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UNIVElllS!DAD NACIONAL 

AUTONOlllA m: 
MEXICO 

Al Pasante señor Gerardo Roque Viscencio 
P r e s e n t e 

En ateoci6n a su solicitud rala -
tiva, me es 0rato transcribir a usted a continuación el tema que 
aprobado por esta Dirección propuso el señor profesor Ingeniero 
Humberto Rodr1guaz y c., para que lo desarrolle como tesis en su 
el!amen profesional de Ingen'Lero MEC:.\.NICO ELEC:TRICJI>TA. 

DC:SCAH'.iA3 AT:wsn1uc.1s J::l 10::; SL>Tf':l~ns 
ELECl'RIGOS DE 20T~:DIA 

'' 31 estudio deberá 
comprender los siguientes puntos: 

l. Introducción. 

2. Medición de las características ie las descargas 
atmosfáricas. 
M€tto:l.o aplicado en el Sistema EHictrico Occidental 

:;. So bravo 1 t::ijes 
tr;rnsmb;i6n. 

y su propagaci6n en las lineas de 
:·,.; 

4. Protección de las líneas de transmisión y de las 
estaciones. ,, 

Ru2:.:;o s usted tomar iebiJ.a nota 
ie que en cumplimiento ·:le lo especifica lo por la Ley ie Profesi2 
nes, deberá prestar 3ervicio Sociul lurante un tiempo minimo de 
seis meses c·::.mo requi:;ito inlis¡,ens:ible para s11stentar ex·0<'llen 
profesional; qsi como ie la lis~osici6n ie la Jirección J~neral 
de Servicios Sscol:ir.is, en el ,3enti.lo de c¡ue se L~prima en lugar 
visible le los ejam~lares ie la tesis, el titulo Jel tra~ajo rea
lizado. 

Uuy otrintamente, 



P R O L O G O • 

ES MUY BIEN CONOCIDA POR 'l'ODOS NOSOTROS LA IMPOR'l1ANCIA 

QUE EN LA ACTUALIDAD HA ALCANZADO EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELEC .. 

TRICA PA.RA LOS DIFERENTES PROCESOS INDUSTRIA.LES, COMERCIA.I.iES Y -

n·oMESTICOS. ESTO LO PODEMOS VER REFLEJA:nO EN LA ECONOMI:A. DEL - -

PAIS¡ DE_AQUI LA NECESIDAD DE QUE COUTINUAMENTE SE ESTE?r REALI

ZANDO ESTUDIOS ECONOMICOS PARA APROVECHAR AL MUIMO LOS RECURSOS 

NATURALES DISPONIBLES, YA SEA PARA INSTALAR PLANTAS TERMOELECTRJ. 

CAS 1 HIDROELECTRICAS Y NUCLEARES, PARA PODER SATISFACER LAS NEC~ 

SIDA.tlES DE DEMAJIDA DE LA ENERGIA ELE'.:TRICA. 

ESTA DEMANDA CRECIENTE DE LA ENERGIA ELECTRICA HA TRA! 
DO COMO CONSECUENCIA LA INTERCONEXION NO UNICA!-'.ENTE DE PLANTAS -

ELECTRICAS SINO DE SISTEMAS. DE AQUI QUE CUANDO OCURRE UN DISTU.fi 

BIO DE IMPORTANCIA NO AFECTA Ul!ICAMENTE LA SECCION DEL SISTEMA -

EN LA CUAL SE PRESENTA, SINO QUE TAMBIEN SE REFLEJA EH TODO EL -

SISTE1~A. mrA DE LAS PRINCIPALES CAUSAS QUE PROVOCAN INTERRUPCIO

NES FRECUEN'rES EN EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA SON LAS DE.§. 

CARCAS ATMOSFERICAS CON SUS EFECTOS EN !.AS LINJ~AS DE TRANSMISION. 

EXISTEN RECIOUES DEL PAIS EN LAS QUE SU INFLUENCIA ES MUY NOTO

RIA, YA QUE ES EL PRINCIPAL FACTOR QUE PRODUCE DISTURBIOS DE IM

!'ORTA!!CIA CON CORTES DE ENERCIA 1 SEGUN DATOS ESTADISTICOS. 

PARA DAR A CO?!OCER AUNQUE SEA BREVE1~ENTE LAS MEDIDAS -

QUE ~1E ESTAN TOMANDO EN NUESTRO PAIS PARA DISMINUIR O EVITAR LOS 

EFECTOS DE ESTE FENO~'.ENO METEREOLOCICO, A CONTINUACION EXPONGO -

UN SOMERO ESTtfDIO AL .RESPECTO, EL CUAL EMPEZO A REALIZARSE ES~ 

A~O POR PARU DEL INSTITUTO DE INVESTIGACIONES DE LA. INDUSTRIA -

ELECTRICA DEPEN1HEN'PE DE LA C, F. E. ESPERANDO QUE SEA DE INTE

RES PARA EL LECTOR. 



LLJ I .T ..Q'. L O .!.'!.. 

1!1'.ffiQIB!Q91.Q! 

Un sobrcvol·taje como su nombr0 lo indic.-i. e::i un&. a levr.-

ci6n :repentina do l voltP..jo d® oper!l.oió<i continua d.c. un Sistema 

Eléot:rioo de Poten.e ia, su u.isla.miento eistií se locc:ionr;.do par11. fj.9_ 

port¡¡;,r su tensión da opar¡;,,oi6n constant0. Para que i ... apli.ca-

oié.u del ai:;;ló\mi.,nto aea lo m&s ©conórnioo posibles el aobrevol

taje deborá ae:r. r~atring1do lo más rápido -posi:Jle dentro da lo 

ra.ionablo. 

Si al Sistema. ae lQ aplicar¡¡, un 1.üslamiento tal que pu

diarR soportar tal~a aobrevolt~j0e a~ noB pr~sontan los sigui~!!. 

t~s inconvenienteei 

Un coa to e le,rado. 

Cadenas de aialQdorea más voluminosas. 

Por estas razones no es posible pro·teger a un Sistame. -

de Potencia con el aumento d~ su aislami~nto, ya que aumentar!a 

a 1 cos·to inicial d.¡¡ la instr.1.laoión onormemente 1 @ato por una. 

parh, por otra so presenta que e 1 peso de las 061.d~m<i\a do a.i.el!_ 

dores aumentaría t~nto que sería necesario emplap.r soportes de 

mayor capacidad. 

Se ho. encontrado un diaposi ti vo ta.1 que su ni V(l l báai .. )O 

de aislamiento es el mismo del d~ las cadenas de o.ioladorea, ya 

que en operación normal el dispositivo trabaja como aislador y 

presenta. una trayactoria de una. impedancia muy grande, este di!!, 

positivo recibe el nombre de Apa.rtarrayo. 
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fai función d0 l Apa.rt~1rra.yo es la do limi ta.r la 111 l0v1.1.--

oión del volts.je tsntr,¡i sus tarminalsc.1 r. un valor que 1Hi ~lgc m~ 

yor del voltaje dlS op(:)ración dei h. lín11.a <m la cu1ü s<1 encuen

tre colocado, Cu•.ndo el voHajo en las te:rminalés fü) l !pariar!'!!_ 

yo ll0ga a un valor c:rítlco, su funct<.Sn 0s la dl?l evitar una m~.

yor !!!l111vao1.6n, para esto ':rntoncas permi·tc~ <>l p12.so dt;l gTand~G C.2_ 

rrisntes con un ino:rem,.:1nt.o u11 pooo mayor ~n su voltaje 1 cuando 

el voltaje ll'3gue <a norme,lüru:-ae e 1 Ap&>.rtarr11.yo deberá cort1'l.X' el 

flujo d0 la oorriente 1 porqu~ d0 no ser aaí se preaentarí~ un~ 

trayectori1i friwc01. a. la corri~mte y estaríS!.mos on el oaso d0 u

na falla a tierra dGl Sishma~ l!l cual nos qui ta la continuidad 

dol ra0rvioio ehíotrioo, ya quo ésh <'la el princip,;ü a.djotívo 

que oaractariz2- a loe Sistemas Eléctricos de Potencie;,., 

Se ha visto que las principales causas da loa sobrevol

tajea pued0n ser d~: 

I.~ Th9 origen interno. 

II.- Dil origen orterno. 

SG entiendo por aobrevoltajea do origen interno a aque

llos qu<t fi!!I producen por condiciones pi•opias del Sistema. Mion

tr·a.s qu., loa sobr@vol tajes de origen externo tienen su origon -

fuora dsl Sistama qu~ estamos analizando, 

Loa princip~les sobrevoltajea de origen interno aoni 

1.- Sobrevoltajes do frecuencia normal producidos por oor_ 

toa cirouitoa. 

2.- Sobrevoltajes debidos a fen6mcnos de reaonancin. 

3.- Sobrevoltajss transitorios debidos a operación de -

interruptores y. a cambios bruscos del Sistema. 

Loa sobrevoltajea de origen externo son aquellos que as 
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producen por u.na desoa.rga atmosfério01. ya, aoa. diroctr.l. o indireaiJ!_ 

mente & laa líneas o torrus de transmisión. 

En esto ogso se oot.udiaré.n pdnc:l.pa.ll!lente los aobr~vol

tajeo do origen externo. Em¡..111.izando por analizar lns posible a 

causas d('! las dQaonrgaa atmosféricas 1 l¡;¡,a principlil.bs. teor:!a.111 -

que se he.J>. e laborado acerca d~ la formR.ci6n d0 los cliiU.'lpoa elac

trostátioos !.!In l?.o nubGlil, ya que c:fotos son h1 fuente directa. di& 

l~a descarg~s atmoaf~ricas. 

