>C' de exposici~n a la circulaci~n de la 

corrient.e en segundos. 

0.027 - Es una constante de energía obtenida empÍricarnenla 



Al circular una corrient.e de falla por la red da tierra, se 

originan elevados gradientes de potencial en la cercanía del punto de 

contacto a tierra. Ex.1 sten t.res li pos de t.ensiones cuando se hace 

cont.act.o con superficies & diferenle potencial, est.as son las tensiones 

de paso.de contacto y de lransferencia. 

U tensión de paso es el potencial permisible que puede exist.ir 

ant.re los pies de un individuo.cuy.a separaci~n ni,;.xima se considera de un 

metro.cuando ocurre una Calla, ver figura 4.22. 

La t.ensi~n de cont.act.o es la que aparece ent.re el punto en que se 

loca una as:t.ruct.ura o un eleJD&nto conductor por el que circula una 

corriente d• Calla, y •l punto sobre la superficie d•l terreno en el qu• 

los pies tienen contacto.la distancia horizontal entre estos dos ·puntos 

se considera de un metro, ver figura •.23. 

LA t.ensi~n de lransCerencia puede considerarse un caso especial de 

la t.ensi~n de contacto. Si estando una persona dentro del .i..rea de una 

subest.aci Ón toca un conductor puest.o a ti orr a en un punto remolo o si 

una persona estando en un punto remoto, loca un conductor conectado a la 

red de tierra de la subestación, en este caso, la diferencia de 

potencial puede ser asenci~lmente igual al incremento de la tensi~n de 

la red de tierra, respecto a un punto de tierra remoto.en condiciones de 

falla y no una Cracci~n de este total como es usualmente el caso de las 

tensiones de paso o de contacto. De aquÍ se tiene que puede existir un 

serio peligro d9bido a la transferencia de pc>tencial en el caso de l.a. 

falla entre el .irea interna de la subestación y puntos t"uera de ella, 

por conductor es t.ales como circuitos de sei'talizac!Ón o 

comunicaciones,cal'ferÍas, vi.as !'¡.,rreas,etc. Por lo que se deberán tornar 

las medidas preventivas pa.ra evitar peligro, t.ales como juntas aislantes 

intercaladas en l•s vÍ¿s, cu•ndo estas salen de la subostaciÓn, 

instalación do tramos aislantes en las caNerias de agua y gas,et.c .• ver 

t'igura. 4. a4 
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·-·· ,llUNEllTO OI! POTHNCIAL COH 

RESPECTO A UNA TIERRA Lf 
JAHA DllUAllft UN C.C. 

lt 

L U t.flfUl_flJ1Jl.flflfULJ 
1---!'f--+-"--·--------"-----------; 

Figura 4. 22. - Tensi~n.¡, de paso. 

"~ 
'T.. 

AUMENTO DE POTENCIAL RES· 
PECTO A UMA TIEllRA L.E.111\!A 
OUllAllT! Ull C. C. 

Las Ciguras incluyen la resistencia de la red de t.ierra C Rt. • Rz • 

Ro ) , la res:ist.encia del t.erreno bajo cada pie R.- • y la resist.encia 

del cuerpo Rk . La resislencia de las manos y la de los zapat.os son muy 

bajas por lo lanlo se consideran iguales a cero. l.a. resislencla del 

t.erreno se puede c.a.lcular en t.~minos de la resist.lvidad del lerreno 

Ps. Se ha det.erlllinado que la resist.encia de los pies, en serie, es 

aproximadament.e 6Ps Cal y en paralelo de 1. !5P. Cal . Por lo t.ant.o la 

resist.encia RF de cada pie es de 3Ps. Oespu¿s de muchos experimentos la 

resistencia del cuerpo se ha considerado de 1000 (n] • y representa la 

resistencia de una mano a los pies. o de un pie a otro pie. 
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, CONDUCTOR CONECTl.00 A TIERRA 
EN UN. PUNTO REMOTO 

Usando la expresi ~n 
apropiadas en los 

direrencia de potencial 

contact.o,quedando : 

E.::onlaclo 

REDES DE TIERRA 

de 

Donde: Pa 'os l.a. resist.ivJ.dad superficial que loca el pie. 

Epaao -Es la direrencia de potencial tolerable entre dos punlos en 

el suelo que pueden ser tocados simull~neamente por los ples. 

E.::o.nlu..::to -Es la di !'&rene! a de pol enc.i al entre un punto en el suelo 

donde una persona esta parada y olro punto cualquiera 

que pueda ser tocado por la mano. 
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.. • .. - ~. . ' •. - = ; - -

Si la resistividad-. dei"'·l-err"eno·::es graiide ·.!S'S recomendable colocar 

materiales allarnent.e.' re'sis .. t:C.~~-:._~ ~6_;~::,- son. t.·ezonl1e, grava suelt.a, 

etc.Para dismlnuii­

tensiones. 

ei'.; r,les~~- -~u~·~ se.---cor·re 
._ .. : ;:: "' "·.·~-' _____ ,,,, _ 

_ /i-~ ~;;~~1~·-- _:o~~f--. 

4.3.3. 

";, .</~-·-. . .:.:_::,~· .. i.: .·.,.·,·.·.:.;'·· .. :'• .. '.''··.· .. ·.',.:·· ' ,,,..,_\!:(:;/' .· 
Tipa_~· dÉfr-si'Steaas dk-:_ t.i,ér~a-s. 
~ ":-",- _;;'.~~-:--'_·'.~~f~-~~~c ~·- • ~-!E-. 

al aparecer es le li po de 

B~sicamentl>:x;;.t~n";t~i'i;¡gt~!> ~~;"i~te...;s: ; 
. '•' -."':;-;· -~:~~: 

a) sist~rña -~'.~:~\~"!:~}~·:· '!··7 :.--

La conf'iguraciÓn'--de- est.9 ·sislema, es atraWs de uno o varios 

elect.rodos, a los cuales- se ·coñect.an en f'orm.a directa o indirect.a e 

lnd1vidual las ·derivaciones de cada aparat.o, equipo o instalación por 

at.erri zar. 

Est.e sistema, .a. pesar de ser muy económico, su í"uncionamienlo 

no es muy salisfaclorio. cuando hay una f'alla en al equipo a proteger, 

se originan elevados gradienles de potencial. creados por la propia 

confi guraciÓn del si slema, el cual .al no ser este capaz de di si par 

dlchos gradienles en un tiempo razonable. 

b) Sistema de anillo. 

