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INTRODUCCION : ,
ANALISIS DE SOBRE TENSIONES
EN REDES DE BAijAa TENSION

1. Objetivos

= " Estudio de los tipos de sobre tensiones que se presentan en redes de baja tension,
sus origenes, la instrumentacion actual que las limita y los efectos que tienen en
la calidad de la encrgia de las redes de baja tension.

e Diseiio y desarrollo de instrumentacion especial para realizar y registrar
mediciones de  la amplitud y duracion de sobre tensiones transitorias en
circuitos residenciales de baja tension.

= Analisis de distintos circuitos residenciales dentro de fa ciudad de México con
el fin de repontar las condiciones de sobre tensiones presentes en cuanto
amplitud, duracion, trecuencia de ocurrencia y si existe una relacion centre las
sobre tensiones esperadas y ¢l valor nominal de tensién de los circuitos
residenciales.

II. Definicion del Problema

Los transitorios o cambios momentancos de la amplitud de la onda dc tensién son
impredecibles y la amenaza de que ocurran en la red de baja tensién det sistema
cléetrico ¢s una preocupacion crecicnte para los usuarios finales del sistema debido a los
nuevos equipos electronicos sensibles a estos fendmenos cuya presencia en los circuitos
residenciales es cada vez mayor. El realizar el cilculo de la magnitud, duracién y
energia que generan los transitorios de tensidon no es una tarea ficil, asi como también la
disponibilidad de instrumentacion para estos fines es reducida. Las sobre tensiones en
redes eléetricas de baja tension son clasificadas en dos tipos: temporales y transitorias.

Las sobre tensiones temporales tienen una frecuencia de 50 11z y una duracion mayor a
una docena de milisegundos ¢ inclusive algunos ciclos. Son originadas debido a fallas
en las redes clécetricas que se propagan a la red de baja tensién, calfda de lineas de redes
de alta 0 media tension sobre las lincas de distribucién debido a tormentas cléctricas o
accidentes que danan los postes de potencia. Su presencia en las redes de distribucion es
frecuente y en la mayoria de los casos son limitadas por la mayoria de los dispositivos
de proteccion disponibles.

Las sobre tensiones transitorias tienen una frecuencia mucho mayor a 50 Hz y una
duracion por debajo de unos cuantos milisegundos y en ocasiones micro segundos. Este
tipo de sobre tensiones son las mds importantes debido a las grandes variaciones de
amplitud de la onda de tension en instantes de tiempo, se originan principalmente por
los siguientes fenomenos: descargas atmosféricas en las lincas de  distribucion,
conmutacion de cargas reactivas dentro de los circuitos residenciales o industriales, la
caida de lincas de transmision de media o alta tensién sobre las lincas de distribucion
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debido a tormentas eléctricas o accidentes que datan los postes de potencia. Su
presencia en las redes de baja tension es considerada poco frecuente aunque realmente
no existe un estudio en México gue describa su comportamicnto.

En ¢l &mbito internacional se encontraron sélo dos estudios similares registrados ante
1EEE. Un estudio en los EE.UU. realizado por Francois MartzlotY en el afo de 1970
Hamado *Surge Voltaje in Residencial and Industrial Power Circuits™ y otro realizado
en Alemania por Klaus Stimper en 1998 llamado “Transient Overvoltages in Low
Voltaje Systems”. Con los resultados obtenidos de cstos estudios se obtienen los
pardametros de diseiio en cuanto amplitud y duracion de la instrumentacion especial para
medicion de sobre tensiones.

IIX. Justificaciéon

Las redes cléctricas de baja tension cada vez se perturban mds en cuanto a calidad de
la energia. El modo de encendido y apagado de las fuentes de potencia utilizadas para
algunos equipos tales como variadores de frecuencia para mancjadoras de aire
acondicionado, elevadores, escaleras cléctricas, impresoras, balastros electronicos, ete. y
un gran porcentaje de otras cargas que  estin convirtiéndose no lineales ocasionan
distorsiones en la forma de onda de tensién que deben de ser compensadas, limitadas y
mensurables.  Los transitorios de tension pueden ser abatidos por los supresores de
transitorios, sin embargo, no siempre protegen en forma adecuada. Uste estudio busca
dar un panorama de la magnitud y frecuencia de las sobre tensiones transitorias en la red
de baja tension de la Ciudad de México, y poner ¢n evidencia la necesidad de la
claboracion de normas y acciones de la compaiifa suministradora para limitar este
fenémeno y no sea ¢l usuario ¢l que tenga toda la responsabilidad de proteger su equipo
clectronico sensible.

IV. Antecedentes

La calidad de la energia cléctrica es un aspecto de la ingenieria eléctrica que ha
estado prescnte desde la concepeion de los sistemas eléctricos de polencia;  Sin
embargo, en las clapas iniciales de! desarrollo de los sistemas eléctricos de distribucién,
el problema de calidad de la energia no fue considerado con la debida importancia.
Actualmente  temas referentes a calidad de la energia en sistemas eléctricos de
distribucién han llegado al frente de nuestra atencion debido al hecho de que cada vez
mds cargas sensibles generalmente constituidas por equipo electrénico son conectadas al
sistema cléctrico, debido al advenimiento de interruptores de alta potencia basados en
semiconductores, y debido a la interconexion de redes cléctricas de transmisién y
distribucion. A su vez, la tendencia en ingenieria eléctrica moderna ha sido extraer lo
mayor posible del sistema eléctrico existente, y esto también ha ejercido presién en
asuntos como son la fidelidad de la forma de onda sinusoidal, la ausencia de
condiciones de tension altas y bajas, y otras distorsiones de 1a forma de onda de tension
y corriente alterna.

¢Qué cs exactamente la calidad de la energia eléctrica? Esta es una pregunta que no
ticne una respuesta completamente aceptada, pero sin duda la respuesta involucra las
formas de onda de corriente y tension de un sistema de corriente alterna, la presencia de
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seilales harmonicas en corrientes de carga y buses de tension, la presencia de
transitorios y condiciones momentincas de baja tension y otros tipos de distorsion. Una
de las mejores definiciones de calidad de la energia es la provisién de tension y diseiio
del sistecma cléctrico de tal forma que ¢l usuario de potencia cléetrica pueda utilizar la
encrgia cléctrica del sistema de distribucion de manera exitosa, sin interferencia o
interrupcidn. Una definicion amplia de calidad de la energia abarca confiabilidad en el
sistema, seleceion dieléetrica en equipos y conductores, interrupciones del suministro de
larga duracion, tension no balanceada en sistemas trifisicos, electronica de potencia y su
relacién con el suministro de potencia eléctrica, y muchas otras drcas. En cambio, una
definicion estrecha se enfoca cn asuntos relacionados con la distorsién de la forma de
onda de tension. [1]

Una razon adicional para entender ¢l renovado interés en la calidad de la energia

cléctrica a nivel de  distribucion es que la era de desrcgulacion ha traido
cuestionamientos acerca de como los servicios cléctricos pueden ser clasificados y
comparados de una compaiiia suministradora a otra.
Es posible proveer un valor agregado o servicios adicionales en el suministro de
potencia que las compaiiias suministradoras pueden ofrecer a sus clientes por medio de
la aplicacién de controladores clectrénicos de potencia en diferentes puntos del sistema
de distribucién [2]. A pesar de cstos servicios adicionales, de ninguna compaiifa
suministradora se¢ puede esperar que provea un suministro de potencia perfecto para sus
clicntes debido a disturbios que ocurren en el sistema cléctrico de potencia que se
encuentran mas aila de su control. También, la ingenierfa de potencia modemna cs
frecuentemente dirigida por la razén costo - beneficio. Los indices de calidad de la
energfa eléctrica a proveen formas para medir ¢l nivel del servicio eléctrico y mostrar
los beneficios de actualizar los circuitos de suministro.

El hecho de mantener un buen nivel de calidad en la onda de tensién en los sistemas
cléctricos de distribucion es esencial para minimizar los principales tipos de problemas
de calidad de la energia eléctrica |3}

Tipos de problemas de calidad de la energia cléctrica
La clasificacion principal de problemas de calidad de la energia son el estado estable y
el transitorio. Los problemas mas comanmente encontrados son [4]:

a) Distorsién Arménica: Se pr cuando fr ias armoénicas son sumadas a la
forma de onda de tension, haciendo que la curva suave de tensién tome una forma
distorsionada. La distorsion pucde ser causada por dispositivos de estado sdlido,
controladores de velocidad, lamparas fluorescentes ¢ inclusive por computadoras. En
allos niveles puede causar mal funcionamiento de computadoras y calentamiento
extremo en elementos del sistema eléctrico. La forma de onda de tension afectada por

arménicas es la siguiente:

Forma de onda: Distorsién Arménica

b) Transitorios: Los transitorios son sefiales con una vida finita, esto es, un transitorio
alcanza el valor de cero en un intervalo de tiecmpo finito. Los transitorios son
instantdneos pero considerables desviaciones de los valores nominales de la onda de
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tension.  stos impulsos son tipicamente causados por descargas atmosféricas, por la
operacion de los dispositivos de interrupeion del sistema eléetrico, por fallas en el
sistema eléctrico y por descargas electrostaticas. La forma de onda de tensién afectada
por transitorios es la siguicnte:

N W L N AN A W
AVAYAVAVAVEvA

Forma de onda: Transitorio

Ll fenémeno de las sobre tensiones transitorias en circuitos residenciales es el tema
fundamental de esta tesis y serd tratado a profundidad dentro de los siguicntes capitulos.

¢) Ruido: El ruido cléctrico estd compuesto por una sucesion rdapida de transitorios
aleatorios que siguen cn sus excursiones positivas y negativas a la onda de tension. La
magnitud de estos transitorios ¢s usualmente menor a la de un transitorio aislado. El
ruido a menudo se origina cn motores eléetricos, controladores de molores, hornos
cléctricos, descargas atmosféricas, interferencia entre conductores. La fonna de onda de
tension afectada por ruido cléetrico ¢s la siguiente:

Forma de onda: Ruido
A pesar de ser menos destruclivo que un transitorio rapido de mayor amplitud, el ruido
eléctrico puede causar mal funcionamiento de computadoras y puede interferir en la
operacion de equipamiento para comunicaciones y otro cquipo electrénico sensible.

d) Bajas tensiones momentaneas: Una baja teasiéon momentanca es un decremento de
los valores nominales de la forma de onda de tension generalmente con una duracién
corta, Cuando éste fendmeno tiene una duracion mayor a dos minutos ¢s considerado
como baja tension. Las causas mas comunes de las bajas tensiones son los cortos
circuitos, fallas en el sistema cléctrico de potencia, encendido de motores y adicion de
cargas al sistema por sus usuarios. La forma de onda de tensién cuando se presentan
bajas tensiones momentancas es la siguicnte:

[ANFANFAY /N N

[N N/ A7 ~ /1

Forma de onda: SAG

e) Interrupciones: Las interrupciones ocurren cuando los niveles de tension decrecen
hasta llegar a cero. Se clasifican de acuerdo a su tiempo de duracion en: momentaneas,
temporales y permanentes. Las momentdneas ocurren cuando el suministro de potencia
cléctrica es interrumpido, pero es automaticamente reestablecido en menos de dos
segundos. Las temporales ocurren cuando el servicio es interrumpido por mas de dos
segundos, pero es automdticamente reestablecido en menos de dos minutos, Las
permanentes tienen una duracion mayor a dos minutos y pueden requerir de trabajadores
de campo para que ¢l servicio sca reestablecido. Las interrupciones se aprecian asi:

Y ]
]

Forma de onda: Interrupciones en la onda te tensién
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VI. Contenido

Capitulo I: Sobre tensiones Transitorias,

Este capituto define los diferentes tipos de picos eléctricos y ruido asociado. Abarca las
causas que originan las sobre (ensiones transitorias en los circuitos residenciales, su
clasificacion por forma de onda, amplitud y duracién. Este capitulo provee un panorama
fundamental de las sobre tensiones transilorias y ruido asociado en las redes eléetricas
de distribucién de baja tensién.

Capitulo II: Dispositivos de Proteccion.

Este capitulo trata el tema de los dispositivos de proteccién contra sobre tensiones
transitorias y las diferentes prucbas que se les aplican. Incluye un acercamicnto a la
aplicacion de supresores de sobre tensiones transitorias en circuitos residenciales que
pueda servir como ayuda en la seleccion y aplicacion del dispositivo correcto de
proteccion.

Capitulo I11: Propucsta.

En este capitulo sc exponen las bases teéricas para el disefio para presentar la propuesta
de instrumentacion desarrollada para medir la amplitud y duracion de las sobre
tensiones transitorias en las redes de baja tension. Explica de qué manera se definieron
los intervalos de medicion de estos dos pardmetros. Presenta ¢l funcionamiento de cada
uno de los médulos que constituyen al dispositivo, desde el suministro de la red de baja
tension hasta la comunicacién y control por la computadora personal o PC, asi como
también, ¢l principio teorico de operacion y el calculo de las diferentes variables
involucradas en la etapa de disciio.

Capitulo 1V: Medicion y Aniilisis de Resultados.

En este capitulo se define cl tiempo y los puntos de medicion a considerar dentro de este
estudio de calidad de 1a energia. Este capitulo contiene las tablas de datos adquiridos
por ¢l dispositivo, los tipos de grificos obtenidos que modelan ¢l comportamiento dc las
sobre tensiones transitorins cn cuanto amplitud, duracion y contenido energético
registradas cn este estudio. Por ultimo, contienc una comparacion con los resultados
obtenidos en los diferentes puntos del estudio, asi como algunas medidas estadisticas
relacionadas.

Capitulo V: Conclustones.

Expone el analisis y evaluacion {inal del desarrollo de la investigacion y sus resultados.
Se presentan los resultados obtenidos por dos estudios anteriores a éste con el fin de dar
a conocer ¢l panorama de estudios con periodos de muestreo mayores y las diferencias
entre los resultados obtenidos. Resalta la problematica en cuanto a dafios en equipos
electronico sensibles dentro de los circuitos residenciales como consecuencia de la
presencia de las sobre tensiones transitorias. Por ultimo, brinda la perspectiva acerca de
la utilidad de este estudio para las compafias suministradoras y a los usuarios
interesados en proteger sus equipos electrénicos.
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CarPituLOo I

SOBRE TENSIONES TRANSITORIAS

1.1 Antecedentes

Las sobre tensjones transitorias son breves ¢ impredecibles. Estas dos caracteristicas

las hacen dificiles de detectar y medir. Las sobre tcnsiones transitorias tienen una
frecucncia mayor a los 60 Hz y ¢n ocasiones una duracién de hasta unos cuantos ps [1].
A nivel mundial se ha hecho un trabajo considerable y hay mucha informacion
disponible del grupo de trabajo de calidad de fa energia para una mejor comprension de
los transitorios [2].
Los sistemas eléctricos de baja tension estin siendo mas afectados en términos de
disturbios de calidad de la energfa eléctrica. El modo de encendido de las fuentes de
tensién utilizadas para equipos eclectronicos, tales como impresoras, copiadoras,
variadores de frecuencia para eficiencia energética en sistemas de aire acondicionado,
escaleras cléctricas, balastos electronicos, ctc. y un gran porcentaje de otras cargas se
han convertido en no lincales. Tales cargas generan corrientes armonicas que llevan a
distorsion de la onda de tensién. En adicion a esta distorsion de tensién, los picos
originados por descargas atmosféricas y operacion de dispositivos de interrupeion del
sistema eléctrico de potencia que se propagan al sistema de distribucion llevan a sobre
tensiones transitorias.

Ambos, circuitos analogicos y digilales utilizan complecjos componentes de estado
sélido en los actuales sistemas de control y son inherentemente susceptibles a ser
dafiados o funcionar mal con la presencia de picos eléetricos. La tendencia actual hacia
un mayor rendimiento en un tamaiio mads pequefio ha contribuido al problema del ruido
eléctrico. Los circuitos digitales con frecuencias altas de cambio de estado, utilizados
por su alta eficiencia, contribuyen al ruido [3]. El constante incremento de aplicaciones
de potencia basadas con circuitos SCR y capacitores contribuye también con problemas
de ruido para su propio sistema de control.

Las sobre tensiones que ocurren en las redes de baja tension ticnen una amplia variedad
de origenes. El hecho de conocer sus caracteristicas es esencial para determinar los
mejores dispositivos de proteccion para una instalacion dentro de la red de baja tensién,
o al menos, para reconocer la necesidad de una proteccion adecuada.

Antes de continuar hablando de baja tension seria bueno definir qué representa. Para
cste trabajo de investigacion se consideran redes de baja tension a aquellas instalaciones
cléctricas residenciales con un suministro de tension de 127 Vrms.
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Las sobre (ensiones transitorias son daflinas para equipos clectronicos sensitivos y
deben de ser suprimidas por medio de la aplicacion de supresores de picos transitorios
de tension (Transient Voltaje Surge Supresor, TVSS). Sin embargo, ¢l problema es
cuantificar la magnitud, duracién y los pardmetros de energia del pico de tensién para
rcalizar una cvaluacién correcta al seleccionar dispositivos supresores de picos de
tension. Este capitlulo provee un panorama f{undamental de las sobre tensiones
transitorias y ruido asociado en las redes cléctricas de distribucién de baja tension.

1.2 Picos eléctricos y Ruido

El ruido eléctrico generado dentro de una instalacién por los picos eléctricos transitorios
corrompe las fuentes de suministro de potencia de baja tension. Para discutir las
caracteristicas de los picos transitorios y el ruido asociado, es importante entender otros
términos relacionados.

1.2.1. Definiciones — Ruido y términos relacionados [4]

= El ruido puede ser definido como cualquier forma de energia electromagnética
diferente a la sefial descada y sus componentes arménicas.

= Un transilorio es ¢l cambio momentineo de amplitud en la onda de tensién o de
corriente o ambas.

= Pico esel término para ya sea ruido de alta tensién o transitorios de larga duracién.

= Interferencia clectromagnética 1EM es la no paridad de la sefial electromagnética
deseada por un disturbio clectromagnético como puede ser el ruido. IEM a menudo
ocurre cn el intervalo de frecuencias de radio de 10 kHz hasta 30 MHz, el término
FR1 (Frecuencia de radio de Interferencia) es a menudo utilizado en lugar del
término general IEM.

* Compatibilidad clectromagnética (CEM) es la capacidad de un dispositivo para
realizar la funcion para la cual fue disefiado dentro de un ambiente electromagnético
dado, sin afectar y sin ser afectado en forma adversa por otros dispositivos dentro
del mismo ambiente.

= Ambicnte Electromagnético es una serie de condiciones caracterizadas por; a) la
presencia de uno o mas tipos de disturbios, energia, frecuencia, duracién y amplitud
del disturbio y b) el efecto que tienen estos disturbios en otros equipos dentro del
mismo ambicnte.

1.2.2 Modos de Ruido
Varios modos de ruido y sus caracteristicas son definidos a continuacion:
1. Ruido de modo comin: El término “comun” indica que las sefiales de ruido en

cada uno de los conductores que transportan corriente estdn en fase y de igual
magnitud. Por lo tanto la sefial de tension no es generada entre los conductores.



SOBRE TENSIONES TRANSITORIAS

Ruido de modo normal: Es definido como ¢l ruido que aparece entre los
conductores que transportan corriente. Es también conocido como ruido de modo
transversal, diferencial, metdlico o simétrico.