A continuaci6n tenemos una breve rel~oi6n de las teo--

rías qu'l tria.tan de ~xpliaar la form1AOi6n del campo aleotrostát,l 

co en l~s nubea, estas teoríaa eatuvi®ron muy en boga hace máe 

d& 20 años~ pero laa oWJ.leo &ún nos sirven d0 gufa para ooapre!;!_ 

der ol mC!lcaniamo de la formación del cll.mpo o lect1•ostátioo qu@ = 

se rea.liz¡¡1, en una. nube, (;l cual es la baG& del ftmórneno me·tere.2, 

16gico conocido como descarga atmosférica. 

Una dei eatas tGorías se bR.a11. en que en eil espacio erls

te un cierto número de iones positivos y 11egativoa loa cuales -

tien1911 un movimirrnto al azar, ol cual tiene un valor comprendi

do entre 0.0003 y 0.0005 Cm./Seg., este movimiento ea producido 

por un gradiente d@ potencial da 1 Volt/Cm., este gradiente de 

potencinl se supone que existe aún en tiempo despejado, dirigi

do hacia la ti0rra. Si una nubo eo encuentra dentro de tal cam

po, en ol momento ~n que una gota de agua se condena~ y oaig~ -

por acción de la gravedad se polarizari por inducción d&l oliUJlp@ 

ei leotroatátioo &:rl atentoi oomo se muestra en la Fig. aiguiento -

en donde el campo está firigido hacia abajo, esto supone que la 

ti<arra tiene una ouga negativa en 1rn auperficieo 
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ESPACIO 

t-t+i· +++++~. 

FIG, 1 

TIERRA 

Como 1~ direooi6n del campo ~lectroetátíoo ea haoia ~b!, 

jo, la part~ superior d~ le gota d~ agUQ. adquiere una carg~ ne

gativa y la inf'orior un& carga positiva. Al ir cayendo la gota 

de agua att porci6n inferior atra& 11, los iones negativos que se 

encuentra. e, su paso~ con lo oua.l la gota de a.gul?. va. o.cumulo.ndo 

una oarga oléctrioa n<!tgativo.. La parte supe.rior de la. gota no -

sufre ningún cambio. 

Existen también gotas de agu~ de un tamaño menor ~u~ 

las anteriores las ou~l&e oasn oon menor rapidez, éstas adquie

ren un&1. oa.rga. positiva con eil impacto dG loa ionas poai"tivoa 

qu0 qued.a.n en al eapacio. 

Debido a lo anterior las gotas de mo.yor ta.maño haoen que 

la porción inferior de lQ nube se cargue negativamente y la su

perior debido a la presencia d0 las gotas pequeñas se oargue P.2., 

sitivamente. Con esto, la carga que existía al azli!.I' es separada 

en la forma antes indicad.a. 
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De esta maner~ como s0 explica la formación dal campo ~ 

leotroatático en una nub.,, según la teoría desarrollada por -

C.T.R. Wilaon. 

La otra 'tttorf¡¡, que analiza.remos !!irplioa la forw;;.oión dG 

un campo ol0otroatlitico on une. nub!ll bli>aándoae en que algtm11.1J g!_ 

tas d6 agua. d~ un tamQño determinado (0,25 Cm.) al caer alean~ 

~art uns. velocidad dtl 8 M/Seg., ahora ei en un momonto r11t.do una 

corriente do ~ir~ aso~ndanto d~ igual velocidad so pr~a~nte & -

la nube, las got~a de agua 00 detienen y BG forma así una zol'Ul. 

C'latátioa dont:t'o d'!l lr,, nub0. Si lna got;i.s do ól.gilll. oMn dentro d(I 

tal zona. m:i sepa.rSüi Q.lll otr¡i,s más pequ~ñae p~ro otumdo esto ae -

~e3li3a el ~ire oon el qu9 choo~u se elGotriz~ por frotgmiento 

adquiri9n~o una oarg& nogativ~, las gotas pequeñ&s adquier~n 

por lo tanto Utla c~rga positives se reagrupan y forman otrna d$ 

un tll.!ll&!.ño m~.yor cayeindo otr&1. vez con lo cual se repito el ciclo, 

pero con l~ indioaoi6n de quo las gotas v~n adquiriendo una o~ 

ga positiva ca.da ve~~ mu.yo1', formo,ndo tMJ.Í w1 centro de o!.l.l.'ge. al

tamente positiva, 

El aire ascendente que lleva 1~ carga Gléotrion negati

v~, ced0 éat~ ~ las plU'tículaa qua se encuentran en l~ parte a~ 

perior de la nube 9 y también ~ casi todo el cuerpo de la nube. 

De lo ant@rior pod@moa suponer qu\\! la nube se oa.rga s-

ldctrioamonte en la forma siguiont~s 

Fig, 2 

viento 

tieFra 
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D0bid<' a lo 111nter:l.or la d-s11aidad. da oai•gg, eléotrica. n&~ 

gativa en m&yor en la pQrt~ suporior de l~ regi6n de a~pa.r~-~

oión de l~ oarg~. 

En ci~:rta forro~ ~xisto una contradicción en lm~ dos t0g_ 

rías Y•t quf;; l!l, primera. d0 '1lllaa nos indio& que 1:1 1'@.J.•·te su~-·· 

rior d.13 la nube ll.dqu:l.ere una carga posi ti V!?. y J.t> :ln.fe:rior una •• 

carga negnti··,n:i.; la. segun® nos indica qu~ en lQ pp.:i::·te inferior 

de la nube eti0te1 un centro de ciarga poai ti va y al :r~2to de l~ 

nub$ toda. ella tiene ca1•ga negativi:: .• Bajo tales cirounstanoie.lll 

se realizs:ron experimentos pat''1. d@tarminló)..t• lr.!.a oondioionss on -

qut!l se enouentrret la ca.rga. ¡;¡ hfotrica di!ntro di'\> una nube. T.s\les 

e_~perlenoiaa rllpo:i.·ta.."t'Q:ü qu0 sn la p!l.r"tei sup(')l'ior- ~:tiat!a una -

c11>rga poei tiv .... y qu~ ei 1 cuerpo p1:incipl!!.l de 1¡¡, nube taníia. tm~ -

ouga negativ~, en ia,l&'tl.l'loe caaoe se <"'.:ncontró que 0x.iet:i'.&.. una 

carg4l. poai tiv.¡¡, 1.m lv. J)ar·ts inf¡;¡rior da la i1Ub<ll~ 

Una comprob&ción d@ lo ant&r.ior ee qu~ ~l paso do Ulla -

nubo olQotrizada ae pudo roaoir con balones met0reológioos el 

gradiante de potencial y se onoontr6 que ~1 ca.mpo electroatáti

co eata.b@.. dirigido haoil?. lr.i. nubo o aae. que 11.i parte il1f'erio1• d0 

l~ nube tení~ osrga neg~tivQ. 

Da lo anterior podemos d~cir quo l~ primera t0oria se !. 

cerca un pooo más a l~ re~lidad, únicamente que no puede e2pli

ca.r la preaenci~ de centros de ca.rgaa positivas ~n l~ parte in

ferior de laa nubes. Además tenemos que en la pe.rte superior d$ 

un14 nube la temperatura ea menor a loa-lú°C. lo cual nos indice. 

la existencia de gotas de ll.gua congeladas las cuales BG trans~ 

forman en cristales de forma de pl~caa y de agujas, ae s~be por 

otro lado que el hielo es un cuerpo no conductor y no se puede 

pola.rizni·, además que eu movimiento ea más lento que ~ 1 aire y 

tlillllbién que ae rea.liz" casi ho¡•izonta.lmente, esto noa hace pen

sar que la electrización de la parte superior de la nube no ea 

muy posible de realizarse. Pero como una contr~dicoi6n de 6sto 

se han registra.do tormenta.a de 11i0ve en las oualea despu1fa que 
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terminan se han podido medir campos eléotricoa positivos, lo 

cual solo es poaibl@ ai el aire ae 13l!l:lctri~a positivamente y 1&. 

nieva negativamentG cuando cae n la superficie de la tierra, ~!. 

to es uno>. comprobación de que loe criat&l0s de hiiaJ.o si ee pue

den polari:z.!U'. 

De todo lo !il.nterior vemos qwe \'Jatá un poco oonfusn la -

dascri"Poión de l!!. fox·maci6n de la c&rga positiv&1. en la parte a.Ja 

perior de las nubes, Y'iA q_ue no ae ha podido comprobtl.r a. satis-

facción la. e:xplioaci~n e.ntario:r·, 

Se ha elaborado una combiuación de las dos tC1orl.as ant!t 

riores la cual ae ha plasmado an la Fig. 3 0n dondQ so muestran 

las tres ragion'ils de cani;ros de oa,rga, o sisa. qu(I en la parte B!! 

perior de la nubo tenmmos separación de la oarga positiva dl!I la 

negativa, la cual se realiz& en temporaturaa inferiores a loa -

-10°C, y en la inf®rior, la formación d~l oentro de carga posi

tiva~ ª® realiza. a una temperatura Buperior a l~ d® oongelaoi6n. 

Fig, 3 

tiorra 

Resumiendo pod.emoa decir que de las teor:l'.aa anteriores 

que tratan de explicar la formación de la carga en las nubes no 

son completas ya que tienen muobos puntos confusos los cuales -
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no ae han podido a.cla.ra.r¡ pero que de una fox·ma u otra a& raali_ 

za la separaci6n de la carga eláctrica en la.B nubes. 