El sistema. de anillo se conforma mediante la instalaci~n de un 

conduclor de cobre de su!'iciente sección transversal, instalado en forma 

perimetral alrededor del ~rea que se desea proteger. interconectando 

mediant.e el proceso de soldadura por una serie de electrOdos 

estratégicamente lnst..alados a lo largo de su t.rayecloria, del que se 

derivan conexiones para cada uno de los aparat..os equipos o 

instalaciones a aterrizar. 

Este sist.ema economice y eficaz, elimina las grandes def"iciencias 

de potencial de las descargas tierra presentadas por el sistema 
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radial, reduciendo los elevados. gradianles d• polencial. que son 

dispersados: r~cil y r~pidamente por los electrodos de tierra colocados a 

lodo lo largo del perímetro del ~ea a proteger. 

e) Sistema de red.. 

Este sJslema consiste en una malla rormada por conductores de cobre 

desnudos de calibre adecuado. interconectados entre si, y a su vez a una 

serie de electrodos de tierra, aismos que s:• enclavan en el terreno 

natural a determinada profundidad con objeto de localizar zonas de menor 

resistividad que brinden una major disperciÓn de la corrientes de falla 

y la elim.inacion de elevados gradientes de potencial, Aunque es el in.as 

costoso de los t.res, su elevada eficiencia lo hace más seguro, raz~n por 

la cual es el ~s utilizado en la actualidad. 

Resistividad del terreno. 

LA resistividad o resistencia espec:Ífica, es la propied.ad que tiene 

el suelo par.a. conducir electricidad. y depende del t.ipo de suelo, la 

humedad del mismo, su contenido de sales, las zonas climÁtica.s, las 

estaciones del a~o y la t.emperat.ur-a. La influencia de cada una de estas 

variables sobre la resistividad es diferente. 

Un suelo muy hÚmedo tiene una resistividad muy pequeNa. cuando esta 

seco s& instalan. electrodos verticaleos con el !"in do encontrar zonas 

humedas y se coloca la red ~ 1r1.ayor profundidad. La resistividad 

disminuye r~p!damente hasta que la humedad alcanza el 20Y., a partir de 

'eSte punto solo se con~igue una leve disrninuciÓn d~ la res!stlvldad con 

el aumento de humedad, como se aprt!Cia en la rtgura 4.25 
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Debido a la t.emperat.ura, la reslst.i vi dad crec:e muy lenla.ment..e a 

~di da que la temperatura disminuye hasta el punlo de congelaciÓn del 

agua, y por debajo de esle punt.o la resisli vi dad crece r~pidament.e al 

disminuir la temperatura. En zonas donde en el invierno se congela el 

suelo hasta una cierta profundidad, el sistema de tierra debe instalarse 

por debajo del nivel de congelación si se quiere un valor aceptable de 

resi st.enci a durant.e 

Q 
q 
Q 
;;; 
¡: 
!'.! 
::i o: 

'ºº 
60 

20 

'º iQ30-.;, So 60 70 
% EN PESO DE HUMEDAD 

la figura 4. 26. 

Figura 4.25.- Variación de la resistividad con respecto a la 

humedad 

o .... ... 
¡;¡ 

30 

20 

'º 

-1.5 10 15 

Figura 4.26.-Variaci~n de la resist.iVidad con respecto a la 

t.ernperalura. 
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El cont.onido de sales influye en la la resist.ivilidad. La t.abla 

4. 3. muast.ra la reducción en la resist.ivilidad da arcilla arenosa 

por un incrernent.o en el cont.enido de sales, est.a t.abla corresponde a 

arcilla arenosa con 15Y. de peso de humedad y un 17ºC de t.emperat.ura. 

Sal agregada 

CY. en peso de humedad) 

o 
0.1 

1.0 

s.o 
10. o 

ªº·º 

Resist.1 vi dad 

Cohm-cmJ 

10,700 

1,800 

460 

1QO 

130 

100 

Tabla 4.3.- Resist.ividad del suelo con respect.o al cont.enido 

de sal. 

Un t.erreno seco t.iene alt.a resist.ivilidad, pero un t.erreno h~medo 

t.ambi~n puede t.enerla si no cont.iene sales solubles, es decir si el agua 

es muy blanda. en zonas donde el r~imen de lluvias es muy elevado. la 

resistencia del suelo es muy alta a~n con el suelo saturado de agua. la 

cantidad de lluvia hace que se laven los electroditos nat.urales. dejando 

un suelo con alt.a resist.ividad. 

Medici~n de resistividad. 

La medici~n de resist.ividad del terreno. par~met.ros rundament.al en 

el disel"ío y comport.amienlo de elect.rodos de conex!Ón a lierra, se 

realizan mediante el ~lodo de Frank-Wenner, denominado t.ambi~n de los 

cuat.ro electrodos. 

El equipo de medición utilizado es el m&gger de tierras, que tiene 

un cost.o muy alt.o. y consiste en una fuente de potencial, un circuit.o 

que sum.inist.ra la corriente y un circuito de medición, como se ilustra 
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en la figura 4.27. eslos elementos se pueden sustituir en la 

conslrucci~n de un medidor de tierra que sea mucho ~s econ~mico e igual 

de el"icaz. Si elimina el generador y se sust.ituye por una .Cuente de 

corriente alterna a t.ra~s.de un cont.aclo com~n, el circuito de medici~n 

s:e puede remplazar por un mullÍrnat.ro de us:o comÚ:n y re.alizar las 

mediciones en un punlos exteriores. Durante las pruebas los valores 

obtenidos no eran muy consistentes y no siempre se cuenta con una 

conexión de corriente alter-na. por lo que se puede usar corriente 

dir-ect...a de una balería de aut.omÓvil o de una port.át.il, se incluye un 

galvanÓmet.r-o para medir- al mismo tiempo los va.lores de t.ensi~n y 

corriente, resulta el medidor que se muest.ra en la figura 4. 28, cuyo 

coslo aproxima.do es del 1% del valor del rnogger CODercial. 