Ruido de modo normal a coman: El ruido de modo comuin es mds problematico
que ¢l de modo normal. El ruido siempre es transmitido a través de un
transformador de distribucion como ruido de forma comiin. Sin importar el modo en
que ¢l ruido fue generado.

Ruido de Baja Tension: Ruido con valores pico de tensién menores a 2000 V es
considerado de baja tension.

Impulsos de Tensiéon o Corriente: Son llamados transitorios rapidos debido a su
ripido tiempo de subida, en ¢l orden de un nanoscgundo hasta 10 microsegundos.
Estos ocupan un amplio espectro de frecuencias que va desde 4 KHz. hasta 5 MHz;
ocasionalmente alcanzan los 30 MHz. Su duracién tipica ¢s entre | y 150
microsegundos. El nivel de tensién alcanza 150 % o mas del valor nominal de la
linca de tension.

Picos de alta tension: Estos incr tos instantancos cn la magnitud de la amplitud
de la onda de tension oscilan entre los 100V y 500V para una red de eléetrica de
baja tension de 127 V. En raras ocasiones la magnitud alcanza cntre 4.000 V y 6,000
V [5]. El limite superior resulta por el arco eléctrico producido entre conductores de
tension superior a una distancia cercana del sistema elécetrico de potencia de baja
tensidon de 127 V.

Ruido de Banda Ancha: Las caracteristicas espectrales de la forma de onda del
ruido dictan la frecuencia de atenuacioén requerida para un dispositivo de proteccion
contra ruido. Entre mis corto sea el tiempo de subida de un pulso de ruido, més
ancha o amplia es la banda de energias que deben de ser atenuadas. Las sobre
tensiones transitorias o plcos eléctricos  contienen un espectro de potencia con un
ancho intervalo de frecuencia, son consideradas como ruido de banda ancha.

Ruido de Banda Angosta: Este tipo de ruido ticne un contenido de frecuencia
mucho menor que el ruido de banda ancha; Tiene un intervalo de frecuencia menora
1 MHz. .

Atenuacién del ruido de modo comun: Los transformadores de potencia eléctrica
no transforman sefiales de alta frecuencia de la misma forma que lo hacen con las
seflales de potencia a 60 Hz. Para transitorios de alta frecuencia, un transformador
no es mds que una red de capacitancias y una reaclancia del nicleo de acero. El
nucleo de acero del transformador no es capaz de responder a altas frecuencias y por
lo tanto se convierte en un factor no conveniente. En algunas aplicaciones la
utilizacién de un transformador de aislamiento o un transformador con un escudo
electrostitico son cfectivos para la atenuacion del ruido de modo comun, ¢l cual de
no ser atenuado puede afectar ¢ rendimicnto de equipo electronico sensitivo. En el
caso del transformador dc aislamiento, el grado de atenuacion depende de las
magnitudes relativas de las capacitancias entre los devanados del transformador (Ci)
y la capacitancia entre devanados y tierra (Cg) como se muestra en la figura 1:



CApPiTUuLO X

En ¢l caso del transformador con escudo electrostitico, la introduccién de un
escudo aterrizado entre los devanados da como resultado una mejor atenuacion a los
transitorios de modo comtn. La carga electrostaitica en ¢l devanado primario es
conducida a tierra por ¢l escudo antes de que pueda inducir tensién al devanado
secundario, La pequeiia cantidad de acoplamiento del campo electrostatico alrededor
del escudo es generalmente llamada *‘capacitancia efectiva” [6] y es mucho mas
pequefio que la capacitancia entre devanados Ci de un transformador sin escudo o

blindaje. (Ver figura 2)
Primaria }

i Escudo
&n  Electrostético

10. Uno o mas de los siguientes pardmetros pucden caracterizar a la distorsién por
ruido:

= Impulsos sencillos o sefiales oscilatorias
= Tiempos de subida y bajada

*  Duracién

* Frecuencia de repeticidn

»  Amplitud

®  Frecuencia

La atenuacion es generalmente descrita en unidades de decibel (dB). La relacion
logaritmica de los d3 para la atenuacién en Voltios o amperios es mostrada por la
siguiente ecuacion:

7
B =20 lns.n{ ,' ,..__} Obien, 1 =20 Iogm{ ,i‘"—}

) TESIS COV
FALLA DE_ORIGEN
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1.3 Causas y Naturaleza de las Sobre Tensiones Transitorias

Estas son sobre tensiones con una frecuencia que excede los 60 Hz y con una duracién
menor a4 unos cuantos microsegundos y en ocasiones alcanzan el orden de los
milisegundos, a su vez presentan un incremento instantinco del valor cresta nominal de
la onda de tension,

l.as sobre tensiones transitorias pucden ser causadas por la operacion de los
interruptores que conectan el sistema eléetrico, eventos de la naturaleza y en ocasiones
por los usuarios del sistema. En los circuitos ecléctricos residenciales las fuentes mas
significativas identificadas son: encendido y apagado de cargas dentro del mismo
circuito residencial y picos cléctricos provenientes del exterior [7], comiinmente
asociados con descargas cléctricas y otros fendmenos no controlables por la compaiiia
suministradora propagindose a través del sistema cléctrico de potencia de distribucion
al interior del circuito residencial.

Las varias causas de sobre tensiones transitorias y ruido asociado estén bien
documentadas, una breve descripcion de sus origencs son los siguicntes:

1.3.1 Descargas Eléctricas Atmosféricas:
Son concernientes a las redes de baja y media tension localizadas en dreas diferentes
a aquellas con un denso asentamiento urbano. Existen dos causas posibles para este
tipo de sobre tensiones transitorias.

a) La descarga cléctrica alcanza directamente la linca de baja tensién. En este
caso un arco eléctrico s¢ presenta sistematicamente. Sin embargo, esto no es
frecuentc debido a que las lineas de baja tension tienen poca altura y estédn
generalmente rodeadas por edificios mas altos con una mayor exposicién a un
impacto directo. Este tipo de descargas generalmente tiene un ritmo de
crecimiento en su tensién muy rapido (1,000 - 10,000 kV/ps) y corrientes de
pico altas (1-200 kA).

b) La descarga cléctrica incide directamente en el suelo cercano a una linea de
baja tensidn. En este caso un voltaje es directamente inducido en los
conductores. Este tipo de descargas generalmente tiene un ritmo de crecimiento
en su tension menor que las descargas directas (20 — 100 kV/us) y corrientes de
descarga de 2 kA o menores.

Las descargas eléctricas pueden producir varios modos de ruido y disturbios
transitorios como son los siguicntes:

a) Ruido de modo comun.

b) La descarga eléctrica induce acoplamiento electrostatico.

¢) La descarga eléctrica induce acoplamiento magnético.

d) La descarga eléctrica induce acoplamiento entre conductores.
€) Ruido de modo normal.
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L.as descargas cléetricas producen ondas que viajan a una velocidad de: 1/ JLic
[35] (unidades de longitud por segundo) en el sistema. La corriente inducida | por
una descarga atmosférica y su onda de tensién E estdn relacionadas por:

E=1Z7Z = 1fL/c [35]
Dénde Zo es la impedancia de la sobre tension transitoria.
Otro factor a considerar como causa de éste tipo de sobre tensiones transitorias es la
exposicion a descargas cléctricas ¢ intensidad del pico cléctrico. La probabilidad de
que el valor de la amplitud de la tension de un pico eléctrico exceda los valores pico

especificados esta relacionada con los niveles de exposicidn a descargas cléctricas
como se muestra en {a figura 3. (8]

100 —l
-—]—Ala
Exposicion

NOD

d

T

101

Baja —'\
Exposicion \
tos I

as as 1 2 8 10 20
Figura 3. Cresta del pico etéctrico [kV]

Niimero de 'Picos eléctricos anuales que excedieron
¢l valor de cresta en la abcisa.

1.3,2 Operacién de dispositivos de conexién del sistema:
El encendido o apagado de dispositivos que interconectan, protegen y compensan el
sistema eléctrico de potencia, en ocasiones su funcionamiento causa sobre tensiones
generalmente debidas a energia atrapada cn alguna parte del circuito y la
subsiguiente liberacién de esa energla. Algunas de estas causas son las siguicntes:

a) Interrupcion de Corriente Inductiva: Los dispositivos de interrupcion rapidos
actuales son capaces de interrumpir bajos niveles de corriente antes de que la
corriente tenga un valor real de cero. Esta accion, conocida como interrupeion de
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corriente, puede causar una sobre tension anormal debida a fa energia magnética
asociada con la corriente atrapada en ¢l circuito con inductancia inherente. Un
cjemplo prictico de este tipo de sobre tensiones transitorias es la interrupcion de la
corriente magnetizadora de un transformador sin energizar. Cuando esto sucede. la
energia ¢s atrapada en la inductancia magnetizadora del transformador (L.m), la cual
es subsiguientemente intercambiada con la capacitancia del circuito, produciendo
una sobre tensién transitoria. El valor tedrico de la sobre tension generada es:

Lm
v, =1 el
=12 M

Donde:

Vs = Tensidén pico de la sobre tension transitoria [Voltz]
To = Corriente pico interrumpida [Amperes]

Lm= Henrys [H]

C = Farads [F]

E! valor real de la sobre tensién se encuentra en cl intervalo entre el 25% y 40%
del valor teérico debido a corrientes pardsitas (eddy) en ¢l niicleo del transformador
y otras pérdidas.

La ecuacion | muestra que para este tipo de sobre tensiones la magnitud de la
tensién de la sobre tension es independiente de la tension del sistema. Ha sido
notado que los posibles peligros ocasionados por la interrupcién de corrientes
tienden a disminuir conforme la clase de tensién del transformador se incrementa.
Los motores también pueden ser sujctos a sobre tensiones causadas por interrupcion
de corriente, pero generalmente, su impedancia de sobre tension y por ende la
magnitud de Ia sobre tensién son menores comparadas con transformadores de igual
capacidad.

b) Resonancia: Las sobre tensiones transitorias debidas a resonancia  pueden ser
ocasionadas cuando un transformador ligeramente cargado o sin carga con una
conexion de cable larga es conectado o desconectado por un sistema remoto como
se¢ muestra en la figura 4.a. Si las combinaciones de inductancia equivalente del
sistema, (L) mostrada en la figura b, y la capacitancia (C) son excitadas cerca de
cuales quiera de las corrientes magnetizadoras arménicas del transformador, ocurrira
el fenomeno de resonancia en paralelo. La frecuencia de resonancia (fr) puede ser
determinada por medio del circuito equivalente de fa figura 4.b, donde

Dispositivo Le Lx [ f- 1
Interruptor L+L, f 2 /lf

Cable Largo

Linea Larga J-

Generador de
|¢ Banco de ; L ° ? L corrientea arménicas
Capacltores [ nte de la
Y comiente magnetizadora dol
()] ()
Figura 4, Configuracién del ¥ circuito eq

TRs1S CON
FALLA DE ORIGEN
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Ls = Inductancia del sistema
Lt = Inductancia del transformador
C = Capacitancia (Cable. transformadlor, y bancos de correccién de factor de potencia)

1.3.3 Conexién y desconexién de bancos de capacitores: Cuando un banco de
capacitores ¢s energizado o descargado, se producen sobre tensiones transitorias por
algunas de las siguicentes causas o sus combinaciones:

= Re-cierres ocurridos durante a interrupcién de un banco de capacitores,

= Precicrres durante cl energizado de un banco de capacitores,

= La magnificacion de la tension transitoria de energizado o descarga de un banco
de capacitores debido a la presencia de condiciones de resonancia en el sistema,

= Carga o descarga del capacitor con tension residual de una previa carga.

Cada una de las operaciones anteriores pueden desarrollar sobre tensiones peligrosas
para cl sistema, para ¢l mismo banco de capacitores y los dispositivos de proteccion
contra sobre tensiones transitorias del sistema. Bajo ciertas condiciones del sistema
eléctrico de potencia, multiples re-cierres pueden ocurrir, los dispositivos
limitadores de sobre tensiones transitorias deben de ser capaces de absorber la
energia asociado con éste fendmeno.

1.3.4 Arco de tensién de los fusibles limitadores de corriente:
Ocasionalmente los dispositivos limitadores de sobre tensiones transitorias por
dafiados por el arco de tension de los fusibles limitadores de corriente. Ef arco de
tension de un fusible limitador de tensién puede estar relacionado con la inductancia
del sistema, la tension y un rapido cambio en la corriente como se muestra a
continuacion:

E=e+L—al
dt

Donde:

E= Arco de tension
e= Tensioén nominal del sistema
L= Inductancia total del sistcma

5} = Razo6n de cambio en el tiempo de la corriente de falla

El méximo arco de tension depende de la construccién del elemento fusible, y
puede o no tener una relacién exacta con la corriente de falla disponible. Los
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dispositivos dc proteccidn contra sobre tensiones transitorias deben de  ser
coordinados con los fusibles limitadores de corriente  con base a la energia del
sistema, arco de tensién del fusible, tensién maxima y capacidad de energia del
dispositivo de proteccion.

La energia almacenada en el sistema (W) en el instante de un pico cléctrico llevado
por la corriente (Ip) para un fusible limitador de corriente cs:

{ 2
1w =EL],'
[

=371,

Donde (e) es la tension simétrica RMS de linca a ticrra del sistemac /, esla

corriente simétrica RMS de falla disponible. Por lo tanto, la energia (W) puede ser
calculada, si este valor es menor que la capacidad de energia del dispositivo de
proteccion, no se debe de realizar mas andlisis. Si esta magnitud dc energia es
mayor que la capacidad de encrgia del dispositivo, entonces se necesita un mayor
andlisis para determinar cuanta energia esta pasando en realidad por el dispositivo
de proteccidon como lo indica {9].

1.3.5 Ferro Resonancia: La resonancia seric que involucra a la capacitancia del
cable y la inductancia no lineal de un transformador conectado en delta puede
resultar en una sobre tension transitoria durante la caida de una de las fases del
dispositivo primario de interrupcion y conexion [9][12]. Esto puede sobrecargar al
dispositivo de proteccion contra sobre tensiones transitorias del transformador de
distribucién en sus otras dos fases.

1.3.6 cCargas no lineales y bancos de capacitores: Si la frecuencia de cualquiera
de las corrientes arménicas producidas por las cargas no lineales se encuentra
cercana a la frecuencia de resonancia de la combinacién en paralelo de la
inductancia del sistema (L) y la capacitancia de correccion de factor de potencia
(C), se desarrollara una sobre tension transitoria debido a resonancia en paralelo.

1.3.7 Operacién de dispositivos de conexién del Sistema: En ocasiones ciertos
elementos, generalmente interruptores, que constituyen el sistema eléctrico de
potencia tiencn que ser desconectados por diferentes causas, ya sea por
mantenimiento, por la operacion de dispositivos para climinar fallas, o el encendié
y apagado de cargas clectronicas. El resultado de estas actividades es variado en
cuanto a disturbios de calidad de la energla pero en la mayoria de los casos generan
disturbios ¢n la onda de tension, incluyendo sobre tensiones transitorias, como
consecuencia de la cnergia atrapada, que se propagan al resto del sistema eléctrico
de potencia,
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1.4 Forma de onda de las sobre Tensiones Transitorias.

Los grupos de trabajo de la IEEE y 1EC, han desarrollado diferentes formas de onda
estandar que modelan picos cléctricos transitorios para la prueba de dispositivos
supresores de picos cléctricos transitorios en aplicaciones interiores o exteriores. En el
sistema de distribucion de potencia de baja tension. [9]

1) Exterior: Onda Mixta- Ondas de tension de 1.2/50 ps y ondas de corriente de 8/20
ps son predominantes en ¢l exterior de la acometida de potencia eléctrica. Sin embargo,
las descargas cléctricas inducen oscilaciones que aparecen como oscilaciones
amortiguadas en un sistema cléctrico de potencia de baja tension.

2) Interior: Onda Oscilante: Un pico eléetrico entrando en cl sistema eléctrico de baja
tension excita la frecuencia natural de resonancia de los conductores del sistema. Como
resultado, no solamente son los picos eléctricos oscilatorios, sino también diferentes
amplitudes y formas de onda en diferentes lugares dentro del sistema eléctrico de baja
tension.

Estas frecuencias de oscilacién de los picos eléctricos varian en el intervalo de 5 Khz.
hasta mds de 500 Khz. Basado sobre tales conclusiones, una onda oscilante, de 0.5 us
con 100 Khz. cuyo tiempo de subida es de 0.5 ps, posteriormente decac micntras oscila
a una frecuencia de 100 Khz., cada pico siendo del 60 % del valor del pico precedente.
Tales ondas son mostradas en la tabla 1.

Categoria W ;O'BVA
A 100kHz
Catelg};orla ‘::,"A /k‘,‘g‘{m M
20KV 100A
Catecgoriu N N’o‘“

Tah!a 1. Formas de onda de prueba descritas por ANSI/IEEE C62.41-1991 [9]
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1.5 Energia e impedancia de las Sobre tensiones Transitorias

Como se menciond en la introduccion de este documento existe una falta de datos
acerca de Ia duracién, forma de onda ¢ impedancia de la fuente de las sobre tensiones
transitorias ¢n sistemas eléctricos de potencia de corricnie alterna. Estos tres pardametros
son importantes para estimar la cnergia que un transitorio pucde entregar a un
dispositivo clectrénico sensible, o bien, a un supresor de picos. La impedancia
presentada por una fuente de energia en las terminales de un dispositivo o de una red
eléctrica cs definida como la impedancia de la fuente [10). Debido a la amplia variedad
de posibles impedancias de la fuente y la dificultad de scleccionar un valor cn
especifico, tres categorias generales de localizacion de cargas como s¢ mucstran en la
tabla 2, han sido consideradas para la aplicacion de supresores de picos eléctricos en cl
sistema cléctrico de potencia de baja tension. El grado de importancia de la impedancia
de la fucnte depende ampliamente del tipo de supresor de picos eléctricos que serd
utilizado. Los supresores de pico deben ser capaces de soportar la corriente que pasa a
través de ellos ocasionada por la impedancia de la fuente.

La impedancia de la fuente no debe de ser confundida con la impedancia de la sobre
tension transitoria. La impedancia del transitorio es el concepto relacionado con los
pardmetros de la linea cléctrica con la propagacién de la onda en transito, para el
sistema eléctrico de baja tension su valor se encuentra dentro del intervalo entre los 150
y 300 Ohms.

Los dispositivos de proteccnén para picos -eléctricos de tipo abrazadera (clamping),
-trabajan exclusivamente si la impedancia de la fuente es finita. [I 1]

Tabla 2, Categorias Generales de Localizacién

Categoria A

Categoria B

Categoria C

Circuitos en ramificaciones
largas.

Alimentadores y circuitos en
ramificaciones cortas

Afuera y adentro de la
entrada del suministro.

Todos los suministros a mas
de 10 m de la categoria B

Tableros de distribucion

En la entrada del suministro
desde el poste de potencia y
un edificio.

Todos fos suministros a mas
de 20 m de la categoria C

Alimentadores de plantas
industriales

Sistemas de iluminacion en
edificios grandes.

Entre el tablero y el medidor.

Linea subterranea para
bombas de agua.
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La demarcacién entre las categorias de localizacion B y C es arbitrariamente definida en
¢l medidor principal o en el sccundario del transformador de servicio si éste es
suministrado al usuario a un valor de tensién mis elevado.