I.te los experimentos menoionadoi:; anteriormente se obtuvo 

como dato que la magnitud dal gTadit!lntl'J de po·tencia.1 fué de u

nos 100 V/ cf.IJ. , <Sll alguna.a partee la magnitud do eEt'1 gradiente 

fuá exci'Jdido, dicbaa partes aon d~ una g:ran actividad oléct.:ri

oa. Poro en ganeral podemos tomar como coraún el gradiente d~ 

100 V/cm. entr!'J la. riubt<> y tierra. D.-1 tal mane:rc que para una n.!!_ 

be que ~-11rnge una tü turn, di$ unos 1000 Mt:;;, la dii\~."C'1~ncia de po-·· 

tencia.l entre la. uubt'l y ti<'Jrra (ierá de M. V. , se cree que en. las 

regiomrn dl!l la nube dl3 alta distribu(:i6n de oarga es probabl0 -

que la difeirencia do potencial sea de 20 M. V, 

Todo lo anterior que se r~aliza on laa nub~s, pr~c0de a 

las descarga.a atmosféricas 1 aho1·a pasaremos a ostudiiu• ol meca

nismo de la. descaxga :propia.mento o.icha., Como ya se vi6 que el -

gradiente entre la nub~ y la tierra no puede exceder a los 100 

V/ om. Con este valo:i.· no se rompe e 1 die léct1•i co que es e 1 aire, 

por lo qull! la descarga debe1•á tener su origen en la propia nu-

b<J. Esto es debido a que se ha d~termina.do que el gradiente crf. 

tico diaruptho en el aire sin gotas de agua es de 30 KV/ om, E,!!. 

toa valores se encuentran en la nube, de ahí se justifica que -

la. d0acarga sea iniciada en la nube. La presión atmosf'érioa. in

fluyQ en ol valor del gradionte crítico disruptivo~ 

El mecanismo de la d~scarga atmosférica ha aido explio!_ 

do por medio de los datos obtonidos por Schonland. Estas aport!!_ 

oiones ae complementaron con las fotograffas logradas por medio 

de una cámara especial la oua.l nos proporciona dos fotos disto!:, 

aionadaa del rayo al cual hayan fotografiado, laa cuales, ei se 

superponían ee podía obtener la dirección y la volocidad de pr.cz. 

pagación del rayo. 
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Cuando ocurre una descarea atmosférica nos parece que es 

un simple destello, lo cual no es completamente cierto, ya que -

en realidad tiene una cierta cantidad de componentes, los cuales 

bajan de la nube por la misma trayectoria inicial, como el tiem

po de cada uno.de ellos es muy corto es una ilusi6n óptica el -

verlos como un solo rayop loa componentes se suceden consecutiv~ 

mente uno a otro. Por medio de la cámara descrita anteriormente

se pudo comprobar lo anterior. El mecanismo de la descarga lo P.2 

demos enunciar de la sir.tiente manera.. 

Al ser el gradiente entre la nube y la tierra mayor que

el rradiente critico d.isruptivo por las condiciones_ existentes,

aparece desde la nube un componente al cual le si¡~e lo que se -

le ha llamado /'al larde te pi 1 oto 1 este es el que abre camino en 

el aire ionizándolo para que fluya la corrí en :e de descar{!a. 

La existencia del ¡:rallardete piloto se dedujo por el me·

canismo de la descarp:a.. Le preceden al ¡:rallardete unos puntoa 

luminosos los cuales sir-uen una trayectoria recta escalonada, de 

alli que reciban el nombre de rufas escalonadas, nada más con la 

indicación de que se desplazan siempre en una dirección diferen

te 1o cual hace ver su conjunto como distorsionado¡ el tronco -

princiral del ra~o tiene además efluvios los que le dan al rayo 

su forma caracteriztica. Se ha podido determinar la velocidad -

con que se rea 1 izan cada uno de los acon~ecimientoe anteriores,

la velocidad con que se mueve el ~allardete riloto es de unos 

150 Km/ser,., la de loo guias escalonados es mayor del orden de 

50,000 Km/sep;. Al llerar a la tierra el rayo 1 aparece un rallar

dete muy brillan te el cual re¡::resa a la nube por la misma tra.re,E. 

toria esto lo podemos ver en las fipuras 4 y 51 después que el -

p:allardete anterior llera a la nube sirue fluyendo ror la traye.E. 

toria ionizada una corriente¡ dentro de la nube aparecen otros -

rallardetes enlre los centros de car~a. 
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Después que el rrallardete de retorno llega. a la nube; 
tenemos que el potencial del centro de carga eléctrica en donde 

Be inició la descarga se baja considerablementep lo cual hace -

que se produzcan rrandes diferencias de potencial entre los ce_u 

tros de carp.;a de la nube como se muestra. en la fi{!Ura 5. Produ

ciéndose de esta manera descargas entre dichos centros~ conti

nuándose hasta la. tierra. por la misma trayectoria hecha por el-
. . e·~ec:tvo,_ 

primer r•nllarda·te ¡ este último fenómeno se ~-01.;.a sin que tenga 

ramificaciones o efluvios y se realiza a una velocidad mayor ~ 

que cuando empezó la descarga.. Como no tiene las ramificaciones 

cara.cteriaticas 1 oe le ha llamado dardo ruia, y cuando llega a

la tierrav se repite el ciclo con una descar~a de retorno de la 

tierra. a. la nube. 

Si existen más cent.roe de ca.r¡:ra en la nube puede rep2_ 

tirse el ciclo anterior, de ser asi se presenta lo que se ha d~ 

nominado como descarg~ nn1ltiple. 

Lo que si se ha podido comprobar plenamente es que el 

v-adiente en el espacio tiene un valor promeMo de l V/cm, con

lo cual se reafirma la teoría de Wilson. Cuando pasa una nube 

carrada por un punto determina.do, en donde tenemos un aparato 

el cual nos registra el campo el6ctrico vemos que en el momento 

en que la nube se acerca, el ¡ora.diente positivo aumenta, esto -

se explica. por la presencie. de la carga positiva en la porci6n

euperior de la nube, si queda d·icho punto en la parte media de

la nube el 1'J'S.diente ha disminuido y quizás hasta cambiado de -

sentido por el predominio de la carr.a negativa en la porci6n i~ 

feriar de la nube; el valor del gradiente en esta parte es cua~ 

do mucho de unos 100 V/cm. Pero cuando ocurre una descarga la -

distribución de la carr.a se complica tanto que no es posible d! 

finir que distribución adquiere. 

Resumiendo, tenemos las teorías anteriores las cua__. 

les noc explican la formación del campo electrostático en la n~ 

_, 1-



be, tambien el mecanismo de las descargas atmosféricas, la. val~ 

cidad y el tiempo en que ocurren, la forma en que varia el gr.a,.. 

diente en el espacio entre la nube y la tierra. Con esto ea su

ficiente como herramienta para comprender y tratar de explicar

la forma como se determinen sus caraoteristicas, las oual@~ sona 
s·u velocidad, su intensidad en ampere3, c:u intensidad en vol te, 

la forma como se propagan las ondas de aobrevoltaje en las lí

nea.a de transrnüii6n cuando las descargas caen directamente so

bre ellas o cuando tambien se producen en ellas sobrevoltajea 0 

inducidos por la presencia de las riubes cargadas electrica.men-

te. 

En el sip:1.1iente capítulo ae analiza el método emplea

do en México por el Instituto de Investigaciones de la Indus

tria Eléctrica para determinar dichas ce.rac·ter:ísticas las oua

lea nos indican si el equipo de protecci6n instalado en el Sfa •• 

tema es el adecuado o si su capacidad es suficiente pa.rs. poderd 

abatir el sobrevol taje de la linea y evitar de esta manera que

dicho sobrevolta.je se nos pase hasta un transformador o a un ~! 

nerador cosa que sería altamente desastrosa. 
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C A P I T U L O II. 

MEDICION DE LAS CARACTERISTICAS DE 
LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS. METODO 
APLICADO EU EL SISTEMA ELECTRICO -
OCCIDENTAL. 

1''.:n la División Centro Occidente d8 la C .F.E. princi

palmente en las rep;iones de Uruapan, Carapa.u, en el :i:;do. de Mi

choacán, en las principales Hidroeléctricas del sistema Lázaro 

Cárdena.a como son las Hidroeléctricas del Cóbano y de Cupatit~ 

zio, dada.a sus caracteristicas metereolór.icas se ha puesto en -

práctica un método para determinar las características do las -

deocarp;aa atmosféricas, este método se ha empleado awpliamente

en Europa principalmente en Alemania., 

El Instituto de Investipaciones de la Industria Eléc

trica ha eatado aplicando en vías de experimentación el método

antes mencionado en lae inst~laciones del Sistema Hidroeléctri

co Occidental, ya que como dijimos anteriormente estas se en-

cuentran en regiones donde la incidencia de las desca.rfas atmo~ 

féricaa es muy notable. Con este método la característica que -

determinamos de inmediato es el valor de la intensidad de la C.2, 

rriente de descarga y conociendo el valor de la resistencia de

la torre por la que bajó, y la resistencia de la tierra en la -

que está enclavada podemos determinar el valor del sobrevoltaje 

que se presenta al aislamiento. 

La base fundamental del método radica en el campo ma,g 

nético que ae nroduce por el paso de la corriente de descarr.a -

por un conductor. Para lo cual recordaremos un poco la forma c~ 

mo ae preeenta el campo maniático producido por el movimiento -

de una car,""B eléctrica. Tambien el método se ba.sa en el marne

tismo que adquiere cierto material que se ha expuesto al campo

marnético anterior, el material f'1.larda por decirlo aai un re

cuerdo del valor de la intensidad del campo marmético y como es 

te es proporcion~l a la corriente que la produce, tenemos un ma 
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terial que nos graba el valor de la intensidad de la corriente 

de una descarga atmosf6rica. 