E:l ~lodo de Wenner consista en la inyecci~n d• corriente directa 

entre dos electrodos extremos CC..Cz) midiendo el valor de esta 

corriente I despÚes del elec:t.r-odo de salida CCz) y el potencial V se 

mide entre los electrodos intermedios P1 y Pz colocados en lÍnea rect.a 

con los electrodos da corriente. lodos el los separados una mism.a 

distancia ••a ••y a un.a profundidad ''b ••. como se iluslra en la figura 

4.29. La relaci~n V/I se conoce como la resistencia aparente y su valor 

depende funda.ment..a.lment.e de la sep.araciÓn ••a•• ent.re electrodos. pues 

cuandc> estos est.án muy pr~ximos s• obtienen valores de resistencias muy 

alt.os debido a que la corriente de prueb.a. f'luye principalmente cerca 

de la superficie y por la inf'luencia mutua entre dos electrodos. ver 

fugura .(. 30. Conocida la resistencia R del terreno la resist.i vi dad 

aparente del terreno esta dada por: 

4n.a.R 
p 

Dondo: 

P - es la rl!tSist.ividad del ter~mo Cmnl 

a - es la separaci~ ent.re los: electrodos Cml 
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R - es la resislencia media en el inslrumenlo Cnl 

b - es la prorundidad del eleclrodo Cml 

Si se emplea una relación de a/b 

puede calcular como: 

ao. en~onces la resislividad se 

r r 
1 

PZ 

~----' ___ _ 

z. -a.c:li.hca.dor ""'9Ca.ni.co. 

3. -oaLVanomelro. 

!S. -TraneCormodor. 

6. -Ree\alen.:aa. d. co.rga.. 

P = 2naR C ftml 

c;SZ 

•· -cGja. de L:S,~lna.. z. -•a.l•rCo 

•. -F\.l•ible. '· - ••leclor de 

r-laL•ncla. de co.rga. 

!S. -co.blot1 de conexi.~n pa.ra. 

vcuillo.. de prueba.. 

6. -Bornea pa.ra. conoxton de cable11 

de prueba.. ?. -bornee po.ra. 

medlci~n de Lenai~n. 

B. -Amper t metro 9. -Inlerruplor. 

Figura 4.27 y 4.28.-Neoguer comercial y el dise~o del medidor 

de tierras. 
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[ 
----+-·----.-!-, -----t-!---+ 

Figura 4.29.- Melodo de Wenner. 

ZOHA Of INFUJ• 
ENCIA MUTUA 

Figura 4. 30. -Electrodos muy prc:;xJ.m:os y convenientemente 

distanciados. 
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4.3.4.2. MedicÍ~n de la resistenC:ia 8 tierra. 

La resistencia a t.ierra de un elect.rodo est.á dado por la suma de 

varias resist.enciaso la de cont.act.o en las conexiÓnes.la propia del 

eleclrodo.la del eleclrodo y el medio que lo rodea.y por supuest.o la 

que presenta el t.erreno, siendo est.a ~lt.ima la de mayor import.ancia. 

El ,00,t.odo mas empleado para la medición de la res:istencia de 

conexi~n a tierra consiste en la inyectar una corriente mediante una 

ruente de lensiÓn, que no sea peligrosa y que permit.a la medición, a 

trav~s del electrodo bajo prueba y de un electrodo auxiliar. 

llamado electrodo de corriente, y al mismo tiempo se det.ermlna la 

t.ensiÓn creada entre el electrodo de prueba y un punto sobre la 

superficle del terreno mediant.e un segundo electrodo o sonda potencial. 

La elevación de tensión del elect.rodo Vm, creada por Im, se mide 

por medio de la sonda de potencial, la resistencia del electrodo vendri 

dada por: 

R = Vm / Im Col 

La di recciÓn ideal del cable asociado a la sonda de potencial 

deber..i. f'ormar un angulo de GOº en relaci~n con la rect.a qua .forma el 

electrodo bajo .prueba y el elecLrodo auxiliar de corr1enla. 

Para obt.ener el valor correct.o de Vm, se deberán efect.uar varias 

mediciones a disLancias crecientes a part.ir del elec~rodo bajo prueba,y 

cuando se obtengan varias lecturas similares, podr~ considerarse que el 

valor de Vm es correcto. 

El ~todo de la caída de tensión es un caso particular del ~lodo 

anterior. ver .figura 4. 31 Para obtener el valor de Vm, la ::¡onda de 

potencial, se mueve en forma regular a lo largo de la recta que rorman 

el electrodo bajo prueba y el electrodo de corriente. 
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Para cada punt.o se mi.de el valor de la t.ens1é',n V y la corriente I, 

obleni.i.ndose los valoras de R. y que al-: '·or.:-.f"icarlos obtendremos 

una curva cuya parle plana representa el v3.lor de la resistencia de la 

loma de tierra , ver figura 4.32. 

4.3.5. 

~----~-
+ 

.. 

Figura 4.31.-t.kttodo de la caÍda da tensión. 

R 

A 

Figura 4.32.- Gráf"ica E-I resultante. 

Tipos de electrodos. 

Dependiendo de las caracterÍst.icas del terreno y del valor de 

resistencia que presenta un electrodo, la cual no puede ser mayor de 10 

[o] • existen diferentes ~lodos para aterrizar los equipos, mismos qu9 

se tratan a conlinuaci~n: 
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Electrodos proClDldos. 

Cuando el terreno es penelrable. a medida que incrernent.am:;,s l.a 

prof'undidad disminuye la resisli vi dad. esto se debe al aument.o de la 

humedad, por lo que los mejores suelos conduclore-s est..in a ni veles m.i.s 

prof'undos. además: la resislenci.a obtenida e~t.able y casi 

independiente de las variaciones climalolÓgicas. 

La .forma más sencillas para ent.errar un electrodo, 9S mediante un 

mazo. pero esto no es f'~cil de lograr cuando el suelo esl~ f'ormado por 

roca como en algunas zonas de la ciudad de ~xico. en &st.e caso lleva a 

cabo la siguiente metodologia. 

eásicament.a consiste en hac.,- perforaciones profundas: con una broca 

de t.ungst.eno, que es enfriada tnediant.e agua a presión, la broca va 

colocada en el ext.remo de un t.ubo que 1 a hace girar penetrando en el 

terreno.· los extremos d~ los tubos est.~n roscados de t.al f'or1na que- se 

pueden acoplar en Lramo:s da 3 metros conf'orme hayan sido enterrados, 

para as.i continuar con la penet.raciÓn has t. a alcanzar la 

prof'undida necesaria. 

Conf'orme se .introduce la t.uber.ia se va midiendo la resistencia a 

t.ierra y la perf'oraciÓn se suspende cuando se logra un valor acept.able,o 

bi~n si la prof'und.idad es mayor a 100 melros ya que los est'uerzos 

mecánicos: puden rompor la broca. la cual es de un costo elevado. Al 

lograr un valor conveniente. se s;aca la LuberÍa y se cambia la broca 

de lugnsteno por una de barril diamantado de corona y se repasa la 

perf'oraci~n. despu.;,s se deposi La el conductor de cobre desnudo de 

cuatro ceros al que se le adiciona peso en la punta, la luberÍa de la 

broca sirve como guÍa para el conductor. y despu.;s se ret.ira de la 

perf'oraci~n. luego se rellena con arcilla el espacio que existe entre 

el conductor y la roca y se efect.t'.'..a la medicic;n f'inal. Este método 

es muy ef'ectivo para mejorar los valores de la rosilencia en las Lomas 

do tierra. pero es demasiado costoso debido a los lniltdlos empleados 

para efectuar la perforactÓn. 
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4.J.s.a Electrodos H.:it.liples. 