L.a cantidad de energla que se puede esperar en una sobre tension ocasionada por la
operacién dec dispositivos que interconectan al sistema eléctrico de potencia es
indeterminada debido al hecho que los pardmetros de los picos cléctricos no son
precisos, y pueden cambiar de acuerdo a la configuracién del sistema. El conocimiento
de la inductancia del sistema (L) y el mdximo valor RMS de la corriente (I) en el
momento de la operacién de los dispositivos de interconexién pueden proveer un
estimado de 1a energia atrapada en el sistema de la siguiente mancra:

w=Ltrp
3

Donde:
W = Energfa [Joules]
L = Inductancia [Henrys]
1 = Valor RMS de la corriente {Amperes]

A partir del conocimiento de la capacitancia del sistema y del valor méximo de la’
amplitud de la tensién de la sobre tensién desarrollada, la energfa también puede ser
estimada por medio de:

1
W==cv?
2

Donde:
C== Capacitancia [Farads]
V= Valor RMS de la tensién [Voltz]

La energia del pico cléctrico puede ser evaluada por medio de la expresién [12]:

4 [
— 2
afVldt—a[d’ =t oules]

Donde

d
T:, = Ritmo de crecimiento del pico eléctrico de tensidén [V/s]
¢ .

i
i =Ritmo de crecimiento de la corriente asociada con el pico eléctrico de tensién {A/s]

di 1 dv

dt Zo dt

t = Tiempo en que el pico eléctrico alcanza la méxima
del dispositivo de proteccion,

V = Tensién méxima aplicable a las terminales del dispositivo de protecciéon antes del flujo de
la corriente de descarga. [ Voltz]

I = Valor pico de la corriente de descarga. [Amperes]

te TP

a las ter
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1.6 Normatividad.

En México no se cuenta con un conjunto de normas que traten en forma completa el
problema de las sobre tensiones transitorias en circuitos industriales, comerciales y
residenciales. Con la intencion de reflejar la importancia de este tema c¢n otros paises
decidimos presentar ¢l conjunto de estandares y recomendaciones relacionadas con
sobre tensiones que se aplican en los EE.UU.

a) Proteccién contra Sobre tensiones Transitorias: La practicas recomendadas
en cuanlo a sobre tensiones cn sistemas cléctricos de baja tensién son establecidas por:

= UL 1449: Estandar de Seguridad: Dispositivos supresores de picos

= [EEE Estandar C62

= 1EEE Estandar 587 (igual a ANSI C62.41)

= Agencia Nacional de Proteccién contra Incendios publicacién 78: Cédigo de
proteccidn contra descargas atmosféricas para edificios.

b) Ruido Eléctrico: Estindares para Radio Frecuencia y otras formas de ruido
celéctrico estdn cubiertos por:

» IEEE Estdndar P1100: Guia para energizar y aterrizar equipo electrénico sensible.
» IEEE Estiandar 518: Guia de instalacién de cquipamiento eléctrico para minimizar la
entrada de ruido eléctrico de fuentes externas,

¢) Arménicos: Los estindares que cubres arménicas y distorsién arménica son:

= IEEE Estandar 519: Practicas recomendadas y requerimientos para control arménico en
sistemas eléctricos de potencia.

d) Conexién a Tierra Eléctrica: Los estandares que cubtett este téma son:
» 1EEE Estandar P1100: Gufa para energizar y aterrizar equipo electrénico sensible.

* 1EEE Estandar 141: Sistemas Eléctricos de Potencia Industriales.
» IEEE Estandar 142: Conexién a ticrra de sistemas eléctricos industriales y corr

¢) Seguridad: Los estindares de seguridad estdn incluidos en:

= NFPA Publicacién 70: Cédigo Eléctrico Nacional.
= NFPA Publicacién 75: Proteccién de equipamiento electrénico y computadoras

f) Telecomunicaciones: Los estandares para telecomunicaciones estan cubiertos en:
« 1EEE Estdndar P487: Proteccién de la linea eléctrica de comunicaciones,

g) Monitoreo de Calidad de la Energia: Los estindares estdn cubiertos por:

» 1EEE Estandar P1159: Monitorco y Definiciones.

» IEEE Estdndar P1250: Guia para equipo sensible a disturbios de tensién.

(L)
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DISPOSITIVOS DE PROTECCION

2.1 Importancia de la Proteccién contra Sobre Tensiones

La importancia de proteccion contra sobre tensiones en los cquipos que forma cl
sistema cléctrico de potencia de distribucién no puede ser sobre enfatizada. Una
proteccién inadecuada contra este fenémeno ha demostrado ser una de las principales
causas mayores de apagones cn plantas cléctricas y falla de los equipos. La proteccion
contra sobre tensiones es igual de importante que la proteccion contra sobre corriente
para considerar a un sistema eléctrico confiable. Dado que el dafio acumulativo
ocasionado por las sobre tensiones transitorias a los equipos durante un periodo de
tiempo no puede ser ficilinente mensurable, dispositivos de proteccién contra sobre
tensiones deberan de ser aplicados para mitigar la tensién de las sobre tensiones
transitorias y su cnergia asociada de tal forma que no se causen dafios a los equipos.

2.2 Dispositivos Supresores de Picos

La mayoria de los problemas sobre calidad de la cnergia en los sistemas de
distribucion de baja tension estdn siendo resueltos con la aplicacién de dispositivos
supresores de picos o TVSS por sus siglas en inglés (Transient Voltaje Surge
Suppressors) y sus combinaciones con otros dispositivos de filtrado de ruido.

Los dispositivos TVSS cstan disponibles en una amplia variedad de nombres dados por
los fabricantes individuales, haciendo su seleccion adecuada y aplicacion un reto para
los disciladores de sistemas de potencia. En un sistema de distribucion de potencia de
baja tension, los dispositivos TVSS conectados en serie estin disponibles, sin embargo,
tales dispositivos llevan la corriente nominal continuamente y necesitan tener la
capacidad de resistir corrientes de corto circuito sin crear una situacion peligrosa. El
incremento ¢en la demanda de la aplicacion de dispositivos TVSS para resolver
problemas de calidad de la energia, en general esta determinado por el costo relativo de
dichos dispositivos comparados con otros dispositivos mostrados cn la pirdmide de
calidad de la energia de la figura 1.

TESIS CON
3 FALA DE ORIGEN




carituLo II

A0 S/KVAT

Moditicaciones sl sistema
Eléctrico da Potencia

Filtros para Arménicas

Reguladores de Tensién

TVSS

de aterr

Figura 1, Piramide de calidad de |a energia

En forma general se pucden definir las siguientes categorias de dispositivos TVSS [1]:

1) Abrazadera: Compuestos por un clemento Varistor de oxido metilico o MOV por
sus siglas en inglés (Mctal Oxide Varistor), presenta una capacidad de absorcion de alta-
energia, y tiempo de repuesta en nanosegundos.

2) Barra de Acero: Tubos de acero que contienen gas, no responden rdpidamente, en
la mayoria de los casos ¢l transitorio es mds rapido que la respuesta del dispositivo.

3) Hibrido: Estos dispositivos se pueden considerar como una combinacién de los tipos
ly2.

4) Seguidor de onda sinusoidal: Es una nueva tecnologia, sigue la sefial sinusoidal de
corricnte alterna; esie seguimicnto .permite la respuesta a cambios menores en la
amplitud de la sefial que pueden pasar desapercibidos en otras categorias de-dispositivos
de proteccion

5) Otros: TVSS para sciiales telefonicas y dispositivos de filtrado de ruido (2]

2.3 Requerimientos para pruebas de dispositivos TVSS

La scgunda edicion del estandar UL Std. 1449 (3] contiene importantes cambios que
afectan los requerimientos de prucba para una mayor seguridad y funcionamiento de los
productos TVSS conectados permanentemente.  Esta edicion incluye la prueba de
tiempo de vida util del dispositivo, esta prueba puede resultar en dafios para los
productos debidos a una sobre tension transitoria de gran amplitud, una sobre tension
sostenida tal como la pérdida del neutro, o errores de instalacion como pueden ser la
operacion incorrecta o alerrizamicento impropio.

Ll elemento MOV de un dispositivo TVSS puede provocar una condicion de corto
circuito cuando se llega a un exceso en las condiciones térmicas, Si no se controla
adecnadamente, ¢l equipo puede resultar dafado.

—
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Los dispositivos TVSS deben de pasar las siguientes prucbas sin correr el riesgo de
fucgo o un choque cléctrico [4]:

1) Sobre tension: Soportar ¢l 110% de la tensién nominal por siete horas.

2) Sobre tensién anormal, Tension de fase completa - Corriente alta: Soportar 25 kA a
una tension de fase completa de 208V para 120V y 480V para 277V. La sobre tensién
se aplica por sicte horas.

3) Sobre tension anormal, Tension de fasc completa ~ Corriente limitada: Soportar una
corriente de 5A (también 2.5A, 0.5A y 0.125A) a una tensidn de fasc completa de 208V
para 120V y 480V para 277V. La sobre tension es aplicada por sicte horas.

4) Pruebas de limite de tensién y ciclo dc trabajo: Esta prueba se realiza para
conexiones Linca-Linea, Lineca-Neutro, Linea-Tierra y Neutro-Tierra de un dispositivo
TVSS sujeto a un impulso transitorio de 6 kV y 0.5 kA, el limite de tension es medido y
procesado.  El dispositivo es posteriormente sometido  a 10 impulsos positivos
consccutivos de 6 kV y 3 kA a intervalos de 60 segundos y 10 impulsos negativos de 6
kV y 3 kA a intervalos de 60 segundos. Continuando con la prueba del ciclo de trabajo,
el dispositivo TVSS es sometido a otros 6 kV y un impulso de 0.5kA y una vez mas el
limite 'de tension es medido y procesado. El resultado promedio de la prueba de limite
de tension es caer en el minimo nivel de tension suprimido y no es exceder el nivel de
tension suprimido por mas del 10%.

5) Prucba de corriente del pico eléctrico: Esta prucba esta disciada para calificar cada
dispositivo para resistir un transitorio estandar de categoria C3. EL dispositivo debe
resistir dos impulsos transitorios consecutivos (uno positivo y uno negativo) de 6 kV y
10 kA. Después de las prucbas el dispositivo debe permanccer conectado al suministro
de energia eléctrica durante siete horas o hasta alcanzar el equilibrio térmico.

2.4 Acercamiento a la aplicacién de dispositivos TVSS

El concepto de “Proteccion Total” contra sobre tensiones transitorias se ha convertido
en un tema de discusion popular y de hecho ha sido implementado por numerosas
compaiiias suministradoras en Norte América [5]. En este caso, la compaiifa
suministradora instalard un dispositivo TVSS en la acometida del cliente y proveera
dispositivos TVSS adicionales que se conectan a cualquier contacto del circuito
residencial. Estos dispasitivos de proteccion adicionales se presumen bien coordinados
con ¢l dispositivo TVSS instalado en la entrada del suministro o acometida, y son
instalados bajo las premisas del cliente, es decir, brindan proteccion a equipo
electrénico  sensible  definido por el mismo cliente tales como sistema de
entretenimiento caseros, computadoras y sofisticados equipos electrodomésticos.
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El propésito principal de estos dispositivos de proteccion es ¢l de proteger equipo
sensible contra los picos cléetricos transitorios, mision que pueden cumplir muy bien.
Sin embargo, la falla de estos dispositivas bajo sobre tensiones temporales. o por sus
siglas en inglés TOV (Temporary Overvoliages), que pueden ser esperadas bajo
anormales pero posibles condiciones del sistema de potencia se ha convertido en la
causa de cierto descontento para las compaiiias suministradoras y sus clientes.

No debe dc esperarse que un dispositivo de proteccion contra sobre tensiones
transitorias protcja ¢l equipo concctado a €1 (tal vez aislindolo) ¢n caso de una sobre
tension temporal y luego lo regrese a su operacién normal, como lo hace por definicion
para la proteccion de picos eléctricos.  El dilema de los disefiadores de dispositivos de
proteccidn es si se selecciona una tension de operacion continua miaxima o MCOV, en
inglés (Maximum Continouous Operating Voltage), suficientemente alta para subsistir a
sobre tensiones temporales comunes — pero al precio de una proteccion de picos
disminuida ~ o si se sclecciona una proteccién de picos con una tensién de operacion
continua maxima menor — y después aceptar ¢l fallo del dispositivo de proteccién para
poco frecuentes pero posibles sobre tensiones temporales. En cualquier caso, se deberia
esperar que si una sobre tensién temporal a cualquicr nivel causara la falla del
dispositivo de proteccidn, este modo de falla debe ser aceptable.

Este dilema de proteccion de picos versus posibles escenarios de sobre tensiones ha sido
creado por la obsesion de la industria con el aprovisionamicnto de tensiones muy bajas
en el elemento varistor para la mitigacion de picos (Martzloff & Lcedy, 1989 [6]).

Adicional a este dilema, es de suma importancia que ¢l ingeniero encargado de llevar a
cabo Ia aplicacion de dispositivos TVSS tenga un conocimiento bdsico de la literatura
publicada referente a sobre tensiones transitorias, su ambiente, contenido energético, asf
como también los tipos de ondas utilizados para probar dispositivos TVSS {7][8].

Para evitar el trabajo especulativo y la mal aplicacion de los dispositivos TVSS, los
ingenieros encargados de la aplicacion, en ¢l mejor de los cusos, deberian desarrollar su
propia lista de factores de cvaluacion. Estos factores de evaluacién, en general,
establecerdn el camino para ¢l analisis y solucién del problema de picos eléctricos y el
ruido de alta frecuencia asociado.

1. Desarrollar ¢l Diagrama unifilar o de una linca completo del sistema de distribucion
de potencia de baja tension mostrando, el transformador principal, el tablero principal,
sub-paneles, transformadores alimentadores de  distribucion, tipos de cargas y
dispositivos de medicion en cada panel. Mostrar sistemas de control, comunicacién de
datos, y otras cargas scnsibles en puntos apropiados a través del inmueble en un
diagrama de una linca.

2. Revisar ¢l método de aterrizamiento y configuracion del suministro de energia
primario por parte de la compaiiia suministradora con el fin de seleccionar el dispositivo
de proteccion adecuado contra sobre tensiones en el devanado primario del
transformador principal.

3. Realizar un bosquejo de la forma de distribucion del equipo, indicando el tendido de
los circuitos, el tipo y calibre de conductor, configuracion y longitudes aproximadas.
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4, Revisar aterrizamicnto y blindaje del sistema de distribucion necesario para la
proteccion del equipo, la seguridad del personal y el blindaje contra allas frecuencias
para sistemas de datos y control. [9][10]

5. Establecer la tensién maxima continua de operacién en eada panel principal de
distribucién de potencia basado en la regulacién 0til de tensiéon y en ¢l cfecto de los
devanados del transformador, si los tiene,

6. Realizar ¢l analisis de corto circuito de las tres fases y de una sola fase parn
cstablecer la corriente de corto circuito maxima esperada en puntos criticos dentro del
sistema de distribucion de potencia donde se aplican los dispositivos TVSS.

7. Revisar la capacidad del sitio asociado con la conliguracion del sistema de
distribucion de potencia y con las cargas para determinar ¢l grado de exposicion de
picos transitorios externos asf como la propagacién de picos internos originados por el
encendido y apagado de equipo clectronico.[11]

8. Analizar el diseiio del sistema de distribucidn de potencia para una posible condicién
ferro resonante que pucda provocar la falla de arrestadores de picos. [12]

9. Para cada localizacion, establecer ¢l tipo de categoria del dispositivo TVSS, modos
de proteccion, requerimicntos de filtrado de ruido de alta frecuencia, y los principios de
conexion al equipo que necesita proteccion de picos.

10. Establecer los requerimientos locales o remotos de monitoreo para ¢l dispositivo
TVSS.

t1. En las localizaciones de calegoria A, hacer un analisis de la seleccién entre los
dispositivos TVSS conectados en serie o los dispositivos TVSS conectados cn paralelo.
Esto puede requerir la revision del problema con el vendedor del equipo para asegurar
una aplicacion adecuada.

12, Revisar el disefio de aterrizaje y blindaje,.un elemento clave para el éxito de la
aplicacion de dispositivos TVSS.

13. Revisar cuidadosamente la literatura del vendedor de los dispositivos TVSS de cada
categoria para requerimientos especificos y requerimientos de prucbas de seguridad, [2]
El criterio de la aplicacion de los dispositivos TVSS y sus especificaciones deben
incluir por lo menos lo siguiente.

a) Capacidad de corriente de pico: rendimiento, seguridad.

b) Disefio falla-segura.

¢) Modos de proteccion

d) Capacidad de filirado

¢) Prucbas de ciclo de vida

) Caracteristicas de monitoreo

g) Capacidad de contrarrestar cortos circuilos y niveles de fusidén de fusion provocados
por ellos.

h) Tiempo de respuesta
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2.4.1 Dispositivos de Proteccién en redes de Baja Tensién

La introduccion del varistor 6xido metilico en los setentas fue una innovacion muy
sobresaliente, aunado con el incremento del uso de semiconductores en productos del
consumidor.  Mientras estos semiconductores abrieron nucvas oportunidades, su
relativamente  baja tolerancia para picos creo una demanda fuerte de mejores
dispositivos protectores de picos.  Desafortunadamente, la competencia del mercado
alenté una accion inconveniente que llevo a atribuir una alta importancia a sobre
tensiones de baja magnitud, una situacién ocasionada sin intencion por el listado de los
niveles de supresion de transitorios estipulado por ¢l Standard UL 1449 [3]. La lista
empicza a 330 V para dispositivos de proteccion de picos propucestos para circuitos de
120 V, aunque hay una gran evidencia de que la mayoria de tos consumidores de carga
no necesitan tal nivel bajo de proteccion (Anderson & Bowes, 1990 (13]): (Smith &
Standler, 1992 | 14]).

La estructura gendrica del tipico sistema cléetrico residencial de baja tension se muestra
en la figura 2 para el caso de un solo inmueble. El servicio de suministro subterraneo
tiene caracteristicas similares. Este sistema se extiende desde la linea lateral externa del
servicio y sigue hacia el cableado principal, incluyendo el tipo dc conector del
dispositivo protector de picos. La figura | también muestra varias localizaciones en
donde se puede instalar un dispositivo protector de picos.

Curcuto de cargas
Sensibles

p—————

Panet de
Q/ servicia N

Figura 2. Posibles localizaciones de dispositivos TVSS para un circuito nesidencial

Tipicamente, hay scis localizaciones.

1) En laentrada externa del suministro

2) En laentrada interna del suministro

3) Enellado de la linea del dispositivo principal de proteccién contra sobre corriente
4) En el lado de la carga del dispositivo principal de proteccién contra sobre corriente
5) En el recepticulo permanentemente conectado

6) Conectados en contactos
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Un requerimiento surgido en estandares para la aplicacion de los  dispositivos
protectores de picos en redes de baja tensidon bajo desarrollo de la Comisidn
Internacional Electrotéenica (IEC 61643-1 [15]) asi como la [EEE (I’62.62 [16]) es de
un interruptor propuesto para desconectar un dispositivo protector de picos que falla.
Las fallas bajo condiciones que exceden la capacidad del dispositivo protector de picos
sc reconoce como inevitables, pero las consecuencias de tales fallas se hacen aceptables
gracias a la accién del interruptor.