El material mencionado se tiene en unos recipientes -

de vidrio, los cuales reciben el nombre de Probetas Magnetiza-

bles. Cuando una de estas pro.betas se ha expuesto al efecto de 

UJJ. campo magnético producido por una descar¡;a, se analiza por -

medio de un dispositivo especial el cual por medio de marneti

zaciones y desmaf:neti.zaciones se determina el magnetismo rema

nente de la probeta y con este valor y la curva marnetizaoión -

del material podemos determinar el valor máximo o de cresta de

la corriente de descarra. 

tomo se mencionó anteriormente que la basa principal 

del método es el campo magnético que produce una corriente elé~ 

trica al pasar por un conductor. Por lo que a continuación se -

anal.iza. el campo mar:n&tico qtte produce una corriente que circu

la por un conductor, 

Este método se aplica en México por su sencillez y~ 

principalmente por lo económico que es 1 ya que nos permita colg 

car una cantidad considerable le probetas, con lo cual oo tiene 

'.a. confi'l.nza. ·ie que a~ .ri.lin de el las pod:-á renort'l.rnoo alp.un11 i!l 

formación 31 respecto. 

Supon("ar.~os que tenemos un conductor recto el cual lo 

;)Odernos i~a~inar que está dividiio en unos paqueftoo elementos 

g, en dicho conductor circula una corriente de intensidad i 1 

este ele:nento de acuerdo con la la;r de Ampere crea un campo ma,c;: 

nético concéntrico al conductor, el .elemento nos produce un cam 

DO de int~nsidad i1-ua.l a~ como se indica en la fip.ura 7. 

La '.'la,mi tud de la densidad del canno r.nr:nético está -

d.:t:ia ;-¡or la s Í·'"Uien te expresi6n 1'le se le ha d'>do tambíen el -

no~bre ie ~ey de Ampe~e. 
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Flg 7 

2 -
r 

En donde ln. densidad del campo mapnético es directamen 

te proporcional a la intensidad de la corriente e inversamente al 

cuadrado 'de la distancia del punto al elemento que produce el C8!!). 

po mapnético. En la expresión anterior 

2 
JJa .. Permeabilidad del vacío Newton-5;5 

Coulomb 
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De la fórmula I-1 podemos decir que la densidad de-· 

campo es nula para el ánl!1llo ~ ~ 0° y máxima para O ~ 90° y es- . 

en el plano que pasa por el elemento ~ • 

Integra11do 

)
( id.Lsen L 

• 2 
r 

(In.2) 

Teniendo en cuenta que esta inte{'"l"al es una i11tegra

ci6n vectorial. 

Ahora supone·amos que tenemos un punto P a. una dist-,n~ 

cia a del conductor, al campo producido en este punto por cual

quier elemento ~ se encuentra. en al mismo planop entonces en la. 

f6rrrmla. (I-2) la 'dnica variable que tenemos as el dn~lo O, ya -

que tambien la. 1 ea constante. Considerando por otra pertG qu0 .. 

el conductor tiene una longitud infinita. y además de la Fig.8 t~ 

nemas: 

Lwa cot I} 

2 
dL u - a cose O dQ 

Substituyendo en la fórmula I-2 los valores anterio~ 

res tendremoa: 

B ,uº¡ ... ¡;rr- aenQ 

.. -

.. (coaB - coaA) 

Pero como el conductor es de lon~itud infinita 
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I-3 

En la fórmula anterior la densidad del flujo es dire.2. 

tamente proporcional a la intensidad de la corriente e inversa~ 

mente proporcional a la distancia del punto considerado al condu.2, 

tor. 

Todo lo anterior no ea mas que un desarrollo del pri!l 

cipio en que oe basa el m$todo de la.a probetas. 

Un i:;uerpo ma/"1letizable corno lo es 131 material conteni 

do en las µrobetao se coloca a una distancia E; del conductor por 

el que pasn.rá la corriente de desca.r¡;a 1 la cual produce el campo 

marntHico, el cun.l maflletiza. la probeta por inducción, Cuando se 

tiene conocimiento de que a.lr.unaa de la.fJ probetas in~taladas se

ha mafl1letizado se quita de su lurar para analizarla por medio de 

un diapoai tivo especial v con el c11al nor medio de una. serie de -

deemaP.11oti za.e ioneo .v d.e ma."!1et iza.e iones se determina el ma.¡meti2_ 

mo remane11te del m'l.terial de la probeta y con ayuda de una. curva 

d~ denaid~d de flujo co~tra intensidad de campo marnético pode-

moa determinar el v3lor máximo de la corriente que pasó por el -

conductor, el cual es el va.lo~ de crest~ de la onda que paa6 por 

dicho conductor. 

Sabemos que Bm JJ oH 

Por lo tanto: 

i n .. 2 11 a Amp/ cm. (I-4) 

En donde H es l·.i intensidad del ca:npo ma.onético. Como 

ya se determinó el valor· del m'..\.rnetismo remanente y el valor má

ximo de mar.netizaci6n 1 aplicando l'..\ fórmula (I-4) obtenemos el -



valor de la intensidad de .corriente de la descarva atmosférica. 

l,as probetas se colocan en dirección de las lineas de 

ind11cción ma 1-nétioa 1 de manera que las 11robetas estén sometidas

nlenamente al efecto de estas. 

Ya que el material que tienen las probetas es de un -

mél.:-netismo remanen ta al to, la Jlrobeta permanece m.r'11.etizada. des-

1més de un impulso de corriente, y el marnetiamo rem;:i.nente es -

una medida del valor de la intensidad del campo a que fue someti 

da y con la fórmula I-4 como ya se indicó se obtiene el valor de 

la corriente. 

Como se ha visto que en un material mapnético las o

rrientes par<ioitas atrasan l'1. inductancia producida nor un efec-

to mar~etizante impulsivo, anteriormente para evitar es~o se em

pleó nara. lus probeta.o un hato de alambres de acero J. la manera.

de 103 rotores laminados nara evit;i.r las pérdidas por corrientes 

parásitas, las probetas de que disponemos tienen como material -

mar~etizable 1 una clase de polvo de hierro conocido como "Carbo

nyl11 o ferrita sinterizada. 

El rna.-netismo remanente é1e mide introducieni.o la nro

beta en el interior de una sonda de un medidor de campos ma~néti 

cos con esta medirnos l:l. intennidad marnética producida por la -

rrobeta, Co~o la intensidad de campo es directamente proporcio

nal al marnetit>mo remanente de la nrobet3 con lo cu:i.l deterrnin:i.

mos dicho valor que buec1bamos. 

La característica de la nrobeta se determina con el -

ca:nro de un_a corriente continua que se produce en el entrehierro 

de una bobina. La bobina está constituida de t~l manera que en -

el eje se produce un campo homoréneo 1 que permite el cilculo del 

factor de rrororcionalidad entre la corrien~e ~ el campo. 
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r.aexnresi6n que nos proporciona el valor del campo

rna.F'llético en el interior de un solenoide podemos determinarla de 

la niruiente manera: 

Suponramos que tenemos una espira por la. que circula 

una corriente de intensidad..i. como lo muestra la Fig. 9 • 

dB scn11 

... 
' ... 

En el centro de dicha espira la densidad del campo -

map;nético es: 

idLSENQ 
2 

a 

Pero en este caso tenemos que Q 

B= 

2 TI a 

..&2.L 
2 a 
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Ahora consideremos un punto colocado en el eje per-
pendicular a la espira, en dicho punto P vemos que nos quedan -
11nicamente las componentes que son paralelas a.l eje X, las com-

ponentes perpendiculares al eje X se anulan mutuamente entre si, 

por lo tanto como n~da más tenemos las componentes axiales a X 

estas las podemos integrar algebraica.mente, 

B"' J d.Bs en)B 

t 

"'~ J' __ dLsenG~. 
4 TI 2 r 

Bu 

a 
senp~-

va·+b-

2 
.Uo 1 a. 

Es el valor de la densidad de campo marnético en un -

punto que se encuentre en el eje de la espira de radio ~ y a una 

diotancia b de ella, y por la que circula una corriente de inte.!! 

sidnd i. 

Pero nuestro caso es el de determinar el campo mafné

tico en el interior de la bobina qu€1 usamos para medir el ma('7le

t ismo remanente de las probetas¡ la bobina no es ~que varias 

espira~l unida.e entre si. Consideremos una bobina cilindrica rec

ta como la mos trr~·la on la figura. ( 10). 
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Fig. 10 

En cualquier nunto la demiidad de flujo woducida rior 

una·corriente que circula nor el solenoide no es otra cosa mas -

que la resultante de las dennidades de flujo creadas en dicho -

punto por cada una de sus espiras. La bobina tiene N espiras y -

una lonpi tud L, el número de vueltas por unidad de lon,•"i tud es -

N/L, DOr lo que en un eler.iento de lonritud ~tenemos: 

N dx espiras. 
1 

De acuerdo con la f6rmu1a (I-5) la densidad de flujo 

en el punto P producida por el eler.1ento ~en J.a fipura (10) se

rá ipu.al a: 

JJo fil_ 
dB= 2 L 

2 
a dx 

Pero de la fir:ura tenemos que: 

x= a cotp 

2 
a a 

2 + X 
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como 

d.B"" Jl..a. Ni sen
3 ~-

2 t a 
2 ' ' ' (-a. cose 9) d fjJ ) 

coscpe 1 
7eñ;6 

dB"" Mil fil aan flÍ d~~ 
- 2 L 

B= § filio< IDll!n ~ 4-· 
- 2 L p. 