Cuando la resislividad de las capas superiores del lerreno es mas 

baja que la de las capas ~s profundas. el electrodo profundo es 

ant.iecon~mico 1 y en algunos casos es impraclicable.por lo que una 

allernat.iva la conslituyen los eleclrodos m~lliples que son dos o ~s 

eleclrodos enterrados en paralelo. separados por una distancia constante 

y coneclados enlre sÍ con un conductor de cobre desnudo. 

Si los electrodos están muy espaciados tienden a seguir el 

comport.am1ento de las resistencias en paralelo. estas distancias tienen 

limitaciones pr.i.cticas y econ~m.icas. por ejemplo la resistencia que 

lienen cuatro electrodos separados por 1.5 melros es casi la misma que 

pai:-a lres electrodos separados 3 metros 1 pero obviamente con un costo 

menor en el segundo caso, conociendo la resistencia de un electrcx:to se 

puede aproximar el área y el número de electrodos necesarios para un 

valor de resistencia determinado. 

La f'igura 4. 33. mueslr& dil'erentes arreglos de electrodos y el 

porcentaje que reducen el valor de la resist.encia con respecto a uno 

solo. 

Figura 4.33.-Arreglo de electrodos mÚltiples. 

Valor esperado 

Dos electrodos en paralelo 

reducen al 55%la resist.encia 

de uno. 

Tres elect.rodos en lÍnea 

recta reducen al 35% 

Arreglo 

b 
<>-----·-O 

b 
<>-------o---~--------<> 
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Tres electrodos en della 

reducen al 38Y. 

Cuatro electrodos en cuadro 

reducen al 29Y. 

Ocho electrodos en·cuadro 

reducen al 1 7Y." 

Ocho electrodos en círculo 

reducen al 16Y. 

Nueve electrodos en cuadro 

s~ltdo reducen al 16% 

Doce electrodos en cuadro 

reducen al 12". 

Dieciseis electrodos en 

cuadro reducen al 9% 

REDES bE TIERRA 
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4.3.5.3 Electrodos qu.Ínúcos. 

En algunos t.arranos,la resist.ividad es muy elevada por lo que. se 

modi!'ica art.ificJalment.e el medio que rodea a el elect.rodo .• para 

reducir el valor de la resist.ividad del suelo.algunos subst.ancias 

usadas son el coke bent.onita y algunas sales simples. 

4. 3. 5. 3. a Arreglo de sales silll!ples. 

Las sales deben de ser colocadas pre(eriblernent.a en una zanja 

circular rodeando al electrodo y cubiert.as con tierra. sin entrar en 

contacto directo con el electrodo, para lograr la mejor dist.ribuci~n de 

sales con el menor efecto corrosivo. El sulfato de magnesio. sulfato da 

cobre y clorudo de sodio Csal com~n). son las sales más empleadas. El 

soulf'ato de magnesio es el 1n1tnos corrosivo y la sal com{in es la ~s 

econÓmica. De la t.abla 4.3 vemos que el agregado de sal en un 1% en peso 

de la humedad puede reducir La resist.i vi dad al 4. 3Y. de su valor en 

ausencia de sal. El agregado de sales produce una mejor uniformidad 

estacional de la resistencia. una disminuci~n de la humedad significa un 

aumenta en la concent.raci~n de sales. lo que contrarresta el erecto de 

secado. La. sal hace descender al punto de congelaci~n del agua. 

ampli~ndo el ~rgen del punt.o crÍt.ico por debajo del cual la resistencia 

aumenta abruptamente. E:l agregado de sales no e5 permanont.e porque las 

sales son disueltas por las lluvias en el suelo, por lo quo deben 

reponerse después de un cierlo tiempo. que 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 cake. 

La resistividad del cok:e es Jde 130 [n-cml. que es muy inferior a 

la de la m.a.yorÍa de los suelos. independiente del contenido de humedad. 

Se hace una excavaci~n en la cual se introduce el clect.rodo. 
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rellenándola luego con coke, con lo que se logra una reducción 

apreciable de la resistencia aunque no independiente de la humedad ya 

que la cantidad de coka as pequen.a. comparada con el voli'.rman del 

suelo.por lo que la variaci~n respect.o a la humedad es casi la misma que 

si no est.uvtara t.r-atado el olectrodo. El coke no necesita renovarse, es 

decir, es permanent.e en el t.iempo. aunque debe excavarse para su 

colocaci~n ade~s de que es mis corrosivo que la sal común. 

4.3.5.3.c Agregado de banlonita, 

Consiste en infilt.rar la perf'oraciÓn en que ha de inslalar!ie el 

electrodo con una soluc!~n de b&ntonita. qu& llena las grietas y fisuras 

nat.urales, proveyendo una buena conduct.i Vi lidad. l.a bent.oni t.a es un 

mineral. n;s.icamente arcilla, con capa~idad de absorber agua. y 

ret.anarla, buen conductor de la elect.ricidad, y quo adem.i.s protege la 

corrosi~n en los eleclrodos ferrosos. Puede usarse en cualquier tipo de 

lerreno y no solo para el caso de altas resistividades, por ejemplo, en 

t.errenos de baja resistividad con agua subterránea muy corrosiva. 

4..3.5.4.. Eieclrodos horizonlAles. 

Consisten en enterrar un conductor do cobra desnudo una 

profundidad qua puede ser de O.~ a 1 metro. En subest.aciones de potencia 

se instala una malla cuadriculada, y para redes de distribuci.;n los 

arreglos ~s comunes son los que aparecen en la figura 4.34. 

El inconveniente que se presenta es el de requerir una canali2aci~n 

que pueda ser muy cosotosa. Su aplicaci~m en sistemas de distribuci~n 

hisicamente en traccionamienlos y conjunlos habilacionales, ya qua se 

requiere espacio y las obras subt.err~nea.s en estos casos son de 

grandes longit.udes el conductor se coloca en las mismas canalizaciones 

que se hacen para los cables de me-diana t.ensi.;n corno se ve en la rtgura 

4. 3!5. 
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Figur& 4. 35. -Electrodos horizontales. 
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Figura 4.35.-Canalizaciones sublerr~neas. 
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4.3.6 Conclusiones. 