Desafortunadamente, algunas ambigiicdades se han gencrado debido a la interpretacién
de este requerimiento.  En algunos casos ha sido interpretado como la desconexion del
componente protector de picos que falla del sistema de potencia, pero dejando la carga
energizada - y sin mas proteccion de picos (Martzloff, 1998 [17]). Si el interruptor es
de este ultimo tipo, los componentes del dispositivo protector de picos de un paquete de
dispositivos protectores de picos  fallaran bajo condiciones de sobre tensiones
temporales, presumiblemente de manera segura, pero después dejardin pasar la sobre
tension temporal y que sea aplicada al resto de los equipos conectados. Este caso no es
deseable desde ¢l punto de vista de los usuarios tipicos del sistema quienes valoran la
proteccion del equipo por encima de la continuidad en el suministro.

Finalmente, estd cl caso mas grave, en el cual ¢l modo de falla del dispositivo TVSS
bajo condiciones de sobre tensiones temporales TOV no es agradable del todo por
decirlo de la mejor manera. Este tipo de casos, aunque no son muy frecucntes, han
llevado a nuevas prucbas dc los dispositivos TVSS contra modos de falla ¢n la
actualizada segunda edicion  del estindar UL 1449 para dispositivos de proteccion
TVSS en circuitos de baja tension.

Dada csta situacion, es ttil revisar los escenarios que pucden llevar a una falla de un
dispositivo de proteccion TVSS en un paquete de dispositivos TVSS, en condiciones
particulares de sobre tensiones temporales TOV. Con el fin de abordar los modos de
falla en forma completa, también se incluyen los escenarios de fallas para sobre
tensiones transitorias.

2.4.2 Modos de Falla Bajo Sobre Tensiones Transitorias

* Para que un dispositivo protector de picos sea aplicado correctamente, las condiciones
de falla por transitorios deben de ocurrir en raras ocasiones. Sin embargo, se pueden
numerar los siguientes escenarios de falla en una aplicacion de campo de dispositivos
TVSS ~ incluyendo malas aplicaciones:

1. Un solo, grande y no anticipado pico entrante excede la capacidad del dispositivo
protector de picos. Un ejemplo de esta situacién puede ser la prescncia de un capacitor
interruptor.

2. Una sucesion de picos, como son multiples descargas aumosféricas, excede la
capacidad del dispositivo prolector de picos. Esta situacion ha sido identificada parra
los arrestadores de distribucion (Darveniza, 1997 [18]) y también puede ocurrir para
dispositivos protectores de picos de baja tension.
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3. El sobrecalentamiento provocado en un dispositivo protector de picos expuesto a
altas temperaturas del ambiente en el momento en ¢l que el pico ocurre (dentro de las
especificaciones para ambicnte normal).

4. En cl escenario cuestionable de un supuesto dispositivo protector de picos degradado
(Stringfellow, 1992 [19]), sc inicia un sobrecalentamicnto por ¢l calor gencrado durante
un pico que se encuentra dentro de las especificaciones.

Para todos estos escenarios, ¢l modo de falla depende de la corriente de falla que cl
sistema de potencia pucde enviar al punto de conexion del dispositivo protector de
picos. Para corrientes de falla moderadas, tales como en circuitos de ramas, el
interruplor puede generalmente proveer de proteccion.  El disefio del fusible todavia
puecde ser un reto: llevar la corriente de la carga, llevar la corriente de la sobre tension
transitoria especificada, pero derretirse en caso de una corriente de falla de potencia-
frecuencia resultado de una falla del dispositivo protector de picos. Para corrientes de
falla muy altas, como las cxistentes en los suministros de energia cercanos a un gran
transformador de distribucion, una proteccion contra fallas exitosa puede ser un reto
mayor. Ademis la coordinacioén de proteccion contra sobre corrientes es mas dificil,
comparada con los circuitos de ramas dentro del edificio donde la impedancia del
cableado y los niveles de los interruptores principales del circuito en el panel pueden
ascgurar un coordinacion adecuada.

2.4.3 Modos de falla en condiciones de sobre tensiones temporales

Aunque en éste andlisis' de sobre tensiones de la red eléctrica el principal objetivo son
las sobre tensiones transitorias, es importante coniocer los efectos que las sobre
tensiones temporales causan a los dispositivos de proteccién contra picos eléctricos
transitorios.

Se pueden identificar tres principales tipos de fallas inducidas de sobre tensiones
temporales para dispositivos protectores de picos de baja tension:

a) Sobre tensiones temporales moderadas asociadas a las fallas del sistema de
potencia, como la falla de linea-tierra en un sistema trifdsico, creando una tensidn de
linea 1.73 veces el valor normal en las otras fases. La ferro-resonancia puede también
producir moderadas pero significativas sobre tensiones.

b) Sobre temsiones temporales extremas asociadas con el escenario de caida
accidental de conductores de tension mayor sobre conductores de tensién menor.  Solo
un Varistor no convencional de un dispositivo protector de picos s¢ puede esperar que
sobreviva a dicho escenario.
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¢) Sobre tensiones temporales de doble tensién asociadas con la pérdida del neutro en
una sola fase, tres conductores, sistema aterrizado por devanado central tal como el
servicio 120/240 V tipico de sistemas de Norte América. [5]

Dependiendo de la filosofia del diseilador del sistema, en particular la utilidad para el
caso de. un dispositivo protector de picos aplicado en la entrada del servicio o
suministro, la sobre vivencia o una esperada pero aceptable falla puede ser estipulada
para un escenario de pérdida del neutro,

a) Sobre tensiones temporales moderadas: fallas del sistema

Entre las condiciones anormales que pueden producir sobre tensiones temporales, se dan
dos ejemplos de incidentes resultantes de sobre tensiones que no exceden dos veces la
tensién normal.  Algunos dispositivos protectores de picos basados en la mala
concepeioén de que una tension de operacién muy baja es deseable, pueden no sobrevivir
a tales sobre tensidn transitoria imodcradas.

= Fallas de una sola fase a tierra en un sistema trifisico producen una modificacion
en las fases sin falla. La severidad del incremento de tensién depende de la
ubicacién de la falla, la impedancia del sistema, y las practicas de aterrizamiento.
Para un sistema de potencia en estado estable, el neutro estard por simetrfa al mismo
potencial que la tierra, como en la figura 3.a. Sin embargo, si una falla a tierra
ocurre en una de las fases, ésta ocasionard un incremento en el potencial debido a
que el sistema siempre busca su balance. El neutro serd clevado y un cambio
correspondiente serd experimentado en las dos fases restantes. En ¢l peor de los
casos, el de un sistema completamente aislado con una falla a tierra en una de sus
fases se puede tener Ia situacion que sc muestra cn la figura 3.b. Esta mucstra cl
neutro que ha sido elevado a uno por unidad, causando que las fallas no falladas
eleven su tension 1.73 por unidad con respecto a la tierra.

Figura 3 Lfectos de una falla de una sola fase a terea
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Para sistemas trifdisicos con un neutro artificial a través de un transformador de
aterrizamiento o una resistencia finita, la impedancia de la tierra es alta.  Este
arreglo limita la corriente de falla durante una falla de una sola linea a ticrra, pero
permite el Nujo de suficicnte corriente para la deteccion de la falla utilizando
relevadores de sobre corriente.  Este arreglo también inserta un poco de impedancia
cntre ¢! neutro del sistema y la tierra fisica de tal forma que la tension en las fases no
falladas se clevard a un valor menor que la tension de linca en linea como se muestra
en la figura 6.c.

= Resonancia en serie ocurre en un sistema eléctrico de potencia cuando un circuito
en serie compuesto de un inductor y un capacitor es excitado a su frecuencia natural.
Como un ¢jemplo de esta condicion la figura 4 siguicnte muestra una porcién de una
sobre tension temporal resultante de la operacion de los interruptores del sistema
cléctrico de potencia (reestablecer el suministro de potencia después de una
interrupcién [20]), los cuales produjeron una tension RMS sostenida de 150% el
valor nominal con una duracion de cuatro segundos.

% Volts: Forma de onda de la tensién de la falla
150

10 20

30 40 50 60 70
Tiempo [ms)
Figura 4. Sobee tensién temporal causada por ferro resonancia. Fuente: EPRI [20]

b) Sobre tensiones temporales extremas: Contacto entre conductores

En este escenario de la vida real, el dispositivo protector de picos de baja tension
conectado en el lado secundario del transformador de distribuciéon y normalmente
energizado a su tensién nominal, es primero llevado a falla debido a la larga sobre
tension resultante de los conductores en contacto. En un sistema sobre construido
(lineas de diferentes tensiones soportadas por la misma estructura), una colisién de un
vehiculo con un poste de potencia, o rompimientos debidos a congelamiento, los
conductores de un sistema de distribuciéon mas elevada o sub-transmision pueden caer
encima de un sistema de distribucién de potencia de menor tensién. Tal contacto
accidental inyecta una tension intrusa por algunos ciclos, hasta que los interruptores del
sistema de mayor tension eliminan la falla.
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¢} Sobre tension ¢ al de doble ion (pérdida del neutro)

Existen muchas situaciones en las que la pérdida del neutro puede ocurrir, Algunas
pueden ser de naturaleza transitoria tales como la pérdida de la conexion, mientras que
otras pueden ser permanentes hasta ser reparadas, tales como una ruptura mecdnica o
corrosion del conductor neutro. Mientras que el segundo puede que lingilisticamente no
caiga dentro del concepto temporal, las consccuencias son las mismas. En un sistema
trifdsico tipico de Norte América, esta condicion ha sido observada en varias ocasiones.

La figura 5 muestra un sistema cn ¢l cual un lado del suministro esta ligeramente
cargado, mientras que cl otro lado estd altamente cargado, bajo condiciones normales;
ambos lados permanccen a una tension normal. Si la conexién del neutro es pérdida, 1a
tensién cn el punto medio es determinada por la relacion de las impedancias en ambos
lados: el lado L1 experimenta una sobre tension que puede llegar al doble del valor
normal. Cualquier dispositivo protector de picos conectado a este lado sera expuesto
una tension del doble de la normal, con una corriente determinada por la impedancia Z2.
Esta corriente, por ¢l puro disciio del circuito no serd interrumpida por la proteccion
contra sobre corriente y es capaz de genera suficiente calor en el protector de picos que
ha fallado como resultado de la sobre tension.

Un interruptor disefiado para climinar grandes corrientes de falla, tales como las que
ocurren cuando falla un dispositivo protector de picos cuando tienen un necutro
conectado, puede ser que no sca capaz de climinar la corriente limitada. Otros
esquemas son entonces necesarios para asegurar un modo aceptable de falla, tales como
interruptores activados por temperatura.

8 ]
sPD Zt —
N—X
2
L2
Figura 8. Sistema monofdsico donde un neutro de LY produce un de tension.

2.4.4 Corriente de fallia disponible

Como se describid en los parrafos anteriores, varios escenarios pueden producir la falla
del dispositivo protector de picos, ofreciendo una muy baja (pero no cero) impedancia al
flujo de !a corricnte de falla que ¢l sistema eléctrico de potencia puede entregar. Para
cada escenario, la corricnte de falla disponible en ¢l punto de conexion del dispositivo
protector de picos tendri un efecto muy significativo en ¢l modo de falla.
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La importancia de la corriente de falla disponible es reconocida en estindares, pero cl
valor que s¢ le debe asignar es gencralmente dejado indefinido.  Las siguientes
aseveraciones pueden ser encontradas en estindares publicados.

1996 National Electrical Code, 230-65 Corriente de corto circuito disponible
“El equipo en servicio debe de ser  adecuado para la corriente de corto circuito
disponible en las terminales del suministro.”

IEEE C62.34-1996 Estindar para rendimicento de dispositivos de proteccion contra
sobre tensiones traasitorias en la red de baja tension.

“Si el fabricante indica una capacidad de corriente de falla, entonces cse valor debe ser
verificado.”

IEC 61643-1 Dispositivos de proteccion contra sobre temsiones transitorias
conectados a sistemas eléctricos de potencia de distribucion de baja tensi6n,

“El dispositivo protector de picos debe ser capaz de llevar la corriente de corto circuito
hasta que sea interrumpida por éste mismo, por una interruptor interno o externo, o por
la proteccion de respaldo contra sobre corriente.”

Es importante resaltar que ninguno de estos documentos especifica ¢l valor para la
corriente de corto circuito disponible, y al contrario dejan estc valor a juicio del
fabricante, micentras que imponen criterios de aceptabilidad después de la falia. Los dos
estandares aplicables al dispositivo de proteccion instalado en el suministro principal,
dondc la corricnte de falla puede ser muy alta, reconocen la posibilidad de falla y la
importancia de la corriente de falla disponible, pero no estipulan valores especificos.

En un intento por obtener informacién acerca de los niveles de corrientes de fulla que
deben de ser considerados una encuesta informal fue realizada a varios ingenicros de
compaitias suministradoras en los Estados Unidos [21]. Resultdé que muy pocas
compafifas suministradoras limitan la corriente de falla en el punto de entrada de los
clientes residenciales, pero mucha gente estd bajo ¢l mal entendido, como se cita mas
adelante, que todos los centros de carga ¢ interruptores de suministro residencial estan
limitados para una corriente de falla de 10 kA y por lo tanto asumen que la corriente de
falla disponible real debe de ser menos que 10 KA.

De manera interesante, ninguno de los individuos consultados ¢n la encuesta pudo citar
un estdndar o un documento donde se establezca el consenso que estipule el valor de la
corriente. Las siguientes dos percepciones se reflejaron entre los  individuos
consultados:

1. Basados en la observacion que para interruptores tipicos ¢n pancles residenciales
(hasta 200 A) generalmente tienen una capacidad interruptiva de 10 KA, seria logico que
la corriente de falla disponible en la entrada del suministro sca del mismo orden de
magnitud.
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2. Basados cn la realidad de que un suministro principal conectado cercano a un
transformador de distribucion grande tendrd corrientes de fallas disponibles mayorcs a
10 KA, seria prudente revisar las especificaciones de esta situacion.’ :

Adicionalmente, cstos estindares no requieren que los datos “de . aplicacion  dcl
dispositivo de proteccién contra picos establezcan un limite- de corriente de - falla
aceptable.

2.5 Posibles Soluciones

Entre las posibles soluciones para realizar la mejor aplicacion de dispositivos de
proteccidn contra sabre tensiones dos acercamientos pueden ser considerados: hacer el
disposilivo de proteccion menos sensitivo a sobre tensiones temporales, y, en cualquier
caso, asegurar que si la falla es inevitable en condiciones extremas, ésta serd en un
modo aceptable.

La mancra obvia de quitarle la sensibilidad a los dispositivos de proteccién en
condiciones de sobrc tensiones temporales es diseflarlos con una tensién méxima
continua de operacion (MCOV) mayor. Sin embargo, debido al mas alto MCOV en
dispositivos de proteccion compuestos iinicamente por un elemento Varistor se traduce
en un limite mas alto contra picos eléctricos, existe un limite que al ser rebasado el
dispositivo de proteccion se vuelve inutil {21).

Para cl caso “raro™ de contacto entre conductores de diferentes tensiones, se puede hacer
muy poco para asegurar un modo de falla aceptable. Esta condicién deberia de ser un
requerimiento implicito, pero, como se expuso previamente en la corriente de falla
disponible, las implicaciones de tal requerimiento no han sido reconocidas por las partes
interesadas.  Aun entre la comunidad de ingenicros disefdadores de dispositivos de
proteccion contra sobre tensiones transitorias ha existido un poco de reluctancia para
aceptar ¢l concepto de que las sobre tensiones temporales deben de ser consideradas en
documentos que estudian o analizan el fenémeno y entorno de las sobre tensiones
transitorias o picos eléctricos.

Adicionalmente, cxiste una amplia varicdad de soluciones potenciales complejas y
simples con diferentes costos y etectividad para mitigar las consecuencias asociadas con
una calidad de energia pobre que incluye la ocurrencia de sobre tensiones. Las
soluciones de calidad de la energia pueden ser aplicadas en diferentes puntos dentro del
sistema eléctrico de potencia. 1.os cinco puntos principales son:

= Modificaciones al sistema de suministro y equipo que afecta a miltiples clientes.

= ‘Tecnologias de acometida de servicio que afectan a un cliente especifico.

* Acondicionamiento de potencia en los puntos de localizacion de equipos
sensibles en la industria, comercio y hogar.

s lispecificaciones de los equipos y mejores diseiios

= Soluciones simples. (a nivel residencial)
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En general, los costos de estas soluciones se incrementan en la medida que el nivel de
polencia de la carga que debe ser protegida aumenta (figura 6) [22]. La forma de hacer
ta solucién mds conveniente en términos econdmicos en cualquicr punto del sistema
cléetrico de potencia consiste en lograr separar los equipos electronicos sensibles, de tal
manera que puedan ser aislados y protegidos individualmente separados de los equipos
que no requieren proteccion.

inc o del costo

4 -Soluciones 3 -proteccién 2 - Prateccién 1 -Especificaciones
enlacompafila  Global de la Controlada de los equipos

sumninistradora instelacién
/27

Compaiiia - maéquinas
Suministradora

Carga Electrénica Sensible

Figura 6: X del costo de de calidad de |a energia

ldealmente, ¢l disefio de¢ los nuevos equipos clectronicos sensibles deberfa de incluir
la proteccion necesaria para mitigar la mayoria de los disturbios de calidad de la energia
eléctrica, pero esto sélo ¢s el caso ideal. En la realidad no todos los equipos cuentan con
las nuevas especificaciones en su disciio y el ingenicro de potencia se encuentra ante
instalaciones en funcionamiento ya existentes que requicren mejorar el nivel de calidad
de la energia.
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3.1 Antecedentes para el diseiio

Como se menciond cn los capitulos anteriores ¢l hecho de medir la amplitud y
duracién de las sobre tensiones transitorias no es tarca fécil. [1] Instrumentacién
especial fue disciiada y desarrollada para el monitoreo de la magnitud, duracién y
frecuencia de ocurrencia de las sobre tensiones transitorias en redes de baja tensién. En
los circuitos residenciales, dos fuentes principales de sobre tensiones transitorias son
identificables: conmutacién de cargas dentro de la casa, y fuentes externas, en su
mayoria mas cominmente asociadas con descargas eléctricas y fallas en otros puntos de
la red que se propagan al interior de la casa por medio del suministro primario.

En la investigacion que se realizé solamente se encontraron dos estudios similares: en
1970 por Francois MartzlofT llamado “Surge Voltaje in Residencial and Industrial
Power Circuits™ y otro realizado en Alemania por Klaus Stimper en 1998 llamado
“Transient Overvoltages in Low Voltaje Systems” [2]. Ambos estudios presentan
resultados interesantes en ¢l sentido de los valores de magnitud de tensién y frecuencia
de sefales que fueron medidas para un suministros que deben de tener las siguientes
caracteristicas: (127 V, 60 Hz) y (220V, 50 Hz).

En la conclusién del periodo de monitoreo en el estudio de MartzlofT se registraron
evenlos en un total de¢ de 30 localidades, incluyendo dos postes de distribucién, por un
tiempo total cercano a las 15,000 horas. La tabla 3.1 [3] muestra la informacion
detallada de 21 de las localidades. Tres casas habitacidn y seis instalaciones industriales
no produjeron ningin evento con ¢l umbral en 400 Voltz. Un anilisis mas detallado de
los registros fuce realizado por medio de operar deliberadamente diferentes tipos de
cargas conectadas en los circuitos residenciales generando sobre tensiones transitorias
similares a algunas de las registradas. En otras ocasiones ninguna operacion deliberada
de cargas logré generar los eventos que fueron registrados en periodos de monitoreo sin
operador. Los propictarios de los hogares ocasionalmente fueron capaces de
correlacionar registros de sobre tensiones con descargas eléetricas o disturbios en el
sistema eléctrico de potencia. Tal andlisis da soporte a la teoria de las dos principales
causas de las sobre tensiones transitorias: Descargas eléctricas y operacién de
dispositivos de interconexion del sistema cléetrico de potencia.