~ lH (coa o< - cos¡B) 
"" 2 r 

En el centro de la bobina tendremos 

+ coa o( .. 
t ¡L2 + dz 

coa (3 "' coa (180°- e<.) .. cos 180° cosOl +sen 18oº aen<X.. 

.. - \ coa ex. 

Por lo tanto: 

B= 
JJo Ni 

[ 
L 

+ L ) 2 'L ff;? {t:;7 

B= 
Po NI !}.o N 1 

JL'í.+ d 2 1 "' - L /1 +(ff 

En donde L= Loneitud de la bobina. 

da Diámetro de la bobina, 

Ne N'1mero de vueltas de la bobina .• 

(I-6) 

La expresión I-6 nos proporciona el valor de la dena.!, 

dad y por extensión de la intensidad del car.1ro marnético en el -

centro de la bobina. Por medio de esta se determina la curva de 

ma("Í1etizaci6n del material de la probeta. 
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PLACA 

La bobina deberá tener un di'tmctro ba.ntil.nLe r.r::tride -

para que al introducir la rroheta r::arnotizada en ¡:u en trehi.erro

no se distorsione el c:;.mro. F.l dir:pouitivo de sondeo con la bobi 

na se 1r.uestra en la si1uien~e firura:Firc.11. 

En le. fi,q1.tra anterior se rr.uestra el circi.:i to que con

tiene a la bobina que nos sirve ¡nrit deter~.inar la cun·a caract.!:_ 

ristica de ma{'."!letización del material de las Drobetas, 

Resumiendo, el método conciste en que nor De~io de un 

Gaussmetro se le mide a la tirobcta su marnetisn:o r 'rr.anen+.e 1 eCJ'Le 

instrumento de medida tiene en forma esquemática el si¡uiante 

dia.r-ra .. ia de operación: 

DE-MOD. 
1----+ AMPL. MEDI. 

RED 
BAID. 

cmcurfül 
INTEGíl. 

ílANGO 

ATEN. SINCRO. 

Jrn~LIDA 
AMPL. 

ose. 
¡.,,.__------1flEG. SUMIN. 

115/230 v. DE POT. 

Fig, 12 

50/GOcps 
50 watts 

AMPL. 
C.D. 

ESQUEMA DE OPERACION DE: UN GAUSSMETRO, 

SALIDA AUX. 

En donde el elemento sensible es un cristal de forma 

de una delrada hoja de arseniuro de indio de muy alta pureza el 

cual presenta el efecto Hall, es decir que cuando1 se excita una ,J 
"tp«reeera. ~." oJ e,;r:.. Y Vl'lA cµ.'.f'· &..! -¡>rd· /q ~u 

corriente por el eje X~s proporcional a la componente en el eJe 

z de la densidad de fl.ujo marnético. La corrien ~e excitada a 1 -
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Kc suministra una alimentación de acción variable, resultando -· 

una producción de C.A. exactamente proporcional a. la intenaidad

del campo mapnético. Una red equilibradora simplificada. de 'lOlt!, 

jes residuales ex.teriores nulos obtenidos de campos diaperaoa y

del campo mar.nético de la tierra? con los efectos en la misma 

forma que un circuito resistivo y reactivo. 

La señal clespués se amplifica por medio de un amplif,1. 

cador pasa-banda de f'l'an estabilidad, la señal se demodula ein~ 

crónicamente par~ restaurar la ma¡mitud y dirección orir.inalee -

de la densidad de flujo como ni fuera una salida de C.D. La se-

ñal de flujo est~bl~ ea filtrada e indi~ada en el medidor diro~ 

tamente en raueaes. 

Las componentes de campo C.D. y C.A. pueden obaervar

se en un osciloscopio o ~raficarse en un voltmetro gráfico usan

do las terminales que se colocan en el frente dal tablero del =

Gaussmetro. 

En la forma descrita anteriormente es como trabaja el 

instrumento que non mide el map:netismo remanente de la probeta.. 

Despuéo de tener este dato 1 se obtiene una curva de -

mal"lletización del r.•aterial de la. probeta por medio :l.el oircui to 

de la fif'"l.l.ra (11) con la corriente alterna ae desma(.'1letiza la ~ 

nrobeta, después se empieza a magnetizar con corriente directa-

y se mide el marnetismo da la probeta, se anota en la F.ráfica 

de la Fig. (13)t se desmap,netiza y se vuelve a ma('l1etizar con 

una corriente directa de mayor intensidad, oe repite el ciclo 

hasta obtener la curva completa mostrada en la Fig. (13). 

Como conocemos las características de la bobina las -

cuales son: 4708 vueltas de alambre del #16AWG y ademáe aua di~ 

mensiones¡ el campo que produce ea: 
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I 

30.ofi + 

H"' 150 I Amp/crn 1-7 

Ahora con eato nos damos cuenta que podemos emplear -

cualquier instrumento que nos mida con cualquier unidad la inte~ 

sidad de campo magnético ya sea en Gauss o en Oersteds, ya que -

como por ejemplo si una probeta nos indica suponr.amoa 200 Oara~ 

tedo 0 como ya dijimos obtenemos la curva completa y donde nos 

indique para 200 Oersteda vemos la correupondencia en amperea de 

C.D. dal circuito de la Fig.(11) 1 esta corriente de acuerdo con 

la ecuación ( I··7) vemos que para pr·oducirle este valor de 200 -

Oerstads de ma.rrnetismo remanente a la probeta necesitamos apli

carle a. la bobina map71etizadora. X Amp. de directa, que de acuer

do con la fórmula (I) producimos con la. bobina K Alnp/cm., este -

valor os el que aproximadamente nos produjo el maf7letismo rerea

nente en la probetn. 

Ya conocemos el campo magnético en Amp/cm que nos~ 

produjo el magnetismo remanente de 200 Oersteds de la probeta, -

ahora relacionemos esta intensidad de campo con el que produjo -

al principio la. descsrr.a atmosférica. 

Vimos en párrafos anteriores que la intensidad de ºª! 
po magnético producido por la corriente de una descarga. atmosf~

rica1 la oual baja a tierra. por un conductor cilíndrico recto ea 

tá dada por la fórmula: 

I 
Rm 2 'ir a. 

Amp 
om 

En donde H es la intensidad de campo la cual nos pro

dujo en la pP-Obeta un magnetismo remanente de 200 Oersteds, la -

cual con la bobina e~pleada. corresponde a X Amp/cm, como conoce-· 
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mos la distancia _§: de la probeta 3.l conductor rectilíneo de la -

ec·uación anterior riodemos determinar directanente el. valor de la 

corriente I de la descarta :itmosférica, resolviéndose asi el pr,2_ 

blema de determinar el valor de cresta de la corriente de la de_§, 

car~a atmosférica. 

En el caso de que la corriente de descarpa b:i.je por 

una de las estructuras de las torres de tranSmisión 1 la dltima -

fórmula para determinar la corriente de descarr.a nos la da la si 
¡miente ecuación empírica, la cual tona en cuenta otros factores 

como son la disposición de las p~tas con respecto a las que tie

ne la, nrobeta, ya que se supone que por las 4 r.atas pasa cierta

corriente y cada una de estas corrientes tiene influencia en el 

mar:netismo remanente de la yirobeta. 

Supon¡ramos que la disposición de la probeta en la es

truc:tura es la Sif!'lliente: 

a 

b 

~¡\
~~;;;;C....--~~~~----;;J~X-

Fig 14 
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Para este caso en que la probe·ta está colocada en un 

ángulo de las patas de la estructura, si se magnetiza dioha pro

beta, para su estudio se realizan todos los paso9 indicados ant! 

riOrmente como son: Se mide su magnetismo remanente con "'ll Gaus! 

metro y con el circuito para ma.gneti:r.ar y desmagnetizar se obti!_ 

ne la curva. característica de magnetización del material de le -

probeta, con la primera lectura del Ge.usametro aa obtienfl la co

rriente continua qua con la bobina d.e trabajo se produce eel mis

mo marnetiamo remanente en la. probeta, y en la misma forma. tain

bián indicada sfl obtiene la intensidad de campo que produce al -

magnetismo remanente anteriormente medido. 

Este valor se substituye en la siguiente fórmula. y so 

despeja la corriente, obteniándose así el valor de la corriente

de la descarga: 

6 fr n 

H= f S-t-X + 1 s + xµ+ xz 

L 1 + <t->~ 

S+X S+a-X S+a-x] 
(S+XJ4(b-Xf. + ¡s..-a-)\)z+.(b-X)? + (S+a-X)'+lO 

Como se ve ea une. fórmula muy cornnlica.de. 9 se usa pooo 

porque son poca.a las probetas colocadas en los d.n17Uloa de lae G! 
true turas. 

En la Fi~. (15) tenemos un informe de unaa probetas~ 

que se comprobó que se ma¡:metizaron y se reportan al Instituto 

de Investigaciones de la Industria. Eléctrica pare. su análieia, 

esta es la forma. en que se reportan. Este reporte como se pod~á

ver corresponde a unas de las probetas que se colocaron en la l! 

nea Infiernillo-Nopala. 