1) La. conduct.ancia de un elect.rodo depende mucho de su longit.ud y 

ra.uy poco de s:u secci ~n t.ransversa..l • con vi ene U5ar el eclrodos de menor 

sección compat.ibla con 

ins:t.alaci~n. 

la resislencia mec~nica necesaria para su 

2.) En lerrenos donde la resist.1 vi dad aument..a con la profundid&d o 

que no son penet.rables. la alt.ernat.iva es el uso de electrodos ra.~lt.iples 
en paralelo. 

3) En terrenos da muy alt.a resistividad, al uso de procedinúent.os 

art.if'iciales puede ser una alt.ernat.iva econÓmica. Debe evit.ars• la 

adición de sales simples y cake por su acci~ corrosiva y corla 

permanencia, y utilizar el ~lodo de la inyección de bent.onit.a que 

of'rece mayores ventajas. 

4) A temperaturas del suelo por encima de oºc, el contenido de 

hu~d inf'luye mis que la t.en:i.perat..ura. por· lo quo es aconsejable 

alcañ.zar las capas de humedad estable. 

~) Las mediciones de t.J.erra se erect.uan para: det.er?ninar la 

resistividad del terreno con Cines de diseno de sistemas de conexJ.~n a 

tierra. conocer los valores d9 resistencia del dispositivo de conexJ.~n a 

tierra reci~n instalado, para saber si tienen los valores que garanticen 

la seguridad del personal y del equip; en una. inslalaci~n el~lrica. 

evaluar peri~icamenle si los sist.e11La.S de conexi~n a t.ierra conservan 

sus valores de inst.alaci~n o .~t.os se han perdido debido a Callas 

mecánicas o por la acci~n quÍmica del terreno. 

Oi) Se sabe que la mayor parte de la concenlraci~n de densidad de 

corriont~e que Cluye a t.ierra se concentrará en la perif'erÍa de la red 

part.icularmente en las esquinas. por lo que se reco:nienda concentrar los 

conductores en dicha zona corDO medio et'ect.i vo para el control de 

gradiente de potencial. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 



CONCl.USJ:ONli:.S V AECONENOACIONEQ 

5.1 INT~ODUCCION. 

El propÓsi t.o de este capi lulo es el de hacer mención do algunas 

t~cnicas que diversas companÍas dedicadas a la distribución de energÍ.a 

el.;clrica han implementado para lograr la protecci~n cont.ra 

descargas atmosr~ricas a los circu1tos primarios. 

DenLro de estas experiencias encuentran imvesLigaciones 

realizadas desde la s1mulaciÓn del comportarnient..o de las lÍneas ante las 

descargas atmosf~ricas, realizando en modelos analÓgicos. hasta t~cnicas 
y esquemas implementados en instalaciones reales con diversos sistemas 

de protección y diterentes niveles básicos de aislamiento al impulso. 

Con esto se espera lograr. en base a las experiencias obtenidas. un 

criterio que proporcione las consideraciones y recomendaciones que se 

deben de Lomar en cuent.a para lograr un mejor comportamiento y la 

confiabilidad de las lÍneas: de distribución primaria ante las 

sobret.ensiones en los sistemas el~lricos. 

5.2 INVESTIGACIONES EN MOOELOS ANALOGICOS. 

En los Estados Unidos. la General Electric Co. y ocho compaf"IÍas 

eléctricas mas, llevaron a cabo una i nvest1 gaci Ón en los modelos 

analÓgicos para delerm.inar el esquema que ofrecera la mejor protección 

enlre las descargas atmosféricas. Este proyecto de invesligaciÓn se 

llev~ cabo en el laboralorio de alla tensión de Pit.t.sfield. 

Massachuselts, consistiendo de un an~l i sis del comport.am.i en to de doce 

modelos a escala de 1:50 ante la incidencias de corriente transitoria de 

magnitud reducida a la misma escala, en puntos predelerminados, t.ales 

como a medio claro, a una cuarta parte del mismo y en ext.remo del post.e. 

Se realizaban mediciones de tensión registradas en un osciloscopio para 

determinar asÍ las tensiones entre fases. ent.re fase y tierra y ent.re 

fase y neutro en el punto de incidencia de la descarga y a uno, dos y 

tres claros de dicho punto. Las caraclerÍsticas de operación de los 

apartarrayos fueron simuladas mediante el empleo de di sposi t.1 VOS 
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electrónicos lransislor!zados. que proporcionaron un buen grado de 

precisi~n en la simulación. 

Los esquemas que se implementaron con los tnOdelos anal~gicos 

ruaron: 

t.- Aparlarrayos instalados en todas las fases. 

2.- Aparlarrayos instalados Únicamente en la rase mas alta. 

3.- Hilo de guarda a lodo lo largo del circuito. 

4.- Sin prolocciÓn alguna. pero con un incremento en el NBI 
100 

q 
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J 80'.J=~~~~~+-------lf-----.,,,,.....:::;.-l 
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o .. 
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SEP.11.R.OCION ENTRE POSTES CON AP.11.RT.ORR.OYOS 

Figura 5.1.- Comportamiento de una lÍnea protegida 

con aparlarrayos en todas sus fases. 
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~ los r.es.ul lados obtenido:;; de estos est.udios se a.preci~ que el 

m~todo ~s eficiente de prolecci~n contra sobretensiones se legra cuando 

se instala aparlarrayos en ladas las fases; Tambien se apreció que para 

un ~ango de 10 a 100 Ohms de resislencia en la loma de lierra en la hase 

del post.e, los result.ados no dif"ieren en mucho. eslo se aprecia en la 

figura 6.1. 

El esquema sin prolecciÓn algun• presentó una incidencia de 86 a oe 
Clameos por cada 100 descargas en la lÍnoa. para un rango de 100 a 700 

KV de NBI. como se aprecia en la figura 5. 2, desprendiÓndose la 

consideración de que el incremento del NBI de una lÍnea sin ninoÚn 

disposilivo de prot.ecciÓn, aparle de reslaurar anliecon~mico, no ofrece 

ninguna mejoría en la prot.ecciÓn de la lÍnea. siendo por consec:uenci.a 

lÓgica al menos eCicienle. 
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Figura S.2.- Comporlamienlo de una lÍnea sin prolecci~n 
y di f'erenles val ores del NBI. 
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El arreglo con hilo de guarda y el que tiene apar-larrayos en las 

fas~s mi.s al ta. muestra comport.am.ienlos intermedios entre los casos 

anteriores, como se prueba en las figuras 5.3. y 5.4. 
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Figura 5. 4. - Comport.amient.o de una lÍnea prot.egiJ~N APARTARRAYOS 

con apart.arrayos en la Case mis alt.a. 