Los parametros de disefio se extrajeron del estudio conducido durante los dos afios de
medicién en circuitos residenciales de diferentes ciudades de los Estados Unidos por

37




capriTuLo III

Francois Martzloft. La siguiente tabla muestra un andlisis detallado de los eventos de

sobre tensiones transitorias registrados.

abla AN Detallado de sobre te one a oria
eg ada
Mas Severas Mas Frecuentes
Casa Cresta (V) ulz‘gaccl'c?:s Cresta (V) “ES’"‘:“C‘:'C(I’(';S ’;:'}:2?:
1 700 10 us 300 10 ps ~0.07
2 750 20 s 500 20 us .14
3 600 1 ciclo 300 1 ciclo 0.05
4 400 2 ciclos 300 2 ciclos 0.2
S 640 15 ps Muy pacos Bara upificar 10 total
6 400 1 cicla 250 1 ciclo 0.01
7 1800 1 ciclo 800 1 ciclo
8 1200 0ps [ 300 _dciclos *
T 1500 "1 ciclo . 1500 1 ciclo
1 ciclo _ . 2000 1 ciclo
1 ciclo 1500 1 ciclo
1 ciclo 1400 1 ciclo
“Teido T | Fuypocos | Para timicor
15 ps " - -
3 ciclos 600 3 ciclos
15 us, . 200 30ps
4ciclos | _....1000 ]  1ciclo
K Hus * 200 14 ps .
_lciclo _ Muy pocos Para tipficar | 4total
{300 " 1 teco | 7" 05
~aciclos 500 4 ciclos 0.07

¢ Valores importantes para el diseiio,

3.2 Instrumentacién

El proceso de disefio comenzé por una seleceion coneeptual de los pardmetros que
interesan medir de una sobre tensién transitoria, que a su vez brindan un panorama
general acerca del comportamiento del fendmeno por medio de la acumulaciéon de
registros durante un periodo de tiempo. Estos pardmetros son:

*  Amplitud del disturbio [V]
®*  Duracion del disturbio [us]
®* Fecha y hora

Posteriormente, ¢l diseilo se enfocd a seleccionar los dilerentes tipos de electrénica
(digital y analdgica), herramicntas de software y métodos de adquisicion e
interpretacion de lecturas que fucron necesarios para dar solucion a éste problema. En
toda ctapa del proceso de disefio se respetaron los parametros conceptuales ocasionando
la elaboracion de varios prototipos. Un factor adicional ¥ muy importante fue disear
sin causar un costo alto por la utilizacion de componentes muy avanzados o paco
disponibles en el mercado,
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3.2.1 Parametros conceptuales de diseiio

a) Amplitud del disturbio: En un sistema cléctrico como el mexicano, el suministro
de tension establecido por la Comision Federal de Electricidad ¢s de 179 V de pico con
un margen de variacion de +-5 % 4], en estas condiciones. ¢Qué valores maximos de
amplitud de la onda de tension se pucden esperar? Con base en los resultados del
estudio de Martzlofl” mostrados en la tabla 3.1 se establecid ¢l intervalo de amplitud
miximo y minimo.

El valor maximo se obtuvo a partir del registro mas signilicativo de!l estudio
previamente citado que corresponde a 5,600 Voltz, este valor maximo sc establecié
como mayor a 5,000 Voltz y menor a 6,000 Voltz. El valor minimo se define como el
valor de la tension oficial establecida en la norma [4] més un 5 por ciento.

O bien,
V min = Vnormax 2 x1.05 = 189V (1)

Este valor indica que la excursion de la onda de tensién ya sca positiva o negativa ha
rebasado el 5% de su valor nominal, quedando como un suministro fuera de norma y
siendo registrada como una sobre tension por la instrumentacion desarrollada en este
trabajo. Finalmente el intervalo de medicién en cuanto a la amplitud de la sefial queda
de la siguicnte manera:

Intervalo de Amplitud: [189V .5600)

Los cdlculos de ‘los umbrales intermedios entre el minimo y el maximo serin
presentados detalladamente mas adelante.

b) Duracién del disturbio: Se define como el tiempo transcurrido en el cual la onda
de tension rebasa el Pmin y decrece hasta un valor menor a Vmin sin importar la forma
de onda del disturbio.

Las sobre tensiones transitorias son un fenémeno con caracteristicas de alta frecuencia
con respecto a la frecuencia del suministro de tensién nominal. Al igual que para el
parametro anterior, se parte de los resultados de la tabla 3.1. Los fendmenos mas
rdpidos registrados en tal estudio tuvieron una duracién de 9 ps mientras que los de
mayor duracion alcanzaron los 4 ciclos, es decir, los 66.64 ms. lintre estos valores de
tiempo minimo y maximos pueden presentarse sobre tensiones transitorias y temporales,
por tal motivo, se decidioé al igual que en el estudio de MartzlofT registrar ambos
fenomenos. El intervalo de medicion de duracion de sobre tensiones es el siguiente;

Intervalo de Duracion: {8245,101.25ms]
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¢) Fecha y Hora: Iistos parametros no fucron registrados en ninguno de los estudios
anteriores realizados en los UU. y Alemania [ 1], [2]. Se considerd que el hecho de
conocer la fecha ¥ hora de ocurrencia del fenomeno puede brindar mayor informacion
acerca de las sobre tensiones por medio de relacionarlo con los registros de fallas en ¢l
sistema de suministro de potencia, la posible correlacién con la curva de demanda de
energia cléctrica diaria o bien tener la capacidad de detectar las horas de mayor
presencia de este tipo de disturbios. La limitante es que fa variable hora tiene una
precision de segundos. es decir. se puede saber mm/dd/aaaa/hh/mm/ss de cada disturbio.

3.2.2 Diseiio electrénico.

Una vez identificadas y definidas las variables a registrar para estudiar las sobre
tensiones transitorias se realizo el diseiio electrénico tedrico. El dispositivo propuesto
estd constituido por su funcionamiento de diferentes partes las cuales son:

a) Acondicionamicnto de [a onda de tensién,
b) Rectificacion de la onda de tension

¢) Detector de IPicos

d) Codificacion de amplitud

¢) Crondmetro

f) Interfase con la computadora

a. Acondicionamiento de la onda de tensidn. Para la deteccién de picos de
tension en la linea se decidio diseiiar un dispositivo que se conectara en cualquier
contacto de 127 Vrms dentro de un circuito residencial. Desafortunadamente cn
clectrénica analogica no cs posible trabajar ni con el semiciclo negativo ni con tal
magnitud de tension. Mucho menos con los valores de tensidn alcanzados durante la
presencia de picos eléctricos, por tal motivo, cs nccesario acondicionar la seiial de tal
forma que ¢l intervalo de medicion definido en la seccién 3.2.1.a sca factible de
registrar en ambos semiciclos de la sefial.

La utilizacién de un transformador reductor para acondicionar la onda de tension no es
posible, a pesar de que su funcionamiento cs lineal, su respuesta en frecuencia ocasiona

que deje de serlo causando la distorsion del fendémeno. [5] Para evitar este problema
disefiamos un divisor para obtencr un valor nominal de tension equivalente de 500 mV

para 189 V dc entrada:
R1
cA
179 V! [ Ve
R2 R3§<»

Figura 3.1 Divisor de tensién,
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El objetivo es que Vo sea igual a 500mV cuando la onda de tensién tenga una amplitud
de pico de 189 V. Del circuito de la ligura 3.1 se puede obtencr ¢l valor de la tension en
cl punto Vo por medio del siguiente desarrollo:

R2 Rs
Rey = —mte wa(2)
7T Rit R .
Vo= M . (3)
Ri+ Req

El procedimiento que se wtilizé fue fijar un valor arbitrario de Ri= 500 kQ que no
excedicse una corricnte de 600 pA a tension nominal para la resistencia equivalente Ry
y asi calcular la Req como se muestra:

Vgey- R
Rey Vo —Vuee 1339.6Q
Donde:
VRee= 500mV
Ri= 500 kQ
Vin=189 V

Los valores de R2 y R3 se obtuvicron por medio de un programa [6] que realizara
iteraciones en las variables R1 y R2 de las ecuaciones (2) y (3). Las combinaciones de
valores de R1 y R2 que resultaron mds adecuadas tomando en cuenta las restricciones
que se verdn en el procedimiento de rectificacién de onda fueron:

R=60kQ y R3=13k0
La tabla 3-2 mucstra la relacion cntre los valores de la onda de tensidn en condiciones

nominales y después de haber sido acondicionada para los extremos del intervalo
definido ¢n la seccidn 3.1.a de este capitulo.

Subre Tension
Tension minima 189 Vv 500 mv 378 pA
Tension maxima 5670 V 15v 11.34a mA

Tabia 3.2 Equivalencia de Tension

La magnitud de la corriente parece a simple vista no significativa como lo es la de la
tension, Sin embargo, pueden llegar a serlo si el fenémeno tiene una duracién
prolongada ya que el problema de los dispositivos sometidos a sobre tensiones es en
gran parte un problema de disipacion de energia.
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b) Rectificacion de la onda de tensidén. La sciial acondicionada tuvo que ser
necesariamente rectificada para poder registrar los picos c¢léctricos pertenccientes al
semiciclo negativo de a seiial.

lLas restricciones en ¢l diseiio de esta etapa del dispositivo son el valor de la
frecuencia de los picos mas ripidos (hasta 9 ps) y los 700 mV que consume cada diodo
cn estado de conduecion. El hablar de 700 mV con respecto al valor equivalente de Ia
onda de tension acondicionada es sumamente sighificativo. Por esta razén es necesario
ubicar los diodos rectificadores en un punto ¢n el divisor de tension de la figura 3.1 en
el cual los 700 mV no sean representativos como ocurre con respecto a la tension
nominal, Esta solucion trac consigo ¢l problema de la magnitud de la tension inversa a
la que sc veran expuestos los diodos pero es mitigado por medio de utilizar diodos
ripidos NTE375 (Vdirecta=1,5V) can tiempo de¢ recuperacion de inversa de 30 ns, y con
la capacidad de soportar una tension inversa maxima de 1000V.

Las restricciones que se mencionaron en la seccion 3.2.a. de este capitulo consisten en
¢l numero de diodos a utilizar, su ubicacion y su tension inversa maxima. Estos tres
factores fucron determinantes en la seleccién de los valores de R2 y R3.

En la ubicacién de los diodos rectificadores en el circuito de la figura 3.2 la tension
inversa esta dada por la sipuiente ecuacion:

N
Persa = K22V )
Ri+ R:
Tensién minima 189 v 20.25V
Tension maxima 5670 v 607.5Vv
Tabla 3.3 Tension inversa en los diodos

Los valores de tensidon inversa mostrados en la tabla 3.3 validan la decisién de utilizar
un solo diodo del tipo NTE375 por semiciclo.

Adicionalmente, ante la presencia de los diodos la ecuacién de tension de salida (3) es
modificada asi:

Vo= Req-(lﬁ.~ Viiontory ®
Ri+ Req

Por su respuesta en frecuencia no es posible utilizar un transformador para realizar un
puente rectificador. Por tal motivo, se diseiié un método de rectificacion especial para
esta instrumentacion que operara perfectamente con scilales de entrada con frecuencias
en el intervalo comprendido entre 60 Hertz y 1 MHz y ondas de tensidén con
amplitudes en el orden de mili Voltz.
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I rectificador de onda completa diseiado tienc ¢l siguiente algoritmo:

¢) El semiciclo positivo y negativo son rectificados por separado:

c) Se suman el summclo posnuvo con (.| m,g,ullvo mvenldo'

Suima b

c) Se invierte ¢l resultado de la suma del paso 3 pura obtencr una seftal rectificada
de onda completa:

Y™ oo

Expresado en términos de aplicacién electrénica, ¢l nlgorllmo de recuf'cac:én es
realizado por el siguiente circuito:

~179/179v

te-
ten
60.0Hz

Figura 3.2 Rectificador de onda completa,

El rectificador fue probado con un generador de scfiales en lugar del divisor de tensién.
Se aplicaron sefales sinusoidales, cuadradas y diente de sierra como entradas a
frecuencias de hasta 1.2 MHz. Mas alla de este valor el semiciclo negativo rectificado
comienza a deformarse y a los 1.5 Mllz desaparece completamente. Inferimos que se
pueden alcanzar frecuencias mayores si se remplazan los comparadores de propésito
general por otros amplificadores operacionales para aplicaciones de alta frecuencia,
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¢) Detector de Picos: | modulo detector de picos esta compuesto por una red de

- comparadores operacionales los cuales comparan la seiial de tensién acondicionada y

rectificada con ¢l nivel de tension establecido en sus umbrales. Cuando la tension de la
sefial de entrada es mayor que la del umbral en cada comparador, la salida de cada uno
de estos se prende a 5V para que sean compatibles con dispositivos digitales TTL o
CMOS [7]; generando una conversion de la seital analdgica a digital. De acuerdo al
numero de comparadores encendidos es posible saber la magnitud de la onda de tensién
entrante.

. El disefio de la red de comparadores se realizo tomando como base los resultados del
estudio llevado a cabo por Marizlofl” presentados en la tabla 3.1 para establecer el valor
méximo de amplitud de las sobre tensiones mensurables por el dispositivo [5,600 V], y
la norma oficial mexicana de suministro de tensién a nivel residencial para definir valor
minimo de sobre tensiones a medir [189 V).

La red de comparadores que se diseiid permite medir diferentes magnitudes de amplitud
de sobre tensiones cntre los valores méaximos y minimos previamente definidos. Los
niveles mensurables por cada comparador son los siguientes:

Comparador uUmbral Sobire tension (V|
18 13.75 v 5,200 < St < 5,600 V
17 4,725V

16
15

“3780V
_.3:300v

2,835V

S
6
5 B 15 v - 565 v
) 135V a70v
3 100V 375V
2 T7s0mv 285 v
1 500 mv 0 Taeev T

Tabla 3.4 Umbrales del detector de picos

Una de las grandes ventajas de este detector de picos es que enciende y apaga
comparadores conforme la magnitud de la amplitud de la sobre tensién varia en el
tiempo, es decir, sigue la forma de onda de las sobre tensiones que s¢ encuentran en los
niveles de la tabla 3.4  Mas adelante se demostrard que el encendido y apagado del
comparador humero 1 ¢s el que controla el proceso de medicion del dispositivo,
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d) Codificacién de Amplitud: El modulo detector de picos brinda ¢! valor de la
sobre tensién en relacién con el nimero de comparadores encendidos. El punto de
interés es registrar ¢l nimero de comparadores encendidos mas no saber si cada uno de
cllos esta encendido.

Con el fin de simplificar la transmisién y el almacenamiento de la magnitud de las
sobre tensiones se decidié codificar las dieciocho salidas de los comparadores en dos
datos de cuatro bits cada uno. El primer dato de cuatro bits para sobre tensiones
mayores a 189 V y menores a 1,420 V (comparadores 1-9) y cl scgundo dato para
disturbios mayores a 1420V y menores a 5,600 V (comparadores 10-18). Para este
propdsito se utilizaron dos codificadores del tipo 74L.S147 que codifican nueve lineas
de datos a 4 lincas (8-4-2-1) BCD. La tabla 3.5 muestra la relacién entre el ntimero de
comparadores encendidos y su respectivo codigo.

Tabla 3.5 Funcién de Codificacidon

Estado Comparadores

12 3/a]l5.6 7 8.9 cl 8] A

1 H L, X X X x H]lH]|H
Y Txix Txix U OO

HHd XX xix N B
HiHi TX X% x Uiwm] L
HiH Lox X x L H

K HIH Wiwio XX | Tw W T L 1L
N R winin i X | @a Wi T w

8 A H Hivm HIETU| M T H T v L

9 HiH Hin'H HiH|HINH B[R

[) Lix xix[x[xixix|x] cin|jn|[L

H =Nivel Alto, L =Nivel Bajoy X =na lmport‘n.

Las dieciocho salidas del los comparadores se conectan directamente a las terminales
de entrada de los codificadores 741.S147 como se muestra en el diagrama del circuito de
la figura 3.5.

El valor del cédigo se mantiene constante sicmpre y cuando la sefial de entrada siga
encendiendo el mismo nimero de comparadores del detector de picos, caso contrario, el
cédigo varia al parejo de la sefal.
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Crondmetro: El problema de medir el tiempo de duracion de los disturbios fue el mds
complicado de solucionar. Del parimetro conceptual de disefio duracién del disturbio
sabemos que las sobre tensiones que esperamos medir tienen una duracién dentro del
intervalo comprendido entre 10 ps y 3 ciclos.

Se decidio utilizar un oscilador astable y un conjunto de contadores binarios de 4 bits
conectados en cascada para registrar la duracion de las sobre tensiones. La frecuencia
del oscilador tenfa que ser tal que permitiera medir disturbios de micro segundos, Con
una resistencia de 22 KQ y un capacitor de 10 pF se logra una frecuencia de generacién
de onda cuadrada de 500 KHz, o bien, un periodo de 2 ps.

2 ps

11 .

Figura 3.3 Frecuencia del oscilador

El encendido y apagado del comparador No. 1 del detector de picos, el del umbral de
189 V, indica la duracién del disturbio. Al mismo tiempo que la seiial de entrada rebasa
el umbral de los 189 V ¢l oscilador inicia la generacién de pulsos hacia los contadores y
lo deja de hacer hasta que el comparador No. | se apague, es decir, que la seffal de
entrada sea mecnor a 189 V. Inmediatamente después, la cuenta en los contadores es
reiniciada desde la computadora con la sefial de control “Clear ALL” Tabla 3.9.

El diagrama légico del cronametro cs el siguiente:

uslee v

. Figura 3.4 Cron6metro de Sobre tensiones

La duracion del disturbio se obtiene sumando la cuenta acumulada por los cuatro
contadores. En la tabla 3.6 se muestra la equivalencia en segundos.

Contador Ancho de pulso us Cuenta en Bits Cuenta en ps
i 2
— e
s12
8192 T131,072
Tiempo Total = 139,808 ps

Tabla 3.6 Tiempo mensurable por contador y total.
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e) Interfase con la computadora: Se decidio utilizar una computadora personal
para la captura ¢ interpretacion de las sobre tensiones medidas. Sus principales ventajas
son la capacidad de su microprocesador, el facil control de sus pucrtos, la gran cantidad
de memoria para almacenamiento de registros y la variedad de paquetes de Software
para analizar las mediciones.

Se utiliz6 el puerto de impresora o LPT1 en st modo NORMAL [8], como la interfase
entre la instrumentacion y la computadora, controlado con ¢l lenguaje de programacion
“C”, Fuc necesario medir con un analizador logico la velocidad miéxima del puerto
paralelo cuando es controlado desde “C”, es decir, ¢l tiempo que le toma cambiar de
estado légico. Para esta prueba se elabord un cédigo en C que escribe 1°s y 0°s al puerto
paralelo por un periodo de tiempo indefinido. Los resultados obtenidos fucron los
siguientes:

Duracion de un "Nivel Alto 6 17 1370 ns
DOuracién de un “Nivel Bajo 6 0" 1370 ns
Duracién Total: 2749 ns

Tabla 3.7 Velocidad maxima del puerto paralelo.