En la FiF,. (16) tenemos dós gráficas de magnetizac16n 

de dos probetas y la determinación de la corriente de la desear-
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TORRE 1+17 

ílESISTENCIA. A TIEílílA íl:: 3 ohms 
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~~~~~~~~~~--·----·~·-··~-·---~----~~-----------------1 

H 7 
-----/ 

/I 
1 

1 

Pl10BEI A s 1495 

1 

1,l, 2 

PílOBJTA 
1 

1 

1 

1.3 

s 1457 

2 

CUílVAS CAR ACTEíllSTICAS 

H:: 150 1 amp/cm 

150X1 4 

= 210 amp/cm 

I = 2 "iir H amp 

G 28x!Ox 210 

= 13180 amp 

H = 150x138 

= 206 amp/cm 

1 = 6 28x10x 206 

: 13000 amµ 

Figurü .16 



r:a atmoaféríca 9 ya que dichas probe·tas estaban colocadas en una 

terminal a tierra cilíndrica y recta. 

En esta forrna se obtienen los va.lores de las descargas 

atmosféricas para llevar así 1.Ul an~lisis estadístico de ellas, p~ 

ra tener ba.Eles firmeo para futuras instalaciones a las cuales se

les pueda det<.1rminar un indice de confiabilidad de su operación. 

Ya que con todos los da tos qu.e se lleven de: 

Corrientes de descargas. 

F'recuencia anual de tormentas en la región. 

Resistencia del terreno. 

Nivel básico al impulso del aislamiento. 

Nos sirven para determinar como ya se indicó la confi~ 

bilidad de nueatra instalación y poder resolv·er los problemas que 

se presenten debido a laa descargas atmosféricas y poder asegurar 

aai la continuidad del servicio. 

En loa párrafo~ anteriores vimos que conociendo la di!;!, 

tancia de la probeta al conductor por el que pasa la corriente i!!! 

nulaíva, puede determinarse ésta a. partir del mar.netismo remanen

te. 

Es necenario tambien conocer la colocación apropiada. de 

la. probeta con relación ill conductor, para que con la posición de 

loo polos norte y sur que se forman en el material mar.netizado 1 -

se pueda aai determin::1.r la dirección de la descarP-"a, si eGh. fue

de la nube a tierra. o viceversa. 

Las probetas tienen la. sir:uiente forma, son unas pequ~ 

ñas cápsulas cilindricas, en uno de sus extremos tiene el mate~ 

rial ma,"l'letizable y en el otro un número para su identificación: 
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j:::.:-::-::~:º ;ª~:::~::1 
"U ~Zz1ZZ7Z7m~ [_ 3 513 1 

f- 40 (30)---~ ~orcho 
Tubo de vidrio 40 Nucleo de ferrita 

30 Nuclec solido 

Fig 17 

PROBETA MAGNET~ABLE 

La colocaci6n de las probetas en 1 os nostes de madera 

debe lncer::;e como ne indica en la :'.'irura 18, tambien se muestra

en la. misma fi¡-ura el larf.Uero sobre el cual se mont3.n las dos -

,->robetas rna¡-neti.zables, el alambre de cobre ademá1; de que sirve

de so,-,orte evita que las aves se posen sobre el larF-Uero y des-

tru:ran o aflojen las probetas, 

En la parte inferior de la firura 18 se muestra la -

for:.1a co•~o se su.jetg,n las probetas al larr-uero, esto se hace pa

ra evitar que el viento las quite rle su lurar, o que por vibra-

ción tambien •rn aflojen :i' ::;e cai!"an destru;réndose así por ser d.e 

vidri.o la cápsula que contine el material magnetizable. 

En el lar¡m.ero tenemos colocadas dos nrobetas, esto -

eo debido a que así se .1ument3. el ranp:o de medición de la oo---

rrien te de descarr-a 1 las dos probetas deberán tener el material

mam1ético en un mismo senti·io. 

Los materiales de montaje no deben ser materiales fe

rroma,onéticos nara que de e:it9. forma no ae tenr.'<n errores 1 va -

que ln nresencia de estos materiales nos distorsionan el campo -

marnético creado uor la corriente de descar,"'.'a 1 y la lectura q:ue

determin4rarros estaría afectada de un error GUy rrande, lo que -

inutilizaría este método. 
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____________ , ______ ..;._ ____ , __________ ..._ ___ .-., 

-- ---·----·Poste de madera 

Hilo d tierra_ 

Alambre de cobre 

o 
l/l 

a.. -O ' -a. r·- -. ----- . : : $ i Q _ ~ _ __j~ Larguero de madera 

'V 1 1 

1 ·-e COLO:CACION DE PROBETAS EN POSTES DE MADERA 
Q.J 

Q.J 
.... 

..!:l 
o 
l/J 

E 
C"l '"P' ' $ o 
~l/(~.~ .. - b -- ------,¡ 

Tornillos de material no magnetico 

Madera impregnada --···----..... 

~~ 
~ii~~ 

·'"/,,.~ // 

cinta aislante ,/ 
/ ·/ 

// 

- 20 ---·· 

roldanas de hule 

~=-~--¡ _______ 513_J 
L~~ 

SUJECCION DE 

PROBETAS 

Fig 18 



Si es una terminal cilíndrica recta a tierra ze debe

rá tener la. sif-1.1.iente disposición: Fif'., 19 

Abrazadera 

Probeta 

Ex tr~m o numerado 

F1g 19 
1 

en·conduc~ores redondos 

Si es un conductor de sección rectangular a tierra la 

colocación deberá ser como se indica en la FiR.20. 

50mm-j 

l 

Fig 20 en conduetores pléil1W$ 

-30-

~ . . 



La colocaci6n d,e las p1·obetas en las terminales de -

los anartarrayos deberá ner en un lu~ar accesible y que no pre-

sente nelirro para el encar;'ado de revisarlas, no deberán estar 

a una altura :nenor de 1 metro del piso. En los apartarrayos se -

colocarán en la forma como se indica en la Fif.21. 

R S T 
-~ 

Probe?t a 

rr 0 a 

Fig 21 DE PROBETAS 
EN APARTARRAVOS 

Corno ali:;únas veces no son accesibles las terminales de 

los apartarrayos, para ver si al,suna de ellas está magnetizada. se 

empleará una cuarta probeta de control en un sitio más accesible, 

como la que está con la letra E de la Fir,. anterior. 
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En los conductores ·ie l:1s linear. de tnnGmisi6n :ie 

pueden colocar probetas, pero esto cst~ restrinrido ~l caso de

que se pueda esb.r Liesenerrizan:lo la lfn.,a de0puós Je cada tor

menta, rero en nuestro caso e::;to es antiecon6~1ico y no e'-1 nroc~ 

dente, lo cual no se hizo en el Sistema Occidental. 

El montaje de l'IS probetas en las torres se hará en -

la parte en donde se haya determinado que pasará por ahi la co-

rriente de descarra. 

Como se podrá notar en alpunos lartueros tenemos coloc~ 

das dos probetas en cada uno de ellos, esto se hace asi corno ya -

se explicó con el fin de tener un ran~o mayor de redición de las 

intensidades de corriente de las descar~as atmosféricas, Además -

en alnmos lar¡meroa se colocan unos tiran 3es con objeto de evi-

tar que se poaen sobre ellos aves y aflojen o destru.van las prob,2_ 

tas. 

Para investir-ar si al¡runa l)robeta se ha marnetizado por, 

que se tiene que los contadores de los apartarrD"OS han operado -

se revisarán las probetas con ayuda de una brúj1üa altamente sen

sible, colocándola en la sil"Uiente forma: 

b ---·-----------

-·--- a 

Amarre drz alambrea no magnético 

Colocación de la brújula para 

verificar la magnetización i 
n 

:: 

Fig 22 LARGUERO DE MADERA EN ANGULARES DE TORRES 
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Si la. aguja de la brújula. se desvía de su posición nor

mal se deberá desmontar .la probeta. para analizar su ma¡metismo r~ 

manente en la forma ya mencionada. 

Una consideraci6n que se deberá tener cuando se empi!S

zan a colocar las probetas en sus largueros, para asegurarse que

no están ma¡rnetizadas 1 se puede comprobar con la bri.\jula colocan

do la. p1·obeta en la dirección Este-Oeste si la probeta está dea

magnetizada la aguja de la brtijula no se deberá desviar, o cm.1.ndo 

mucho una división de la escala. ria la brújule .• 

T 
Fig 23 MONTAJE DE 

1 
PROBETAS EN TORRES 

1 
E 
("\ 
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OTROS INSTRUMENTOS DE MEDICION. 

Ya hemos analizado el método que se estti. empezando a -

utilizar en México para la determinación de las característicaa 

de las descargas ai;mosfóricas, noa queda por lo tanto mencionar 

otros métodos e instrumentos que se han elaborado para el mismo 

fin. 

Al principio el principal problema con que se trope~6 

fue el de que no se tenía la seguridad de poder indicar an qué ~ 

determinado lugar caería. una descarga, ya que como ao ha. dicho 

anteriormente no se nuede predecir ya que ea un fenómeno que OCl 

rre al azar. 

Además de lo an·terior se presentó el problema da qu.e -

cual debería ser la capacidad del equipo e instrumentos do medi

ci6n1 ya que no se puede decir tambien que la desear~ as de un~ 

tensi6n y una corriente determinadas ya que pueden variar de 

unos cuantos amperes hasta más da los 100 7000 amperes. 

El primer punto que se atacó fue el de que los instru

mentos se deberian de colocar en las zonas o lugares de mayor al 
tura, ya que en éstas el p.radiente de potencial producido por la 

presencia de una nube carrada es mayor que en uno de menor al tu-

ra. 

Junto con el problema de determinar en que punto caerá 

la descar~a se presentó el problema económico ya que es neoesa.-- · 

rio colocar varios instrumentos para tal fin y algunos de elloa

aon muy caros, y no es posible disponer de ellos en cantidad su

ficiente para cubrir una región en donde las tormentas con des-

cargas son frecuentes. 