INVESTIGACIONES EN INSTALACIONES DE CiitCUITOS 

ltEALES. 

Experiencia en Jap~n. 

Dent.ro de las lnvest.igacion&S con circuit.os reales. una de las 

experiencias ~s import.ant.es es la que se realizó por el Comit.e de 

Prot.ecci~n de LÍneas de Dislribucci~n cont.ra Descargas At.mosC~ricas del 

Japc;n. en el periodo comprendido ent.re 1959 y 1964. 



CONCLUSIONES V Rli:COWEHDACIOMli:S 

En el valle de Hida, comprendido denlro del área de servicio de la 

Kyushu Electric Power Ce. se efectuó una comparación detallada del daNo 

producida pc:ir las desear.gas atmosféricas en tres lÍneas de dislribuciÓn 

de a.e KV. La linea Arita protegida con lres jUégOS de aparlarrayos por 

kllÓmelro; La lÍnea M.ihana con hilo de guarda aterrizado cada 300 metros 

y con un ángulo de protecci~n de 45° ;y la lÍnea Teruoka sin prot.ecciÓn 

alguna. Toda las l.Íneas estaban inslaladas en una área que exhibÍa. la 

misma severidad almosfér1ca. 

En la figura 5.5 se mueslra el comportamienlo de las t.res lÍ.neas 

druanle el 13 de Julio de 1962. En la lÍnea Arila se presentó una 

corriente rn.á.x.tma de descarga de 290 amperes sin ning~n dano. En la 
0

lÍnea 

M.lhana se regislrÓ una corriente m~xima de 650 amperes en un punto de 

puesta a tierra del hilo de guarda en esle caso sÓlo se ocasionó la 

oper·aciÓn de los fusibles de los transformadores da distribución en dos 

puntos del c1rcuilo. En la linea Teruoka se daNaron tres transformadores 

y operaron los fusibles de otros once, 

En la rigura 5.8. se muestra el comportamien~o de las tres lÍneas 

druante el 29 d& Julio de 1963. En la linea Arit.a se presentó una 

corriente rn.a.Xima de descarga de 850 amperes y se danÓ un 

transCormador. En la lÍnea Hihana se registraron corrientes a lierra de 

850 amperes sin ning~n daNo. En la lÍnea Teruoka se danaron 4 

transCormadores. 

En la figura 5. 7 se iluslra el comportamienlo de las tres: lineas 

druant.e el 4 de Agosto de 1963. En la linea Ar-ita operaron los fus1bles 

en tres puntos, sin ningún dano a los equipos, registrando corrientes 

de descarga ~xima de 870 amperes. En la lÍnea Kihana se registraron 

corrientes máximas de 510 amperes en las tomas de lierra del hilo de 

guarda, sin ningun dal"io.En la lÍnea Teruoka operaron los fusibles en 

once puntos. pero no se registraron danos en los equipos. 
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~I HE A OE lolJHANA 
CON H!~O ~ 170 
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----------
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LINEA TRIFASICA 

LINEA MONOFASICA 

Figura 5.S.- ComporLamienlo d& las lÍneas Ari~a.Mihana 
y Teruoka druanle el. 13 de Julia de 1962. 
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LINEA WIHANA CON 
-460 

I HILO 0E 

! 

e TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION DAÑADO 

l;. FUSIBLE DE TRANSFORMADOR FUNDIDO 

o REGISTRO MAGNETICO DE SOORECORRIENTE (unido des en AmpersJ 

LINEA TRIFASICA 

LINEA MONDFAS/CA 

Figura 5. 6. - Comport.am.ient.o de la lÍneas _Arit.a,Miha.na 

y Teruoka drant.e el 29 de J.~lio de 1963. 
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Figura 5.7.- Comportamiento de las lÍneas Arita.Mihana 

y Teruoka dr~a.nle el ,4 de ~ge.Sto de 1963. 
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Ourante los seis af'l'os de invest.igaciÓn se daNaron un lol.al de 295 

transformadores de distribuciÓn en 112 lÍneas con aparlarayos. Los 

indices de daNo de los t.ransfortn.adores por cada lÍnea d& d1slribuciÓn, 

calculados por la ecuación que a conlinuciÓn se escribe,esl~n graiicados 

en la figura 5.8 en relación con el nÚmoro da juegos de ap~rl&rayos por 

kilÓmetro en la lÍnea: 

En donde: 

• -= [oc / CAL) J X 100 

• es el indice de da~o por descarga atmosféricas. 

A es el nÚme10 total de transforma.dores de distribución 

instalados en la linea. 

~ es el n~rt'erO de transformadores de distribución daNados 

en cada linea. 

L son los dÍas: de tormenta en una eslaciÓn de lluvias de 

la re-giÓn en que se encuentran las instalaciones. 

En la misma figura se puede apreciar que los indices do daf'l'o est.án 

distribuÍdos entre el eje horizontal y la lÍnea punteada. 

Por ejemplo, el indice de darlo cuando se tienen de 4 a 5. 25 juegos de 

aparlarrayos por kilÓmelro es G'enor de 0.15 ~. haciendo consideraciÓn de 

que los da.Nos para este caso son causados por descargas diereclas Ó 

severas sobretensiones inducidas por las des.cargas cercan.a.s a lA lÍnea. 

Sin embargo, los puntos que se encuentran en la reogiÓn en la cual el 

indice de darlo es menor de O. 1S " y se tienen menos de 1. 5 Juegos de 

apart.arrayos instalados por kil~nelro en la !Ínea. corresponden a 

reqiones en donde los dÍas de tormenta son comparativamente menores. 

aun cuando so tengan pocos juegos de apartarrayos inst.alados en la 

lÍnea. 

El indice de datt~ lÍndte para t.r¡\.f\Srormadores de dist.ribuciÓn y la 

lÍnea punteada en la Cigura 5.8, se encuentran indicados en la Cigura 
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6.Q por lA$ lineas continua y punteada respectivamente, la m.aner~ en que 

se oblubieron ·est,;, dada por el ~lodo de lo!j; mÍnimos cuadrados. Las 

relaciones enl~e d y ~ están expresadas: 

para la lÍnea continua, y: 

Pra la lÍnea punt.eada, donde ~ es el indice de datl:o por dÍa de 

t.orment.a y (1' es: el número de juego da apartar-rayos !nst.alados por 

kilÓmet.ro (0.1~ ~ ~ 5.25). Eslas. ecuaciones son muy usadas para es~irn.ar 

el lÍmile de daNo a Lransform.a.dores de distrlbuci~n por dÍas de tormenta 

en relaci~n con los juegos de aparlarrayos ins:t.alados por kilomelro en 

la. lÍnea. 
1 

o.• 1 

\ 

º·' • 1 

0.1 . '.,, ~;· !YA~ ..... .... ESPI RAC o º·' \ ó.Ai ..... uc 
o 0.5 . 