El puerto LPT1 esta compuesto por 3 registros de 8 Bits cada uno comenzando en la
direccién base con cl registro de Datos 378h, siguiéndole el registro de Estado 37%9h y
por altimo el registro de Control 37Ah. Las seiales existentes en los tres registros son
compatibles con TTL/LS. En ¢! modo que se utilizé el puerto LPT] para este proyccto
solamente se requiere de los registros de Datos y Estados los cuales se renombraron
como Control y Entrada respectivamente. En este modo solamente se tienen 5 bits de
entrada en forma simultinea pero cada registro de un evento estd compuesto por 6
seffales de 4 bits. Para solucionar este problema se clabord un sistema de seleccion de
sefiales por medio de electronica digital para levar la seiial de interés a los 4 Bits de

entrada del puerto.
s al
ueno

4 Bils Amphtud LSB
1 And x Bit
Conrol Amplitud LSB
Puerto Lpt1

4 Bits Amplitud MSB
Registro 370h

Control Amplitud MSB
4 Bits Tiempo 1

Control Tiempo 1

4 Bits Tiempo 2
Controt Tiempo 2
4 Bits Tiempo 3
Control Tiempo 3

4 Bils Tiempo 4
Control Tiempo 4

Figura 3.4 Croné o de Sobre 1
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Y latabla de funcion ¢s la siguicnte, se debe de cumplir ¢l estado de todos los controles
para tener una lectura confiable de la sefal de entrada scleccionada:

Dato Estado Controles
Seteccionado LQB MQB! T ‘ T2 l 3 | T4
Amplitud LSB 1 o o0 [ ]
AmptitudMss | 0 | 1 [0 j e | o | o

Tiempo 1 o 6 1 ]e6io0]| 0
Cmempaz | o | ol [ 1|0 07
T o i o010 it 0

Tiempo 0 o i o 0 1

Tabla 3.8 Sistema de selecclon de sefiales de entrada al puerto.

Las seflales de los registros de Datos y Estado (Control, Datos de Entrada) fueron
asignadas de la siguiente manera a las scfiales de entrada y control de la
instrumentacion:

REGISTRO 379: Datos de Entrada REGISTRO 378: Control
Sefial DPBX;S Funcién - Entradas Sedial DP;:S Funcién - Control
D7 11 i BITO D7 9 -
D6 10 | BIT1 D6 8 Tiempo 4
>3] 12 BIT 2 D5 7 Tiempo 3
D4 13 BIT4 pa | 6 Tiempo 2
D3 | 15 | ermbandera,coMmp1 | o3 | s " Tiempo 1
D2 02 4 Amplitud MSB
D1 o 7 o1 3 __Amplitud LSB
b0 | R e 1T T2 T clear AL

Tabla 3.9 Velacidad maxima del puerto paralelo.

La sefial de entrada “BIT Bandera™ proviene de la salida def Comparador No. |
(umbral = 189 V) del detector de picos. Esla sefal es consultada cada vez que se
selecciona una sefial de entrada (amplitudes o ticmpos) ya que siempre ocupa el quinto
BIT de entrada de puecrto de Estado o “Datos de Entrada™.

3.2.3 Disefio Electrénico de Aplicacién.

Este proceso de discfio consistc en integrar las partes constituyentes de la
instrumentacion descritas en la ctapa de disefio clectrénico y seleccionar los dispositivos
electrénicos comerciales disponibles en el mercado.

La seleccion de algunos de los dispositivos utilizados fue realizada en el mismo disefio
electronico teorico como fue el caso de los diodos rectificadores, los resistores del
divisor de tension y ¢l oscilador astable. La eleccién de los dispositivos restantes se
llevé a cabo por el parametro de tiempo de propagacion en el orden de los ns, entre
menor sea  éste valor es mejor. (Ver las hojas  de  especificacién).
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Figura 3.5 Diagrama del circuito.

*2 IN AND = 741508 ; 4 IN AND = 74LS21 ; 2 IN OR = 74HC32N ; ASTABLE R=22K, C=10 pF

49




CapiruLo III

3.2.4 Disefio de Software

El lenguaje de programacién elegido fue “C™ por su rapidez ya que cs muy cercano al
cadigo de méqumu. La manipulacién del puerto paralelo cs sencilla, asi « como mmblén,
los es ¢l mancjo de archivos dentro del sistema operativo.

El algoritmo del programa de control y almacenamiento fue diseflado de tal forma que
la deteccién y registro de una sobre tension se realizara cn ¢l tiempo menor posible. La
accién que le toma mas tiempo al programa es cambiar los valores de los registro del
puerto LIPT1. El diagrama de flujo del programa es el siguiente:

' INICIO '

®
(o

Inicializa
Lectuea 3700
Despositiva; ( |
“Clsar ALL* Leclua 37sh
—_—
Croay sbre on
] | <) - =
}* > Contrata Tiempo 2 Controia Tiesmpo 4
= 378n=90 a78n=CO
Controta Ampiitud ‘Guarda Amphitud
LS8 - e
378h=02 BN
Leclura 370h
mo\/smn-n u\
Y
st }
Controia Ampiud | Controla Ampidud
) ! e L L8 -
Bandera = 1 L 278h= 378h=02
st o Controla Tiempo 1
[ Lectura 379h St
Guarda Amphiud
LS8

® © O,

Figura 3.6 Diagrama de flujo del programa

El proceso de codificar ¢l algoritmo en lenguaje C requirié de pasos adicionales que
decidimos omitir ya que son referentes a la estructuracion de instrucciones propias del
lenguaje de programacion. En el Anexo A se presenta el cddigo del programa
comentariado para su ficil comprension.
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3.3 Pruebas

Se realizaron prucbas en las diferentes etapas del dispositivo. La intencién era buscar
fallas o comportamicntos especiales en condiciones del *“pecor caso”, es decir, sefiales
con frecuencias y amplitudes cercanas a las maximas registrables.

a) Prucba de nuédxima frecuencia de una seric de picos: Esta prucba consistié en
identificar la maxima frecuencia registrable, es decir, el conjunto de picos a una misma
frecuencia o sobre tensiones iguales mas ripidas. En el circuito de la figura 3.5 la sefial
de entrada proveniente de la linea eléctrica y el divisor de tension son remplazados por
un generador de funciones. El rectificador de 1a figura 3.2 fue excitado con una sefial de
entrada de tipo sinusoidal con amplitudes dentro del intervalo minimo y maximo de
tensiones equivalentes (500mV, 15V). Se inici6 el dispositivo y se varié la frecuencia
hasta 83.33 KHz cn donde las mediciones comenzaron a presentar variaciones. La
conclusién de esta prueba fue que ¢l conjunto de picos mds rdapidos registrables son de
12us con cualquicr magnitud de amplitud (incluyendo la mdxima):

2us  12us
— -——

-

omp No ¢ st

Figura 3.7 Maxima frecuencia de una serie de picos

De este resultado se infiere que se pueden medir picos mas rdpidos y que el
dispositivo requiere de un tiempo de recuperacion aproximadamente de 7ps antes de
registrar el siguiente evento.

b) Prucba de maxima frecuencia de un sélo pico: Con base en los resultados de la
prueba anterior se decidid realizar una prucba de un solo pico. Se disefié un circuito de
disparo compuesto por dos circuitos integrados 555 en modo monoestable. El primero
es accionado por un interruptor, el ancho de su pulso es lo suficientemente largo para
eliminar el transitorio del cambio de estado de! interruptor, el segundo tiene un ancho de
pulso que representa la duracion de la sobre tension.

s

Umbral
Comp Nol tls)

Figura 3.7 Méxima frecuencia de un solo pico

De los resuitados se concluye que el pico mas rdpido registrable es de 2us. o bien, de
500 KHz. Para poder medir un cvento de la misma frecuencia tendrian que transcurrir 7
us que es el tiempo de recuperacion obtenido en 1a prueba anterior,
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c) Prucha de amplitud real: £l objetivo de esta prueba era medir sobre tensiones con
la mayor amplitud real posible. Se utilizd un Variac y un transformador clevador de
“tension con relacion 1:3. La tensién a la entrada det divisor de tensién es la siguiente:

Tension pico de salida = Tensién Variac (~/2) (Relacidn de transformacion)
=150V/2(3)=636 V

G.lms G.1ms
- -

e
4
A=636V
U=Igy v

Figura 3.7 Prueba de Amplitud Real

Los resultados obtenidos en esta prueba son registros de amplitud que van siguiendo la
forma de onda hasta los 636 Voltz pasando por cada umbral de la red de comparadores.
La duracion obtenida de la sobre tension fue de aproximadamente 6.1 ms que es el
tiempo que la onda permancce por arriba del umbral del comparador No. 1. El
dispositivo estuvo funcionando con esta configuracion durante una hora si presentar
problemas de sobre calentamiento en sus clementos.

En esta misma prucba se conectaron cargas R, RC, RLC al dispositivo y no tuvieron
ningln efecto sobre la magnitud de la amplitud de la onda de tensidn al ser conectadas y
desconectadas abruptamente.

d) Prueba de amplitud real y duracion: El objetivo de esta prucba cra medir sobre
tensiones de duracion definida a tension “real”. Se construyd el circuito de la figura 3.8
con dos Tiristores conectados en antiparlelo con un tiempo de encendido de 2 ciclos
(60 Hz). Los resultados de las mediciones fucron 4 picos de amplitud entre el primer y
segundo comparador (189V<A<285V) con duracién cada uno de cllos de 5.8 ms cada
uno.

Figura 3.8 Circuito para prueba de
Amplitud y duracién Real
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3.4 Caracterizacién de la instrumentaciéon

Los requerimicntos y restricciones para ¢! buen funcionamiento de la instrumentacion
diselada son los siguientes:

a) Polarizacion: Los componentes electranicos del dispositivo requicren las siguientes
tensiones de polarizacion:

Vee=15V; Vdd=-15V; Vss= 5V

El valor real de las tensiones Vee y Vdd debe de ser lo mds cercano al valor teérico
para evitar variaciones en ¢l umbral de la red de comparadores.

b) Conexion del dispositivo a la linca cléetrica: Este punto es de suma importancia
para evitar cortos circuitos al conectar ¢l dispositivo. Se tienen que identificar el
posilivo y ¢l neutro del contacto a utilizar, Esto se puede realizar con un multimetro
colocando una de sus puntas en cada entrada del contacto y la otra en tierra. El positivo
marcard 127 V de diferencia de potencial y el neutro un valor muy cercano a OV. La
siguiente figura indica como sc conceta la linea eléctrica al divisor de tension (El punto
Vo es la entrada al rectificador):

Neutro

Figura 3.7 Conexién a la linea eléctrica

c) Tierras: Todas las referencias en potencial cero o “tierras” van conectadas al
mismo punte, ¢s deeir, la tierra de Ia linea cléetrica, Ia ticrma de la fuente de polarizacién
y la tierra del equipo de computo utilizado se conectan al punto denominado como
neutro de la figura 3.7, De aqui la importancia de [a correcta identificacién del positivo
y neutro del contacto.

d) Restricciones: Son caracteristicas de la instrumentaciéon desarrollada a tomar en
cuenta para el buen funcionamiento del dispositivo ¢ interpretacion de los eventos
registrados.

Restricciéon Valor Observaciones
Tiempo de recuperaclbn 7 Hs Tnempo mlmmo entre eventos
VMlnlma Duracién N 2 s T Duracidn mmlma de un plco o
Mbldma Duraclbn N .15!9 808 us ) .Duradén mé {l dﬂ un g t’x’ ST
VMlnlma Amplltud T i89 \ ) Tenslon Nomlnal + 5%
Mixlma Amplitud 5.2<St<S5, 6 Kv Tensmn pico méxlma de un plco
Slstema Operativo ' ‘Wlndows 95 95,ME | No !uncnuna con Win NT, XP {LPTY pmtegldn)

Tabla 3.10 Restricci del di ivo di de sobre
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CaAPiTULO IV

MEDICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Seleccién de puntos de estudio

Las mediciones presentadas en el presente trabajo se realizaron en circuitos cléctricos
residenciales del Distrito Fedceral, sin embargo, quecda abierta la posibilidad para
extender esta investigacion en circuitos industriales.

Los resultados presentados a lo largo de este capitulo corresponden a tres circuitos
residenciales con diferentes caracteristicas entre cllos.

El primer circuito s¢ encuentra localizado en una zona residencial donde los servicios de
luz y teléfono son subterrancos. La instalacion eléctrica del edificio tiene una vida
promedio de 20 aios.

El segundo y tercer circuito estdn ubicados en zonas donde la linea del servicio eléctrico
es aérea. A diferencia del primer circuito la linca eléctrica estd expuesta a las
circunstancias ambicntales, lo que vuelve a estos circuitos mas susceptibles a sobre
tensiones debido a fendmenos atmosféricos que sucedan cerca del sitio.

La instalacion eléctrica del segundo circuito también tiene una vida promedio de 20
afos, mientras que la instalacion eléctrica del tercer circuito tiene una vida promedio de
5 afios.

Para los tres circuitos la tensién y frecuencia de alimentacidn son las establecidas por la
Compaiifa de Luz y Fuerza del Centro (127 V. 60 Hz).

El estudio efectuado duré un total de 42 dias, con un monitoreo de 14 dias en cada
circuito

4.2 Mediciones

Todos los resultados registrados por el dispositivo se almacenaron en una Base de Datos
para poder ser manipulados y analizados posteriormente.

En los estudios de Martzloff (1970) y Sitmper (1998) se mencionan los valores de
magnitud de tension y duracién de los fenémenos, sin embargo, no se hace referencia a
su hora y fecha de ocurrencia. En la siguiente seccién se presentan en forma resumida
los resultados obtenidos cn ¢l monitoreo de los tres circuitos residenciales mencionados
anteriormente, indicando amplitud, duracion y hiora de ocurrencia.

Para simplificar la clasificacion de cada fenémeno, asi como establecer correctos
pardmetro estadisticos la hora de ocurrencia se ha dividido en tres periodos: el primero
comprende desde las 0:01 horas y hasta las 6:00 horas, ¢l sepundo desde las 6:01 hasta
las 19:00 horas y ¢l tercero de las 19:01 horas a las 0:00 horas. Hemos elegido los
rangos unteriores porque en un dia tipico, éstos son los horarios en los que se conectan y
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desconectan cargas al Sistema Eléctrico y cuando se operan interruptores, lo cual puede
provocar sobre tensiones, resultando crucial identificar el momento en que se presenta
cada fenémeno.

Adicionalmente, se presenta ¢l contenido energético por cada impulso o sobre tensién,
¢l cua!l ha sido calculado con la magnitud de 1a tensién, duracién del impulso y una
resistencia ficticia de 50Q. Las unidades de medicion de éste altimo pardmetro son
unidades de encrgfa y estdn establecidas en Watts-segundo.
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MEDICIONES Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.2.1 Circuito Residencial 1.
a) Caracteristicas det Circuito

Casa Habitacién de 2 plantas con dos circuitos protegidos de forma independiente con
interruptores térmicos. Las cargas concectadas al circuito son en su mayoria cargas
lineales utilizadas para la iluminacién. Existen un par de molores pequeiios
(refrigerador, lavadora) y algunas cargas no lineales (lamparas ahorradoras dc energia,
television, estéreo, computadora).

Linea de alimentacion subterranea. No existen componentes limitadores de tensién
instalados en las proximidades.

Vida Promedio de la instalacién cléctrica. 20 aiios.

Alimentacién. LLuz y Fuerza del Centro, 127 V rms, 60 Hz

Periodo de monitoreo. 14 dias
b) Resultados
En la tabla 4.1 se presenta un cuadro resumen con los fendmenos registrados durante el
periodo de monitoreo. Los resultados estan distribuidos de tal forma que se puede

identificar la amplitud, asi como [a hora en que se registraron.

et T )

a|'o€lriénela R Bk g

12am 54

01 am. 4

03am 20

<285 04 am. 9 B
05 am. 14 32 a6

06 a.m. 25 6 31

07 am. 3 B

o1 p.m. e 24

o8 p.m. 32 a2
09 p.m. 51|50 | 1017

10 p.m. 33 25 58

11pm. 17 R

[rotal < 285 [v] 124] 23 | 24 [113 77 |101] a62

285 —375 | 10p.m. 2 2

2

Total 285 — 375 (v 2
Total gensral 124 23 24 1] 74 101 464!

El 99.56% de los transitorios registrados durante ¢l periodo de medicion no
sabrepasaron el umbral de 285 Volts. En dos ocasiones se detectd un pico mayor al
primer umbral de 285 Volts pero menor a 375 Volts.
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Un aspecto importante a considerar de los resultados obtenidos ¢s la hora de ocurrencia
de los impulsos. Entre las 21:00 horas y las 0:00 horas se presentd el 49.7% del total de
disturbios. Este es un indicador de que en ese horario cl sistema es mds propenso a
gencrar sobre tensiones, ruido, o seiiales no descadas. Curiosamente, este es ¢l horario
de mayor demanda de energia eléctrica en todo el sistema nacional y por consiguiente la
apertura y cierre de los diferentes interruptores que permiten la conexién de gencradores
de energla cléctrica en la red nacional. Como se comentd en los capitulos anteriores este
tipo de maniobras sc asocia intimamente con la generacion de sobre tensiones y o ruido
en la red eléctrica afectando la forma de la onda de tension y la calidad de la energia
cléetrica que el usuario paga a la compaitia suministradora.

En la Tabla 4-1 se presentan la duracion, dias y hora de ocurrencia de los disturbios. El
fenémeno no se presentd todos los dias, ni con ningun patron de conducta identificable
lo cual reafirma que las sobre lensiones, se originan de forma fortuita y aleatoria. En
ocasiones, ¢l origen de una sobre tension es conocida y puede deberse a fallas eléctricas,
apertura y cierre de cuchillas (operacion de interruptores) y conexion y desconexién de
grandes cargas lincales y no lineales al circtito eléctrico (usuarios del sistema).

El otro parametro importante ¢n este estudio es la duracion del disturbio. La duracion de
los fendmenos registrados varid entre 12 y 18 microsegundos sin presentar ninguna
tendencia clara hacia alguna duracidn especifica. En la Tabla 4-2 s¢ presenta la duracion
de las sobre tensiones observadas en el periodo de monitoreo.

currencia ; [792 1837,
12 am. 9 9
01am 1 3
03 a.m 6 6 2 5 4 1 4
04 am. 3 1 2 3
05 a.m. 12 8 6 6 5 S 4
< 285 06 am. 4 6 4 5 5 3 4
07am 2 2 1 1
01 p.m. 2 2 4 8 1 4 3
08 p.m 6 5 5 4 4 2 6
09 p.m 13 10 17 18 15 12 16
10 p.m. 7 =] 7 15 8 7 8
11 p.m 6 12 9 8 14 8 12
Total < 285 [V] 68 65 67 77 66 52 67
285 — 375 | 10 p.m 1 1

Total 285 — 375 {V] 1 1
Total general 68 65 68 7 66 52 68
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tensiones medidas en ¢l Circuito Residencial |

Los parametros de medicion elegidos para ¢l estudio, asf como los resultados obtenidos
permiten generar una aproximacion del contenido energético disponible en una red de
baja tension, pues a saber, es la energia (disipacién, agotamiento térmico) lo que daiia
equipos electrénicos sensitivos y/o cualquicra de sus componentes mas no el pico de
tensidn en si mismo.