Haciendo un poco de historia vemos que el primer ins~ 

trumento que se empleó fue muy tosco en su cons"trucción aparte 
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de que es nnly sencillo ya que consta únicamente de unos electro

dos cuya separaci6n es ¡:i:raduable y por medio de ésta se puede d~ 

ch· de que mar:ni tud es una descarga ya que al tocar ésta al apa

rato, co11ociendo la seuaraci6n y el medio dieléc:trico es senci

llo determinar qué valor tenía la descarra que se hacia pasar -

por el instrumento para medirla, 

Una combinación de varios electrodos se empleó para -

tratar de determi11ar la forma de la onda de la descar¡:;a atmosfé

rica. Con este instrumento se obtuvo muy poca información al r~ 

pecto. 

Como St) mencionó, oegiin la forma como se destruya. el .• 

dieléctrico o la marca que haga sobre lil la desca~r-a es una medi 

da de la intenoidad del rayo. 

Mencionaré otros tipos de instrumentos los cuBles no -

se han empleado en México por su costo y porque no se ha rea.lizo!!: 

do un estudio a conciencia de este tema. 

Hay un dispositivo que se apoya en el fenómeno que oc~ 

rre cuando se aplica un rradiente de potencial a una placa foto

p.:ráfica el cual consiste en que dicha placa registra unas figu

ras muy caracteríoticas cuyo tamaño .v disposición non funci6n de 

la intensidad del campo electrootático, de ou polBridad y de su 

naturaleza. 

Este dispositivo que re~istra rradientes de potencial 

oe le denomina KIYDONOGRAFO cu.va disposici6n ¡:renera.l es la si_._ 

r:uiente: 

F lG 24 SECCION TRAN!'.VERSAL DEL KLYOONOGRAPH 
3 

2 l PLACA SUPERIOR DE MICARTA 
2 LADO DE LA EMULSION DE LA 

3 CONDUCTOR AISLADO 

4 HOJA DELGADA DE METAL 

5 PLACA DE POLI E ~TIRE NO 
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Como se muestra en la figura,consta principalmente de 

un e~ectrodo de forma cilíndrica el cual descansa sobre el lado 

de 1 a emulsión de my:i. pel fcula fotográfica~ ésta a su vez se co

loca sobre una placa aislante debajo de la cual se encuentra el 

otro electrodo, pero de forma de un casquete esférico, Con esto 

la reducción de la intensidad del campo es más rápida ya que la 

velocidad ele sep1n•ación raclial es mayor que si la placa infe

rior fuera plana. 

Este dispositivo tiene alé'Unas limitaciones ya que pa~ 

ra vol tajes ma;rores de 22 KV la pelici.üa se quema y el menor vol 

taje que puede re~istrar es de 3 KV. 

Come mencioné anteriormente que por medio de las fil"U

ras de la película se puede definir la naturaleza del campo 1 ya 

que si es oscilante nos produce firuras superpuestas, con lo 

cual la primera dintinción que se puede hacer de las fimiras es

el tipo de campo eléctrico. Y si la firura es simétrica o a.simé~ 

trica nos indica la dirección del campo. 

La aplicación de este dispositivo para obtener inform~ 

ci6n de las ondas de las descarp:as atmosféricas es muy poca ya. -

que la exactitud del aparato es cuando mucho de un 5C'ffo y no se -

puede tener una información aceptable de dichas formas de ondas. 

Y para tener una inforrnuci6n completa de como varía el 

f"rudiente de T'Otencial durante una tormenta Ge ha empleado una -

película a la cual se le da un movimiento sincronizado con un r~ 

loj para tener un control completo. Y con un movimiento rápido 

se nueden reristrar ondas de descarpas atmosféricas y voltajes 

de frecuencia del sistema. 

El tlnico dispositivo que proporciona directament~ la -

forma do la onda de la corrien~e de una deocarfa atmosférica eo

un oaci 16,r-rafo de rayos ca t6dicos. El princi río bajo el cual fu,!! 
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ciona. es a.rnpl:i.amente conocido, m1icamente que se le adapta una 

cámara fotonáfica. con lentes ultra.rápidos para retistra.r la -

forr.ia de la onda, rrirnero se ensayó con descar¡.'as atmosféricas 

artificiales, Y hasta la fecha nor.A.a se ha podido colocar en -

edificios o luvares muy altos como el Ernpire Sta.te en donde se

han re¡;;istrado hasta 50 descar17as en su torre, ,y d.e acuerdo con 

estos récor~s se tiene la forma de onda de la descarga atmosfé

rica, la cual tiene una forma idéntica al tipo de onda de los 

aobrevoltajes que se producen en las líneas de transmisión. 

Tambien se ha podido determinar a.si la velocidad con 

que la onda adquiere su valor mixirno o de cresta. 

Para. que el oscilógrafo opere en el momento en que oc~ 

rre el fenómeno se le ha a.rrerado un dispositivo el cual lo po

ne a funcionar en el momento indica.do, este dispositivo no es -

otra cosa máo que un relé, lo cual permite un funcionamiento ~ 

adecuado del rer,istrador. 

El oscilórrafo consiste 11nicamente de un tubo al cual 

se le ha hecho el vacio, en uno de oua extremos tiene un cátodo 

el cual emite un chorro de electrones y son acelerados hacia un 

4nodo 1 cuyo potencial es de varios cientos de volts arriba del 

potencial del cátodo. El ánodo oirve como di~criminador de los

electrones y solo permite el pa3o de los que ha.,:a.n alcanzado -

una. velocidad determinada pasan entre unas placas hori2¡ontales 

y verticales 1 a 1as cuales se les puede conectar directa~ente -

a la terminal del m~atil en donde cae la descarva atmosférica y 

de esta forma se desvia el chorro de electrones los cuales inci

den sobre una placa fotorráfica con lo cual se obtiene la. infor

mación requerida de la forma de onda de las descar~as y el tiem

po que necesitan las ondas para alcanzar su valor de cresta. En 
paralelo con 1 ~s placas deflectoraa se coloca una resistencia 

shunt, ~ara que de esta forma se proteja al equipo y se le de 

un cn~ino a tierra a la corriente de la descarra. 
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Un d:i.spositívo muy semejante al que describf al prin

cipio es el de emplear delradas hojas de papel entre los electr2 

dos que conducen la corriente de la descarga. 1 y por medio de la

perforaci6n del papel se p11ede estimar el valor d.e la corriente 

de descarr~a ya que por medio de un r-enerador de ondas se ha podi 

do 1 ~ er:ar a. la. conclusi6n de que la perforación del papel es pr.2_ 

oorcional· a la corriente que le procluce la perforación. 

El método original en el cual se basa. 1 el que se empi2. 

za a aplicar aqui en México 1 es el que se denominó Ampármetro -

Magnético con el cual se de·termina iinicamente el valor de cresta. 

de una onda. Consta de un recipiente de material no magnético el 

cual cont-iene un haz de conductores de acero los cuales tienen ~ 

un ma¡metismo remanente muy elevado. 

Su funcionamiento es idéntico al de las probetas magn~ 

tizables antes mencionadas. Y el valor de su maenetiamo remanen

te se determina por medio de un dispositivo análogo al menciona

do para las probetas magnetizables. 

Este método es barato y de operación muy aimplep obte

nemos con él el valor de la corriente de la descarF-a y su polari 

dad. Ya que el marnetismo remanente en los conductores de acero 

está. en función de la corriente que los marnetiza9 tomando en -

cuenté\ que las ondas deben tener una dirección, esto ea que no 

oscilen porque alterarían la localización de los polos y no ae 

podría determinar el sentido de la deacarpa. 

La instalación de los dispositivos marnetizables ea 

completamente idéntica a la de las probetas marnetizablaa, el em 

pleo de dos eslabones en una misma ménsula nos da un raneo bas~ 

tante amplio de ma.'Jlitudea de corriente y se colocan de w.anera -

que los atraviesen completamente las lineas de fuerza magnética

Y para facilitar la formación de los polos en sus extremos. 
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Como hemos indicado el método anterior '1nicamer.te nos 

re,r;istra el valor de crestat pero dH primordial importancia son 

los valores de forma de onda y el tiempo en que alcanza su valor 

máximo. Lo anterior nor; lo pod.ria dar un oscilógrafo de rayos º! 
tCidicos, pero su costo nos limi taria a usar otro dispositivo. f'! 
ra eso se desarrolló un instrumento el cual toma como base la 

magnetización de unas pequeñas láminas de acero en la misma for

ma como el amnérmetro magnético de cresta de onde. o la de las -

probetas manH•tizables, 

Dichas lamina:::; van colocadas en la periferia de una -

rueda de un material no mapnetizable, la cual puede hacerse gi

rar a una velocidad determinada. Las láminatJ pasan por el· campo •• 

marmético que produce la corriente de descarr:as las lámi.na.a se -

maf'netizan y midiendo su retentividad se puede hacer una ¡n'afica 

de este valor contra el tiempo. La determinación del ma~1etismo

remanente se hace en la misma forma como se indicó para las pro

betas o sea que funciona en la mis~a forma, únicamente que en el 

dispositivo en cuestión introduce la función tierr.po. I.o cual nos 

per~ite obtener la forma de las ondas y los valores del tiempo -

en que éstas .1.lcanzan su valor máximo y aclemás la duración casi

completa de las ondas, 

El dispositivo que estoy mencionando se le ha denomin~ 

do con la palabra FULCHRONOGRAFOe el cual en realidad no ea otra 

cosa mas que una modificación del ampllrmetro ma¡:nótico de cres

tas de ondas ya que au base fundamental es la de este dltimo. 
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~"'i,J'!JR!~~V('LTA ... Tl·~~) Y SU :·~tt)l'A·.~:\CTDN E!·l 
~,.lS '.. I~fEAS DE ·1 1 ~~1\::f~:~ 1 J. ION. 