\ .. . 
\ 0.4 ,, '\ 

º·' . . 
' 0.2 ' • . '-.. ... • . . . ,_ .. . · -.. • . • . .. . . . APARTARRAYOS INSTALADOS POR llM. 

2 3 .. ~ ,6 ' 
Figura 5.8.- Indices de daNo por dia de tormenl~ .vs. Nu~ro d• 

juegos de apart.~rrayos ins~alados por kilÓmetro. 

128 



z .. .. o o: ¡; ... ::s ... 
IC .. ... 
o 

"" .. 
Q 

:!! .. 
" o 
~ 

F1gur a 5.Q.-

5.3.a Experiencia en Estados Unidos. 

V Rl:COME:Nt>A.CIONl:S 

3 ' APARTARRAYOS INSTALADOS POR ~-. 
por dÍa de tormenta. 

La e>..-periencla en los E:st..ado~ Unidos ha sido bast.ant.e ampll~. 

debido princip.alment& al gran número de compaMÍas dedicadas a la 

distr1buci~n de energía eléctrica y el alto grado de confiabilidad que 

requieren los servicios en esle paÍs. A conlinuaci~n se describen las 

exper 1 enci as de dos de estas compaf'iÍ a$ en lo t.ocant.e a la prot.ecci Ón 

cont.ra sobrelensiones. 

5.3. a. t E:xperien.cia de la Florida Polffer & Liglh Co. 

El programa. de prot.ecciÓn canta descargas at.mosfÓricas que 

desarrollÓ esta compaJ'iÍa se- basa en varios .a.~os de estudio y esf'uerzo 

para con~rolar la inlerrelaciÓn enlre diversos ta.el.ore~ que afectan la 

prat..ecc1Ón. El primer paso en el proceso del mejor aml en.lo de 1 a 

pl"'otecci~n contra descargas atmosféricas de un sistema. !'u~ eleva!"' el 

NBI de las l.ineas de 350 KV, sin t.om.ar en cuenta otros factores, 

lo9rC1ndo con est.o solamente reducir el flameo de los aisladores por 

sobret.ensiones inducidas. 

E: siguiente paso rué escoger ent.re el si slema de prot.ecci~n con 

hilo de guarda o con apart.arrayos. En ese liempo se cr-eÍa que era 

129 



CONCLUSIONES Y aECONENDACIONES 

posible oblener el mismo grado de prot.ecciÓn con cualquiera de los 

m~t.odos. considerando que las variables que inlervendrÍan. exceplo el 

cost.o, f'uoran las mismas para cada caso. E:st.o obligÓ a comparar la 

economÍa de los dos sist.am.as. obteniendo de los resultados del 

esludio económico que la prot.ecciÓn con apartarrayos era. ~s econÓnúca 

para redes aéreas urbanas y que la prolecciÓn con hilo de guarda era 

mejor para redes trifásicas rurales. 

Se prosigui~ enlences a la evaluaci~n del arreglo en della y del 

arreglo horizont.al para la disposisiÓn de los conduct.ores de las lÍneas. 

Primeramente se inst.alaron apart.arrayos en la fase ~s alt.a del arreglo 

en delta. esperando que est.e conductor interceptari~ todas las descargas 

y protegería a las otras dos fases, actuando como hilo de gua?"da. 

Desaf'ort.unadament.e los result.ados de est.e sist.em.a de prot.eccl .;n no 

fueron buenos, ya que se encontraron frecuentes flameas en los 

aisladores de las fases inferiores. a diferencia de los de la rase que 

contaba con la instalación de apart.arrayos que no present.aban d&P'io 

alguno. TambÍen se puedo observar que este arreglo, con apart.arrayos en 

t.odas las fases, t.enÍa un mejor compor-lamienlo que en el caso de la 

disiposisi~n horizontal con apart.arrayos en las t.res fases. aún cuando 

el NBI. la resist.encia de la toma de t.ierra y la dislribuci~n de los 

apartarrayos en la lÍnea fuesen los mismos. 

Una consideraci~n adicional por la que se prefiere la protección 

con apartarrayos a la del hilo de guarda, es la que los sist.emas 

protegidos con apart.arrayos son mucho menos sensibles a las variaciones 

de la resist.encias de la loma do tierra, dado que estos dispositivos se 

conectan en paralelo a los aisladores, la mi.xima tensi~n aplicada a los 

aisladores ser.i la de descarga de los apart.arrayos. que es realment.e 

independient.e de la resistencia de la toma de tierra. Para el caso del 

hilo de guarda, un alt.o valor de l.a resist.encias do la loma de t.ierra 

provocarin flameas en los aisladores ·de los conduct.ores da fase cuando 

circule una corriente de descarga que fluye a tierra desde el hilo de 

guarda. 

El siguient.e paso fu~ determinar la de los 
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apart.arrayos para cada t.1po de const.rucc!Ón: configuración t.riangular 

soportada por postes d~ madera. configuración horizontal en el mismo 

soporte y la ulil.izaciÓn de post.es de concreto. Haciendo uso de los 

dalos proporcionados por un m,i;dulo previamente estudiado por un grupo 

especial, se desarrolló una relación ent.re el porcentaje de descargas 

qué causen flameas en runciÓn de la separación enlre la inst.alaciÓn de 

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

dalos que para la conslrucci~n de configuraciÓn en della sobre post.es de 

litadera un indice del 25 Y. de descargas que causan flamees en los 

aisladores es el punto econÓmico Óptimo. Se decidiÓ un ajuste· en el 

reslo de la configuraciones de las lÍneas, con el objeto de obtener un 

resultado o grado do protecciÓn similar al alca.nzado en lÍneas con 

configuración en della. Este espaciamiento variÓ entre 70 metros, para 

lÍneas monofásicas sobre post.es de concreto a 370 melros para 

configuraciones triangulares en postes de madera. 

Otro factor a considerar es el de las fallas de los apartarrayos. 