La afirmacién anterior implica considerar pardmetros de encrgia para evidenciar los
posibles daflos que pueden generar sobre tensiones transitorias con las duraciones y
amplitudes mostradas en la Tabla 4-1 y la Tabla 4-2. Con ¢l propésito de establecer el
contenido energético de las sobre tensiones encontradas se presenta el Grafico 4-1.

El 85% de los impulsos tuvicron un contenido cnergético entre 0.02 y 0.03 Ws.
Evidentemente, la breve duracién de los impulsos (12 ps — 18 ps) obliga a que el
cdlculo del contenido energético de los mismos resulte en valores relativamente bajos si
consideramos que los varistores empleados para la proteccion de equipos eléctrico-
electronicos pueden soportar hasta 40 Ws.

Los impulsos mas severos registrados en este circuito no sobrepasaron de 0.06 Ws.

c) Parametros Estadisticos.

La finalidad del presentc estudio no es realizar un detallado andlisis estadistico de los
fenémenos observados, sin embargo, en la siguiente seccidon se presenta algunos
pardmetros esladisticos Otiles para identificar el comportamiento de los impulsos
registrados. Cabe recordar que para modelar eventos como sobre tensiones u otras fallas
en sistemas eléctricos, dada 1a naturaleza de los fenémenos, es coman utilizar la funcidn
de la distribucion exponencial debido a que lo que se mide es la ocurrencia de eventos
en ¢l tiempo. En este sentido presentamos el parametro de tasa de ocurrencia (A) asi
como la probabilidad de que se presente el fenémeno.

Para la duracion de los impulsos puede considerarse una distribucion normal por lo se
presentan medidas de tendencia central como la media y medidas de dispersion como la

desviacion estandar.
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Amplitud media de los impulsos = 286.6 V
Contenido encrgético promedio = 0.02435 Ws

Tasa de ocurrencia (A )

A= Nitmerao de eventos
tiempo
A= 364
14 dias x 24 horas
A =1.38 impulsos! hora

Probabilidad de Ocurrencia ( P )

_ Niimero de eventos
Totul de eventos

Probabilidad

il o

06:01 - 19.00
Hora de ocurroncia

Duracién de los impulsos.

Duracién media (p) = 1494 ns
Desviacion Esténdar (o) = 1.98

Con base en los dos pardmetros anteriores se puede caleular la probabilidad de que se
presente un impulso de determinada duracion empleando para ello la curva de la
distribucién normal estandarizada como se presenta en el siguiente capitulo.

Durante el periodo de medicion no se observaron fendmenos recurrentes, la aparicion de
sobre tensiones es un fendmeno aleatorio y fortuito. Las sobre tensiones se presentaron
en 6 de los 14 dias que durd el monitoreo y todas ellas (uecron menores a 285 V de pico
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a excepcion de 2 fendmenos que ocurrieron ¢l mismo din y a la misma hora por lo que
ambos disturbios pucden atribuirse a la misma causa.

La hora de ocurrencia de sobre tensiones parece ser una constante, siendo entre las
19:00 y las 0:00 horas, una ventana de tiempo cn la que es factible que se presente el
fenémeno. En este lapso de ticmpo se registrd ¢l 57% de los disturbios. Cabe la pena
analizar ¢l por qué es cn este horario en que el fendmeno sea mas susceptible a
presentarse. Despuds de Tas 19:00 horas es cuando comienza a oscurecer y la gente llega
a sus casas, al mismo tiempo, una gran cantidad de cargas lincales y no lineales, se
conectan al Sistema Eléetrico. Posteriormente, a partir de las 22:00 horas la gente
paulatinamente comicnza a apagar luces, ¢l televisor, el radio, etcétera hasta el punto en
que la carga en minima. Csta entrada y salida repentina de cargas en el Sistema
Eléctrico puede inducir sobre tensiones en la red eléctrica que se transmiten a lo largo
de ésta llegando a las cargas residenciales. De igual forma es en este lapso de tiempo
cuando se cfectian una gran cantidad de apertura y cierre de interruptores en el sistema
eléctrico. Si bien es cierto que algunas sobre tensiones se originan por la conexion y
desconexion de cargas en ¢l sistema ¢no es verdad también que es durante el dia cudndo
mads cargas no lincales sc conectan al sistema eléetrico por las cargas eléctricas de
industrias y oficinas? Siendo asi, por qué ¢s entre las 19:00 y las 0:00 horas cuando se
presentaron mas sobre tensiones. Parte de la respuesta podria encontrarse en el siguiente
razonamiento: Las sobre tensiones se transmiten a lo largo de toda la red eléctrica, sin
cmbargo, sera de mayores consecuencias mientras mas cercano se encuentre la fuente
que origind la sobre tension [1] ya que durante su propagacion el impulso de tension
puede atenuarse por la impedancia propia de la linca de transmisién.

Ninguna de las sobre tensiones pudo asociarse con la conexion o desconexién de cargas
en el circuito objeto de estudio, por lo que se atribuyen directamente al sistema de
alimentacion del mismo el cual estd influenciado fuertemente por las situaciones que se
presenten en la proximidad del edificio de estudio. Es de destacar, que la linea de
alimentacion eléetrica al circuito residencial es subterranca.
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4.2.2 Circuito Residencial 2

a) Caracteristicas del Circuito

Casa Habitacion de una sola planta. La linca eléctrica es aérea, cl transformador de
distribucién se encuentra a 60 m del edificio. No se detectaron componentes limitadores
de tension conectados al circuito o en las proximidades.

Vida Promedio de la instalacion eléctrica. 20 ailos
Alimentacion. Luz y Fuerza del Centro, 127 V rins, 60 Hz
Duracién del estudio: 14 dias.

b) Resultados

En la Tabla 4-3 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en la medicién del
segundo edificio. Los resultados obtenidos muestran una distribucién de ocurrencia
mayor a la que se presentd en ¢l circuito residencial 1. El estudio en el segundo edificio
refleja mayor propension a disturbios eléctricos que la que existié en el primer edificio,
lo cual puede deberse a factores propios de la instalacién eléctrica o a las caracteristicas
de la zona y de la linca de alimentacién de energia.

Durante los 14 dias de monitoreo sc registraron disturbios, a diferencia del primer
edificio en el cual sc registraron disturbios ¢n solamente 6 de los 14 dias de estudio. En
el noveno dia de medicién se presentaron el 44% del total de impulsos. En ese mismo
dia a las 14:00 horas ocurricron ¢l 10% del total de eventos, lo cual es claro indicador de
alguna [alla espontdnca en el sistema. No se pudo asociar este disturbio a causas
ocurridas dentro de la casa por lo que suponemos alguna falla eléctrica o disturbio
transitorio en la proximidad de la misma.

- En cuanto a la hora de ocurrencia de los disturbios. el 38.3% del total de impulsos se
registraron entre la 19:00 y las 00:00 horas, y el 44.4 % del total de fenémenos ocurrio
entre las 7:00 y las 19:00 horas. En este caso la probabilidad de ocurrencia de las sobre
tensiones no esti relacionada con los horarios de mayor demanda de energia eléctrica
como fue ¢l caso del primer circuito residencial; sin embargo, no se localizaron
industrias o motores cercanos al edificio que pudieran scr la causa de las sobre
tensiones. Se desconoce si existan cargas capacitivas conectadas a este circuito que
pudieran estar escondidas dentro de la misma instalacion eléctrica.

Las sobre tensiones registradas a las 9:00 horas, las que representan el 6.5% del total
coinciden con la puesta en funcionamiento de la maquina lavadora dentro de la casa. Al
finalizar el periodo de estudio se hicieron pruebas aisladas con la lavadora y el 63% de
las ocasiones en que s¢ encendid el motor de la misma se registraron sobre tensiones. Se
repitié el mismo experimento conectando esta carga cn otro punto dc la instalacién
eléctrica y en esta ocasion no se registraron sobre tensiones en el punto de medicién,

Xl nimero de eventos medidos en este circuito casi triplican ¢l namero de eventos
encontrados cn el primer circuito.
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Tabla 4-1 Nomero de Disturbios en el Circuito Residencial No.2

_Amplitud |’ Horado! - Dfa de Medicién : . e
[Volts) | ocumoncia 2{ala|lste} 7|89 |10[11)12]13]14]"
12 a.m. 6 4 10 5 1 26
01 am, 6 6 5 19| 5 3 7 51
02 a.m. 12 3 4 19
03 a.m. 5 3 3 1
04 am. 5 7 5 17
05 am. ] 8 7 5 28
06 a.m. 2 6 | 31 39
o7am. | 6 | 7 4 7 |14 38
og8am. | 1 14 6 1 22
0gam. | 4 9 33| 1 4 |12 14 77
10 am. 4 21 S 2 32
11am. 4 2 3 7 16
<285 Bem. 7 5 4 8 28
olpm. | 8 22 3 6 | 39
02 p.m. 3 111 7 121
03 p.m. 9 3 7 19
04 p.m. 1 3 4
05 p.m. 4 7 3 33 7 54
o6pm. | 2 2 3 | 51 6 10| 74
07 p.m. 8 a | 4| 6 | 88 114
08 p.m. 13 [ 12 7 100} 11( 6 59
09 p.m. 6 | 2 |14 6 | 1|7 144] 81
10 p.m. 7 8| atalizjor|s 133
11 p.m. 6 | 8 25 10 10 59
Total 285 64 [ 58 {57 | 30| 70| 78 | 57 |120)515(| 27 | 24 { 13 | 18 | 30 | 1161
12 a.m. 1 1
05 am. 1 o . 1 B 2
08 a.m. B 1 o 1
09 am. 1 1
10 am. 2 2
285375 I Sipm. 1 1 2
04 p.m. 1 1
05pm. | 1 1 2
06 p.m. 1 1
10 p.m. 1 5 6
Totat 375 1|1 1 11113 4

©a
-
= N
-
©

Respecto a la duracion de los impuisos se obtuvieron valores similares a los obtenidos
en el primer cdificio. variando entre 12ps y 18 ps. Los resultados se presentan en la
Tabla 4-4,

Aunque la informacion de la Tabla 4-4 resulta informacion interesante para ¢l estudio
realizado, ¢s mds importante definir el contenido energético de los impulsos ya que los
datos pueden ser engaftosos. Por cjemplo, podemos ver en la Tabla 4-4 que se
registraron 165 impulsos con una duracion de 18 microsegundos, mientras que impulsos
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CApiTULO IV

de 12 microsegundos se registraron tan solo 159, ¢l lector podria suponer que en el
segundo circuito residencial el fendmeno de disturbios eléetricos fue mucho mds critico
que en ¢l primer circuito. Sin embargo realizando el cilcuto del contenido encrgético de
los impulsos medidos en este circuito residencial, obtenemos resultados muy similares a
los del primer circuito. Este comportamiento se muestra en ¢l grifico 4-2.

on o
. Amplitud  Hota de
;. [Volts] ocurrencia 16
12 a.m. 3
01 a.m. 8 5 10 7 6 9
02 a.m. 4 4 2 4 1 3 1
03 a.m. 2 4 2 2 1
04 a.m. 1 8 2 | 4 1
05 a.m. 2 1 5 8 4 5 3
06 a.m. 3 8 LAl 5 5 4 3
07 a.m. 1 9 5 5 3 12 3
08 a.m. 7 2 2 3 3 S
09 a.m. 10 14 10 10 10 8 15
10 a.m. 5 3 5 6 1 -] 4
<288 1t am. 1 3 2 2 5 3
12 p.m. 4 4q 3 4 1 5 7
03 p.m. 10 3 9 7 1 4
02 p.m, 17 20 14 13 18 15 24
03 p.m. 4 6 2 3 2
04 p.m. 1 1 2
05 p.m. 9 7 9 7 5 ) 8
06 p.m. 7 8 6 15 14 13 1"
07 p.m. 19 17 22 14 15 LAl 18
08 p.m, 7 i1 11 10 2 8 10
09 p.m. 12 7 17 10 1 17 8
10 pan. 28 21 18 21 15 15 15
11 p.m. 10 6 4 7 13 10 8
Total 285 159 183 177 168 145 168 161
12 a.m. 1
05 a.m. 1 1
08 a.m. 1
09 a.m. 1
285 - 375 10 a.m, 1 1
01 p.m. 1 1
04 p.m. 1
05 p.m. 1 1
06 p.m. 1
10 p.m. 2 3 1
Total 375 3 5 1 4 2 4
Totat ganaral 159 [ vag Vo 104

El comportamiento del parametro de energia calculado en las sobre tensiones es muy
similar al observado en ¢l primer circuito residencial. En ¢l Grafico 4-2 podemos
obscrvar que ¢l comportamiento es ¢l de una grifica exponencial decreciente; los
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impulsos de bajo contenido cnergético son mds comunes, igual que en ¢l circuito
anterior, esto se debe a la breve duracion de los disturbios registrados.

180
160
140

Impulsos

120
100
80
60
40
20
[

O

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055
Contenido Energético [Ws}

Qrifico 4-2. O in de 1a distribuci

del i de las sabre wensiones
medidas en el Citcuilo Residencial 2

El contenido energético de los impulsos en el segundo circuito residencial se encuentra
entre 0.02 Ws y 0,052 Ws aunque el 98% del total de fenédmenos no sobrepasa de 0.03
Ws. -

¢) Parimetraos Estadisticos
Amplitud media de los impulsos = 286.4 V
Contenido energético promedio = 0.0246 Ws

Tasa de ocurrencia (A )
A=3.51 eventos/ hora

Probabilidad de Ocurrencia (P )

Distribucion de Probabikdad de Ocurtencia

06.01-19 00
Hora de Ocurrencia

Duracién de los impulsos

Duracion media () = {4.90
Desviacionestindar (o) = 1.99

~TESIS CON
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4.2.3 Circuito Residencial 3

1) Caracteristicas del Circuito

Casa ' Habitacion de dos plantas. La linca de alimentacion cléctrica es aérea, el
transformador de distribucion se encuentra a 200 m del edificio. No se detectaron
componentes limitadores de tension concetados al circuito o en las proximidades.

Vida Promedio de la instalacion cléctrica. S afios
Alimentacion. Luz y Fuerza del Centro, 127 V rms, 60 Hz
Duracion del estudio: 14 dias.

b) Resultados

La Tabla 4-5 presenta la ocurrencia de disturbios por dia de monitorco en ¢l edificio.

‘Amplitiid’[10ofa ae 22|
°{ volts ) ¥[ TOcuiréncia}
12 a.m.
Oolam.
02a.m.
03 a.m.
05 a.m.
06 a.m.
07 a.m.
08 a.m. 2 3 5
09 a.m. 2 3 1 1 7
10a.m. 10 8 3 21
11 am. T a [ 8| 23
285 12 p.m 17 17
: o1 p.m 4 2 6
02 p.m. 5 5
03 p.m. 2 2
04 p.m. 9 8
05 p.m. 6 1 6 2 15
06 p.m. 1 1
07 p.m. 9 [ 2 |28 40
08 p.m. 2 1 4 5 3 9 32 2 7 65
09 p.m. 8 | 6 " 1 27
10p.m 6 9 1 10 13 39
11 p.m. 20 2 9 10 12 56
Total 285 47 | 20 | 23 | 32 | 54 | 18 5 19 | 18 [158| 32 | 29 3 68 526
07 a.m. 1 1
378 05 p.m. N 1 1
10 p.m. 2 2
11 p.m. 1 1
Total 375 1 1 2 1 5
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En este circuito residencial se registraron 531 impulsos en total, un valor muy parecido
al obtenido en el primer circuito y casi la mitad de los que se presentaron en el Circuito

Se registraron fenémenos todos los dias que durd el estudio sin ningtn patrén de
ocurrencia observable. En un solo dia, el décimo del estudio, ocurrieron 159 sobre
tensiones que representan ¢l 30% del total registradas. El 99% de los disturbios no
sobrepasaron el umbral de 375 Volis.

La duracién de los impulsos registrados se presenta en la Tabla 4-6.

3] 41

4

01 am. 2 2 1 1

02 a.m. 3 3 13 11 7 6 2

03 a.m. 1 1

05 a.m. 2 2 6

06 a.m. 2 6 6 7 3 1 3

07 a.m, 9 13 11 " 4 9 1

08 a.m, 2 1 2

09 a.m. 1 1 2 1 1 1

10 a.m. 3 3 4 3 2 3 3

11 am, 6 3 5 2 3 3 1
285 12 p.m. 1 2 7 4 3

Ot p.m. 3 1 1 1

02 p.m. 3 1 1

03 p.m. 1 1

04 p.m. 2 3 2 2

05 p.m. 3 2 2 4 4

06 p.m.

o7pm. | 5 | 8| 8 |10] s
ospm. {11 12w |15] 7
oopm. | 6 | 6| 6| 3] 2

Slela|mw|al-
ala|n|=

10 p.m. 7] 76 [12
11 p.m. 3 6 20 19 1
Total 285 67 | 95 | 118|127 | 44 28 1
07 a.m. 1
a7s 05 p.m. 1
10 p.m. 1 1
11 p.m. 1
Tolal 375 1 2 1
Total gener 67 85 114 129 ar 2w

La duracién de los impulsos no varid mucho respecto a las mediciones anteriores, se
encontraron valores ente 12 us y 18 ps y una sola lectura de 21 ps, siendo ésta altima la
lectura de mas larga duracion de todas las mediciones del estudio.
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0.018 0.023 0.028 0.033 0.038 0.043 0.048
Contenido Energético [Ws)

Grifico 4-3. O ia de la di ion del

e i ico de las sobre
registradas en el Circuito Residencial 3

b) Pardmetros cstadisticos
Amplitud media de tos impulsos =285.84 V
Contenido encrgético promedio = 0.0236 Ws

Tasa de ocurrencia (A )
A=1.58 eventos/hora

Probabilidad de Ocurrencia (/*)

i6n do F idad de O

00:01 - 06:00 06:01-19:00 19°0% - 00:00
Hora de Ocurrencia

Duracién de los impulsos
Duracion media ( p )

14.47

Desviacion estandar (o) = 1.66
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4.3 Andlisis Comparativo de los circuitos estudiados

En la siguiente seccion se expone un andlisis comparativo entre los tres circuitos
monitorcados ¢n el estudio ¥ a partir de éste se resaltan las coincidencias y diferencias

observadas.
Circuito 1 | Circuito 2 | Circuito 3

Caracteristicas del Suministro Eléctrico Subterranea Aérea Aérea
Edificio Residencial | Residencial | Residencial
Vida promedio de la instalacion eléctrica 20 afos 20 afios 5 afos
Periodo do medicién 14 dias 14 dias 14 dias
impulsos registrados 464 1180 531
Amplitud promedio de la sobre tension (V) 286.6 286.4 285.84
Amplitud mayor registrada (V) a7s 375 375
C i energético pr io (Ws) 0.02435 0.0246 0.0236
Contenido energético mayor (Ws) 0.05063 0.0506 0.0478
Duraciéon media de la sobre tensién (ys ) 14.9396552 | 14.9601695 14.47
Duracidon mayor registrada ( ps ) 18 18 21
Desviacion Estandar de la duracion 1.98499248 | 1.99003624 1.66
Tasa de ocurrencia { A) 1.38 3.51 1.58

00:01 - 06:00 hrs | 0.30387931 | 0.12966102 | 0.24482100
Probabilidad de Ocurrencia | 06:01-12:00 hrs | 0.13146552 | 0.48559322 | 0.3220339

19:01 - 00:00 hrs | 0.56465517 | 0.38305085 | 0.43314501

Las sobre tensiones son la mayoria de las veces un fenémeno inevitable y aleatorio que
depende de las caracteristicas propias del sistema eléctrico en el que se presentan, de las
circunstancias de operacion a las que se somete el sistema eléetrico, o bien, atribuible a
fendmenos atmosléricos.
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Por tal motivo cuando se conduce un estudio como ¢l que se presenta aqui es necesario
aislar ¢l sistema que se quicre conocer, en este caso cada uno de los circuitos
residenciales analizados, sin embargo, el circuito analizado debe compararse contra un
estandar o patrén conocido. En ausencia de tal comportamiento estindar comparamos
cada circuito contra los otros dos.