La mayor parle de éstas se debiÓ a baja capacidad l~rmica. o a la 

incapacidad de disipar altas energÍas que se encuentran involucradas en 

descargas de alla duración. A lra~ de un progra~ en colaboración con 

el Inst.i t.ulo de Investigaciones de Transitorios por Descargas 

Alrnosf~ricas. se delerminÓ cual de los dos lipes de apart.arrayos que se 

utilizaban en el sistema tenia mayor capacidad l~rmica. Los ef'ectos 

sobre los interrupciones debidas a fallas en los aparlarrayos se 

muestran en la figura 5.11. En 1007 las interrupciones debidas a est.e 

tipo de fallas fueron dol B. e1 % del t.otal da las interrupciones. Para 

1Q75 el porcentaje disminuyó a 2.54 ~' aún cuando la densidad de 

aparlarrayos era mayor. 

Desde 1968 se construyen las nuevas lÍneas usando el moi.ximo 

espaciamient.o ent.re apartarrayos permit.ido y a las lineas existentes se 

les ha instalado en la misma forma la prot.eccibn necesaria para alcanzar 

los márgenes adecuados de prolecciÓn. En una comparaci~n por ano de las 

interrupciones causadas por descargas almosf~ricas. mostrada en la 

figura 5.12 se observa una marcada disnúnuci~n en el porcent.aje total de 

la mismas. 
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Experiencia de la Long Island Lighting Co. 

La experienc1a de esta compaNÍa en proteger sus redes de 

dist.ribuc1Ón contra sobrelensiones por descargas atmosf'éricas ha sido 

exelenle. Durante los Últimos 10 a~os. de 1970 a 1980. se ha atribuÍdo 

un porcentaje menor del 10 ~'ó de i nt.errupciones forzadas en su sis lema 

por descargas o fallas en sus aparlarrayos. 

La polÍ.tica t~nica de esta compaf"lÍa en lo que se refiere a la 

prolecciÓn contra descargas almosf'~ricas de sus: equipos. se refleja en 

sus ''Es:pesif'icaciones para prueba y adquisici~n de equipo el~ctrico'' y 

en sus •'Normas de const..rucci~n· •. En estas se contempla un NBI m.Ínimo 

de 95 KV para equ~po de dislribucibn y la obligatoriedad de la 

inslalac1Ón de aparlarrayos: en lodos los equipos: de redes a~reas, tales 

como lra.nsf'ormadores: de dis:lribucibn. banco d& capacilores, 

seccionadores e interruptores. Los apartarrayos instalados en el 

transformadores autoprotegidos es:t~n en paralelo con la boquilla de alta 

tensión y conectados: al neutro comi:.n. Todos: los demas apart.arrayos se 

conectan lo más cercano posible a los equipos que se desean proteger. El 

li pe de ap.ar lar-rayos que se uli 1 i :;:an en es la compartí a el 

aulovalvular, clase dislribuciÓn, de 10 KV para los circuitos de 13.2 KV 

y de 3 KV en los circuitos de 4.16 KVjen zonas de alta contaminación se 

utilizan aparlarrayos con porcelanas para 18 KV. 

Para proporcionar una baja resistencia en las lomas da tierra, 

lodos los aparlarrayos se conectan neut.ro común, utilizando 

electrodos de varilla de cobre revestido de acero de diirnelro de 5/8 de 

pulgada y 10 pies de largo CCooperweld), o bien ut.ilizando placas de 

cobre, enterradas en ambos casos. El neutro est...i. 1 nter-coneclado y se 

considera continuo en lodo el sis:t.ema, incluyendo: 
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a) En lodos l oS pur:tos dor'!':fe se tiene una linea aérea. 

b) En ledas las ret.eiúdas~ 
. '" .·. ' 

e) En lodás l~~;a;~mé}-ida~. a~ lrav.;,s de Luber'ias de ;;gua• o de 

~~ -·--- --~~~--,~-". ~~~:;; .~:S~:,...: -_.-::;;:--.. 

d) En :/~-t~~~~.-::·· los lUQareS: donde- se tien·~n i-~st.."a1ac1ones 
-~~ble~;-~~~~-~-. a,··l.r·a·v~s·,dÉ!l :neutro concént.r.f~o del c.i.bl.e. 

e) En- lodos los punlos de la red aérea en -donde se Conecten 

servicios sublerr~neos. en b~vedas y en locales en donde se 

inslala equipo eléclrico. 

Probablemenle el raclor más significativo que se loma en cuenta 

para lograr una buenc. prolecci~n contra sobrelens:iones es la der.sidad de 

aparlarrayos en el sislema. En promedio, e~la compa~Ía t.iene un 

apart.arrayos por cada 800 pies de conduct.or primario. Esta densidad 

varia desde un aparlarrayos por cada 120 pies de conduclor primario de 

zonas comerciales densamente pobladas, a un aparlarrayos por cada 1200 

pies en ~onas rurales poco pobladas. En ~reas remolas del sistema, que 

es:t.á.n sujetas a una actividad at.mosC~rica mayor de lo habitual en las 

ant.es mencionadas. se instalan mayor n~mero de apart.arrayos para lograr 

asÍ igualar el comporlamient.o del resto del sistema. 

Otro ract.or que contribuye a mantener un buen comport.amient.o de la 

prolecciÓn cent.a descargas at.mosr~ricas: es: el procedimiento de prueba 

establecido para los apart.arrayos que se util1::aran. Antes de 

roconect.ar lodos los apar tarra>·os que se han retirado del sist.ema para 

darles: mantenimiento, pasan por una prueba de corrient.e directa. 

consistente en medir su corriente de fuga (aprox. 7 microamperes:) ante 

una tensi~n de corriente directa de 15 KV para apartarrayos de 10 KV. 

Este valor de la corriente ·de ruga diCiere en relación al diserío del 

fabricante de estos dispositivos entre un rango de 7 y 500 µA. 
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CONCLU&IONES V RECOM.ICNDAClONl:S 

Un factor mas que contri bu~ al mejoramiento de la proleccic~m de 

este sistema de dislribuci~n, son tambien los trabajos que se llevaron a 

cabo para disminuir los valores de la resistencias de la loma de tierra. 

Durant.e la d~cada de los sesentas, en la parle Oeste de la zona de 

suministro de esta companÍa, se efeclu~ un programa orientado a mejorar 

la calidad de las conexiones a tierra de los hilos de guarda de las 

lineas de 13, 33, 59 Kv • debido a que estas presentaban un alto indice 

de fallas, logrando reducir los valores de resistencia de las lomas de 

tierra a valores de 25 Ohms o menos al conectar dos o más electrodos en 

paralelo en los puntos donde se hacia necesario. Estas labores ayudaron 

t.ambién lograr buen comport.anuent.o de la protección contra 

descargas at.mosf~ricas cuando se instalaron aparlarrayos. 
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