Podemos encontrar diferencias en ¢l comportamiento de las sobre tensiones por
diferencias en el tipo de alimentacion y por la vida que tiene la instalacién eléctrica de
los edificios. 1Zn el primer circuito, cuya alimentacién es subterranca se presentd la
menor cantidad de sobre tensiones. sin embargo, cen cl tercer circuito cuya alimentacion
al igual que ¢l “circuito 2” es aérea, ocurrio un namero de sobre tensiones similar a las
del “circuito | probablemente debido a que la instalacién cléctrica en el tercer edificio
es relativamente nueva,

En el segundo circuito se registraron cf triple de disturbios que en el resto de los
circuitos analizados. En este mismo circuito se encontraron algunas fallas propias de la
instalacion cléctrica donde las sobre tensiones se propagaban dentro del mismo circuito
(como el caso de 1a lavadora) atribuible a la reactancia misma de la instalacion,

El 99% del total de los disturbios tuvo una amplitud cn el intervalo de 186 Vpico a 285
Vpico, tnicamente 26 impulsos de los 2185 registrados, sobrepasaron ¢l umbral de 285
Vpico.

La duracion de los fendmenos permanccié relativamente constante en cada uno de los
circuitos con una duracidén promedio de 15 ps. El pardmetro importante a observar en
este aspecto son las desviaciones estindar calculadas. En los dos primeros circuitos la
desviacion estandar resultd con un valor cercano a 2, mientras que en el “circuito 3” la
desviacion cstandar fue de 1.6. Esta medida de dispersion nos da una idea del
comportamiento de las sobre tensiones ¢ indica que en los circuitos 1 y 2 los valores
pucden alejarse mas dc la media, la duracién de los impulsos puede variar mas, No asi
en el circuito 3 donde ¢l valor de la duracion de las sobre tensiones siempre estard mas
cercano al valor medio.

El contenido energético de cada sobre tension fue muy similar en los tres circuitos y en
ningin caso alarmante si suponemos que cada impulso se presenté de manera aislada.
No obstante, los resultados del estudio muestran en la mayoria de los casos un tren de
pulsos, una sobre tension que oscila mientras decae a una frecuencia aproximada de 66
KHaz.

Como una consecuencia de la ocurrencia de impulsos se ecstablece una tasa de
ocurrencia (A) mucho mayor en el circuito 2. La probabilidad de ocurrencia en cada
circuito esta dada por el parametro anterior y la distribucion de probabilidad presentada.
No existe una verdad absoluta en cuanto al momento en que ocurrird una sobre tension,
Por observacién podemos esperar que entre las 07:00 hrs y las 19:00 hrs. ocurrirdn muy
pocos disturbios en el primer circuito, no asi en el circuito 2 donde la probabilidad de
una sobre tension cn esta ventana de tiempo es 4 veces mayor.,
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4.4 Comportamiento de las sobre tensiones observadas en el
estudio

Generalmente se produjeron mas de dos impulsos de baja energia en un mismo periodo
de medicidn, Las sobre tensiones no ocurricron de manera aislada, siempre que existia
una sobre tension era precedida por al menos otra de duracién similar, Esta repeticion
de sobre tensiones podia presentarse incluso durante dos o tres segundos.

Con la informacion registrada en la Base de Datos es posible generar un grafico del
comportamiento de las sobre tensiones, Figura 4-1. Dadas las restricciones de
frecuencia de muestreo del disefio del instrumento de medicion sélo podemos especular
sobre ¢l comportamiento de la sobre tension.

Tension
{Volis) Segundo intervalo

de medhcion 283 V

tmpulsos cortos de
ja everyin

Primes intervalo de
medicion 189 V

Ooda do Tension

\

Figura 4-1. Comportamiento
tipico de la sobre tensién

Para efectos practicos, en la Figura 4-1 hemos visualizado las sobre tensiones como una
onda que decae mientras oscila a una frecuencia de 66 KHz. Lo anterior es una
suposicién tedrica puesto que la mdxima resolucién para la hora de ocurrencia del
disturbio que brinda el instrumento de medicién combinado con la programacion en la
computadora ¢s de segundos. En un segundo existen 60 ciclos, cuando se registran dos
o mds sobre tensiones a la misma hora (hh:mm:ss) no es posible discriminar si ambas
corresponden al mismo ciclo o a ciclos diferentes.
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CONCLUSIONES

Los objetivos en ¢l campo de investigacion descrito en esta tesis cran disefiar
instrumentacién especial para la medicion de sobre tensiones y conducir un estudio para
registrar los valores miximos, duracion de impulsos ¥ frecuencia de ocurrencia de las
sobre tensiones transitorias cn circuitos residenciales de baja tension.

Al final de este estudio, se efectuaron mediciones en 3 distintos puntos de la Ciudad de
México durante un periodo de 42 dias. En los valores obtenidos en 2185 disturbios se
observa cierta regularidad en ¢l patrén de magnitud de tension, forma de onda y
duraciéon pero no asi en ocurrencia debido a que un transitorio, originado por un
cambio ¢n la conliguracion del sistema (fallas, operacion de interruptores, conexion y
desconexion de cargas), se propaga a través del mismo afectado por los parimetros
cléctricos del circuito ocasionando que la medicion del disturbio sea diferente en el
punto de origen que en cualquicr otro punto del sistema eléetrico de potencia en un
instante determinado.

Los parametros eléctricos del sistema dependen del tipo de sistema de distribucién, tipo
de conductores y su resistencia serie, capacitancia ¢ inductancia, tipos de cargas
conectadas, la presencia de fallas en el sistema y su capacidad de potencia. A su vez se
tendria que considerar ¢l efecto piel para altas frecuencias, las pérdidas en el medio
dieléctrico entre conductores y la intluencia de la resistencia a tierra,

Las principales causas de sobre tensiones transitorias son las descargas atmosféricas y
la operacion de interruptores. Con base en los resultados obtenidos determinamos que la
causa de las sobre tensiones registradas en este estudio es la operacién de interruptores
que interconectan las diferentes cargas del sistema. dejando a las condiciones
atmosféricas como una causa menos probable de los eventos registrados, esta
afirmacion se fortalece considerando adicionalmente que el periodo de medicién no
concuerda con la temporada de fHuvias y tormentas eléctricas.

El problema de las sobre tensiones transitorias desde el punto de vista de las redes de
baja tension estd relacionado con el daio que ocasionan a equipos clectrénicos
sensibles. Este daio cstd relacionado con la capacidad de disipacion del contenido
energético de los picos eléctricos por parte de los dispositivos electronicos y/o sus
componentes, dicho en otras patabras, lo que determina que un componente se destruya
es su temperatura interna la cual depende de la rapidez con que el clemento pueda
deshacerse del calor interno (energia). 11 contenido energético que un transitorio puede
entregar a un dispositivo electronico esta en funcion de la duracion, forma de onda y
amplitud del transitorio y la impedancia del circuito.
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Dado que es imposible prevenir la propagacion de sobre tensiones transitorias hacia una
instalacion, o bien, que se generen desde la misma, se utiliza la proteccion contra sobre
tensiones cuya funcién cs detener o al menos limitar sus efectos en dispositivos
electrénicos de estado sélido.

La parte que mas frecuentemente presenta dafios en dispositivos electronicos sensibles
(computadoras, teléfonos, maquinas de FAX, televisores, equipos de audio y video.
entre otros) es la fuente de corriente continua compuesta por diodos rectificadores,
capacitores y en la mayoria de los casos varistores. De los fabricantes de estos
componentes  solamente  los que  producen varistores tienen en su  hoja de
especificaciones el concepto de energia que el e¢lemento es capaz de disipar mientras
que los diodos estin especificados en unidades de disipacion de potencia
[Semiconductores Fairchild] y los capacitores en limite de corriente continua aplicable,
o bien, horas de vida operando a cierta temperatura (FaradNET).

En las siguicntes dos tablas sc presentan las especificaciones de diodos rectificadores de
proposito general y varistores de proposito general mas encontrados en fuentes de
corricnte directa y reguladores de tension:

{nodgo tension Inversa « acion «
1N914/916/4148 100 v 500 mwW
1N4001-1N4007 50,100,200,400,600,800,1000v 3 watts

Tabla 5.1 Diodos Rectificadores

Cl dato de disipacion de potencia de los diodos listado en la tabla no es til en cuanto
a disipacion de energla yau que las hojas de especilicaciones no indican ¢l tiempo que
puede luir una potencia igual a la potencia de disipacion por los diodos. Con esta
informacion no es posible saber el contenido energético de una sobre tension que puede
soportar este dispositivo.

5 mm 130V 310v 4 Joules
10 mm 130v 340V 20 Jaules
20 mm 130v 350v 70 Joules
40 mm 130v 360 v 310 Jaules
Tabla 5.2 varistores de Disco: Es el tipo mas utilizado. El disco ceramico es envueito en

alambre de cobre y posteriormente cubierto con resina epéxica. Su tension depende del
ancho del disco e influye en sus parametros de corriente y absorcion de energia. Fuente: EMC
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CONCLUSIONES

La principal aplicacion de los varistores ¢s en dispositivos de proteccion contra
disturbios cléctricos como son los reguladores de tension. Conociendo su parametro de
energia ¢s posible realizar una mejor aplicacion de los varistores en reguladores para
proteccion contra sobre (ensiones transitorias. Bajo cstas condiciones es posible saber
ante cuales magnitudes y duraciones de sobre tensiones el equipo electrénico sensible se
encuentra protegido y ante cuales vulnerable. Por tal motivo, para disefiar una bucna
aplicacion de protecciones se requiere ¢l completo conocimiento de las caracteristicas
téenicas de los componentes clectronicos comercialimente disponibles.

El entendimiento de las limitaciones de los componentes clectrénicos es un buen
principio para la aplicacion de una proteccion basica contra sobre tensiones en circuitos
residenciales de baja tension.

Una solucion de proteccion completa requiere de un anilisis de ingenierfa de las sobre
tensjones transitorias y ruidos de alta frecuencia presentes en la instalacion que se desca
proteger para evitar la especulacion y una mala aplicacion.

Existen dispositivos de proteccion comercialmente disponibles para cada  parte
especifica del sistema cléctrico de potencia. Algunos fabricantes, promucven sus
supresores de picos meramente por el valor de la sobre tension que interrumpen y su
capacidad de absorcion de encrgia sin una propia guia y criterio de aplicacion. El
estandar UL 1449 para seguridad de supresores de picos establece una serie de pruebas
que no todos los supresores de picos cumplen.

Con un entendimicnto de los estindares aplicables, y conocimiento de la propagacién
de los picos eléctricos en el sistema de potencia de distribucion, el ingeniero de disefio
puedc hacer una seleccion adecuada de dispositivos de proteccion para una aplicacién
correcta.

Tal aplicacion puede requerir de todas o una combinacion de las siguicntes
consideraciones:

1) Aplicar supresores de pleos al primario y al sccundario del transformador
principal.

2) Implementar supresores de picos integrados en el panel principal. -

3) Aplicar el acercamiento de proteccion en cascada.

4) Aplicar la pirdmide de calidad de la energia para el disefio de la proteccién del
sistema de distribucion.

5) Utilizar dispositivos electrénicos con proteccion contra sobre tensiones incluida.

6) Proveer alos equipos electrénicos sensibles de una referencia a la red de tierra.

7) Los fusibles aplicados a supresores de picos deben de tener una capacidad
interruptiva tal que el supresor quede aislado en caso de que falle por un pico de
corriente mayor que su capacidad. Sin embargo, cn condiciones de un
agotamiento térmico del dispositivo supresor de pico, la corriente es todavia
muy baja para accionar el fusible, solamente un interruptor térmico in
proximidad al dispositivo supresor de picos pucde eliminar esta falla,

8) Instalar cquipo de proteccion contra picos en todas las lineas de comunicaciones,
especialmente dispositivos supresores de ruido.

9) En cargas no criticas, que generan disturbios como armoénicos y ruido, la
instalacion de un eliminador de picos economico puede ser adecuada,
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10) EI sistema de tierra de los dispositivos supresores de picos deberd tener. de ser
posible, una resistencia minima con ¢l (in de minimiza el potencial a tierra sobre
la tierra virtwal que actia como tierra de referencia para otros equipos
clectrénicos sensibles en ¢l mismo edificio.

La instrumentacion especial para la medicion de sobre tensiones transitorias en esta
tesis fuc disciada y desarrollada  despuds de la investigacion y entendimiento del los
pardmetros eléctricos del fendémeno y los resultados de los estudios similares
conducidos en otros paises.

El dispositivo desarrollado estd compuesto por una parte electrénica y otra de
ingenieria de programacion. Ambas partes son susceptibles de mejoras en caso de que
sc desce medir picos cléctricos de mayores frecuencias, interpretaciéon mds detallada de
registros o simplemente reducir sus dimensiones.

En cuanto a medir transitorios mas ripidos (frecuencias mayores) el dispositivo estd
limitado por la frecuencia méxima de reloj del oscilador astable 4047BC (IMHz), la
velocidad de transferencia del puerto paralelo (1.2 us) obtenida experimentalmente con
un analizador 16gico y el tiempo de restablecimicnto que requiere el dispositivo para
efectuar mediciones nucvas. Las modificaciones que se pueden hacer en este respecto
pueden ser: cambiar el oscilador por otro capaz de mancjar mayores frecuencias, utilizar
al puerto paralelo LPTI en su forma bidireccional, es decir, transmitir a la computadora
8 bits al mismo tiempo en lugar de cuatro, reduciendo en forma considerable las rutinas
de muestreo y por ende ¢l tiempo de restablecimicnto del dispositivo. Otra alternativa
puede ser utitizar otro tipo de interfase con la computadora como podria ser el protocolo
del Bus Universal Serie (USB).

El programa que controla ¢l dispositivo y registra eventos es el que brinda la mayor
oportunidad de mejoras. El punto de partida puede ser una depuracion del algoritmo, las
estructuras de datos y el mancjo de archivos para una utilizacion optima de 14 memoria
y cl procesador de la computadora personal buscando minimizar las escrituras a disco
duro. Otro aspecto de mejora es utilizar un lenguaje de programacion visual que
presente un ambiente grifico con mayor interaccién con el usuario. Se pucden agregar
modulos de avisos de medicion, total de registros capturados, errores de comunicacién y
consulta de datos ¢n tiempo real, asi como también, reportes de registros acumulados en
el tiempo y graficas de los disturbios ya que los datos que se capturan por evento
brindan esta posibilidad.

En lo que se reficre a reducir las dimensiones del dispositivo la mejora  no es
conceptual, es simplemente de integracion de tecnologias, la utilizacion de arreglos de
compuenas logicas o arreglos ogicos programables brinda la oportunidad de reducir los
sistemas de control y scleccion de sefiales registradas por el dispositivo de manem
considerable.

El dispositivo desarrollado no solamente puede ser aplicado a la linea eléctrica de baja
tension, sino también, por medio de madificaciones menores a la linca telefénica y
otras lineas de comunicacion.




CONCLUSIONES

A la feeha se han realizado pocos estudios de campo de sobre tensiones en redes de
ja de tension: Alemania, Austria, Francia y el estudio de MartzlofT en Estados
Unidos. Estos estudios se llevaron a cabo con la idea principal de establecer estindares
regulatorios para las compaiiias suministradoras y los fabricantes de equipo eléctrico-
clectrénico, basados en mediciones reales mis que en la experiencia operativa de éstos.

L.os estudios anteriormente citados se tlevaron a cabo en periodos de tiempo superiores
a un afo y para detectar sobre tensiones mayores a 500 V en redes europeas de baja
tensidn (220 7 400 V @ 50 Hz). a excepeion del trabajo de MartzlofT para detectar picos
cléctricos mayores a 200 V efectuado en redes con una tension de 127 V @ 60 Hz.

En este sentido, y para efectuar una valoracion mas justa de los resultados presentados
cn esta tesis se realiza una comparacion con el estudio de Martzloft en Estados Unidos
ya que las caracteristicas de suministro de energia cléctrica son iguales a las que existen
cn México. Con ¢l entendimiento de que Ia diferencia en la duracién de las ctapas de
muestreo centre los estudios arroja comportamientos estadisticos diferentes.

En el estudio de MartzlofY la tasa de ocurrencia de disturbios menores a 500 V varia
desde 0.07 impulsos / hora hasta 0.4 impulsos / hora con duraciones que van desde 10
us hasta 4 ciclos. En cl estudio presentado en este trabajo la tasa de ocurrencia promedio
fue de 2.1 impulsos / hora con una duracién promedio de 15 ps. Aunque se registraron
mads impulsos en este estudio que en el estudio efectuado por Martzloff, la duracién de
los disturbios fuc mds constante, ¢l de mayor duracién fue de 21 pus mientras que en el
otro estudio sc registraron sobre tensiones que duraron hasta 4 ciclos.

Cabe resaltar que ¢l estudio de Martzloff se realiz6 en 1970, desde entonces a la fecha
las condiciones y configuracion de los sistemas eléetricos se han visto modificadas con
la creciente popularidad de equipos clectronicos de estado sélido que ha crecido
dramidticamente en las Oltimas dos décadas en circuitos residenciales.

La presencia de transitorios en la red eléctrica es un fendmeno conocido y ha sido
estudiado y medido en redes de altas tension; sin embargo, existe un trabajo incipiente
en el estudio de éste fendomeno en redes de baja tension, en las que existe una mayor
preocupacion del usuario que posee equipos sensibles y susceptibles de falla en
presencia de disturbios en la red. La aplicacion de dispositivos de proteccién contra
sobre tensiones resulta entonces necesario. Si sc afiade que este fendmeno es aleatorio e
inevitable es también necesario recurrir a mediciones sensibles y precisas para entender
el proceso fisico que esta ocurriendo.

Con estudios similares al presentado en este trabajo de investigacion se podrian
establecer las bases de un método probabilistico para dimensionar el problema de las
sobre tensiones transitorias en redes de baja tension y determinar en su caso el tipo de
protecciones adecuadas. Asi mismo, estudios de este tipo, se deberian conducir no sélo
en circuitos residenciales sino también en circuitos industriales donde las condiciones
son totalmente distintas a las que existen en un edificio residencial por las
caracteristicas particulares de las cargas que existen en cada uno, y de igual manera
deben aplicarse mediciones en lincas telefonicas, cable y otras lineas de comunicacién
que pueden conducir sobre tensiones transitorias.
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Finalmente, la intencién mads alli de los objetivos plantcados en esta investigacion s
evidenciar la importancia del fenémeno de las sobre tensiones, despertar el interés por
su estudio tanto por comunidades académicas como compailias suministradoras ¢ incitar
a la generacion de normas aplicables a las condiciones y caracteristicas del sistema
eléetrico mexicano de distribucion a nivel residencial ¢ industrial.

Con- ¢l fin de de que sc continte estudiando ¢l fendmeno de las sobre tensiones

transitorias, ¢l dispositivo desarrollado en este trabajo de investigacion ha sido donado a
la Facullad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México.
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