Al nrinci. oio del capitulo anterior m¡:,nci oné los di t'e-

rentes tiDos de sobrevolta~1cs que se rut·den ".:"·resenta.r en un ~i::i-

te~a eléctrico, los cuales enumeraré brevo~en~o. 

a).-Pri~ero 1naliznré los sobrevoltajes de fr·ccuencia 

normal debidcs a cortos-ci~cuitos. 

Da las 1ifereni.cs for~as q11e se ~ae~e 0rn!;cntar un cor 

to-circuito, el que rroduce ~obrete~sion0s ~~s elevadas es el ~2 

nofásico a tierra. El cual analizaré rár1idamentc can 'as campo~ 

nentes n:imétricas, ,v :::;unonicn::J.o un sister:-.a r:1dial compuesto de -

un .~enc,rado:· 1 un tru.nsfor;r.ador ? una linea en la cual ocurre la-

fal2.a. y cuy·o diarrarr.a unifilo..r es e~ siruíente; 

son los 

~ 

LINEA DE 
TRANSMISION 

Fig. '25 DIAGRAMA UNIFILAR DE UN SISTEMA RADIAL 

Los di?.,f'"r3.mas de secuencia uo::;iti''ª• neni.tiva y cero -

sirui entes: 

1 z, =i Z2 o 

1 
(+) va, 

1 

( -) 

o 

Zo 

1 
Fig. 26 

(o ) Va0 

1 
-o 
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Por lo que tenemos: 

Va 
o 

Pero sabemos que z1 = z2 además Ia1 = Ia2 ~ Ia
01 

y el 

arco tiene un valor de resistencia ir.u.al a Rf 1 poderr.os represen

tar el si1111iente diagrama: 

Z¡ 

· 1 

1 Z? 1 

1 
-
w 
::o 

Va2 
Fig 27 

1 

._,.. 

1 1 Zo 1 

1 
Vao 

1 

De donde: 

E E 

El valor de la tensión en la fase A es ip:ual a la suma 

de las com~onentes sim~tricas de esta fase: 

V = Va.1 + Va.2 + Va 
a o 

Sustituyendo 

( 1 -

2Z1 + Zo ) V = E 2Z1 + z + 3Rf a o 

-41-



Simplificando~ 

V .,, E 
a 

Si la resistencia del arco fuera iFuc,l a cero, lo cual 

equivale a un corto-circuí to perfecio sin arqi.ieo en la fase en -

que ocurre la falla el voltaje Va será cero. 

Vb"' 
E 

.. -

.. - -! -

Y en las o trae d.os fa.aes tendremos: 

Vb "' Vbl + 1¡[¡2 + Vb Vbl 
2 

o "" a Va1 

Vb2 "' a. Va2 

Vb .. .,2,,_ + ave.,., + Va - ..:•1 ,:; o Vb Va1 o 

En la ecuación anterior sustituy~mos los vulores de -

z -z o 1 - j lf. 
2 

2Z1+z
0
+3R:f 

2z1+z
0
+3Rf 

j {1 
2 

"'1 ....... .. I 

En forma análo-a obtenemos el valor Ve 
E 

-42-

Í~z- E J l o 2z1+z
0
+3Rf 

z 
o 



Ve 

z1 "' Hl + 

Ve = -· 
'E 

Ve = - tr
E 

quedará.: 

Ve : - } -
'E 

z - z1 ./3 o 
2\ +Z.

0 
+ )Rf 

+ j -2-

jXl z = :? + jXo o o 

Ro . Xo R, 
X,+ J x; Xt - i1 

·----·---
2 .fü + J? _,._ RR

1
o . Xo Rf 

X, - • ~- J-x,-t 3y¡ 

Si ieoureci~mos l1s resistencias la ecuación an~erior 

10;_ - 1 x, + ¡13 
2 

Para di ferentea 'la.lores de X:o podemos obtener la si-
Xl 

f'Uiente rrifica de Xo contra Ve 
x
1 

'E 

~ 
E 

5 Fig '28 

4 

-6 -5 -4 -3 -'2 -1 2 3 4 5 G 7 
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En la rráfic;l ·1e;:~oo que para ·rn.lore::i cercanos a Xo"' .:..2 
xl 

r;c tienEn sobrevol t:1jes mu:r clev'l-rlos, es te corresponde a.l ca.so -

de que el sir;tenia esté aisl.3.clo 1 co~'º :iodemos 'Jer' en el si("l.liente 

desarrollo. Primero su~onraaos que el siate~a esté conectado a -

tierra: 

Zo 

Zo = 

Si 

Fig. 29 

Ro+jXo "' 
-jXco(3 +j3X

1 
+r +jX

1 
) rn n o o 

-jX (3Z + Z' ) co n o 

zt + 3z - jX o n co 

z ....... o.o Es el caso de tener el neutro aisla.do. 
n 

Zo = - jXco por lo tanto 

La r·elaci6n anterior es ne¡rativa y si au valor se a.ce!. 

ca a -2 el sobrevoltaje que se presenta en las fases b y e es V! 

rias veces el valor nominal de operaci6n, de ahí la necesidad de 

aterrizar los sistemas. En la r.ráfica de la Fir,,28 suponemos que 

~o = o 
1 

Se{'11n las relaciones de Xo y Ro tendremos los sip.uien 
xl xl 

tes casos de conexiones del neutro. 
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Tipo de conexión Estado del Xo Ro 
a tierra. Neutro, x1 xl -·-

A Conectado 0<~(3 o(~º ( 1 
x1 , 1 

B " o(fE. (3 o(.!12&1 
x1 ~ X "'· 1 

e fl Xo> 3 ~)l 
x1 xl 

D Aislado -oO < !<2 <-40 xl 

E " - 40 < !2 <o \ 
De lo anterior vemoe la necesidad de conectar los sis

temas a tierra para. reducir de esta manera los sobrevoltajes de

bidos a fallas a tierra, 

ca: 

La conexión de loa neutros se podrá hacer como se ind,i 

1.-Directamente a tierra. 

2.-A través de un reactor. 

3 " . - 11 " una. alta resistencia • 

4 11 . - " 11 " baja·resistencia • 

5,-A " " un transformador, 

6.-Sin conexi6n (aislado). 

Lo que se requiere es determinar cu~l es el mejor to~ 

mando en cuenta loo siruientes factores. 

I).-Que las fallas a tierra no sean de una. intensidad 

tal que dafien al equipo. 

II).-Que lon equinos eléctricos soporten los esfuerzos 

producidos por dichas corrientes, 

nr).-Que la protección pueda tener selectividad. 

Tomando en cuenta estos factores se puede eler"ir cual 

es la mejor forma de conectar el neutro del siste~a. 
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'Podo lo ind.icado en los párrafos anteriores es u.n re~ 

men breve referente a los sohrevoltajes que se pueden presentar

en los sistemas eléctricos debido8 a cortos-circuitos, principal 

mente fallas a tierra. 

b) .-SobrevoHajes debidos a fen61r.eno0 d.e ror;onancia. 

En un circuito serie compuest.o ele resistencia, induc

tancia. ·~l capacitancia el valor de la corriente para un vol taje -

alterno de magnitud E será de: 

. E 

.r. .. J2 - -..._. 
. B +( vt L - rfc } z ' 

Para el caso particular en que la reactanoia inductiva 

ten(Ca la misma ma¡;ni tud que le>. cap~ci ti va el valor de la corrien 

te será máxima 1 y la caída de ten$i6n en la inductancia. tendrá -

el mismo valor que la de la capacitancia, pero de sir-no contr.a~ 

rio 7 entonces estas caídas de tensión se equilibran~ por lo que 

el valor de la corriente es i~nicamente el cociente del voltaje -

aplicado entre la resistencia. 

En electricidad cuando se cumplen la.s condiciones ant,2_ 

riores, se dice que el circuito está en resonancia, 

Si en el circuito anterior se varian los parámetros se 

nuede llegar a. la. condici6n antes rnenoionada. ei se ca.mbj.a la fr~ 

cuencia del sistema de tal manera que la reaotanoia. capacitiva. -

sea irn.tal a la inductiva¡ entonces a ese valor de la freouencia

se le denomina frecuencia de resonancia del circuito. 

Aparte de que la corriente es máxima. se presenta. el 

hecho de que el voltaje en las terminales de la capacitancia y 

de la inductancia es mayor que la que se aplica al circuito, Es

to mismo puede suceder en un Sistema Eléctrico de Potencia, sie.'!J. 
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ore :i cuando la reacl1.ncia capaciti•m e inducti"la de la línea de 

trans,~isi6n teni··»n el miCJmo val.oe, con l.o cual r;e cumple la con

·1i.ci6n :le re~;ornnci:i., de a' 11 el no;r;bre de este tino de ele·1aci6n 

del vol.tajo. 

Este fenór::eno lo nodemos ver mejor con el si"Uiente. d~ 

sarrollo: 

Suponr:amo:i que teno:no::; un ::iisterna eléctrico radial el 

cual con:~ ta de un renr;ra.dor 1 un tra.nsform1dor ele•rndor 1 una lí

nea de transmisión .Y un.?. carra conectaia a e 11a, como se indica-· 

en l::>. Fi/',25. 

El cual nodemos representar por el si¡ruien"!íe circuito-

equivalente: 

R1 Fig 30 

Los parámetros indicados en el circuito anterior son -

los equivalentes de todos los elementos conectados en serie, y -

la imuedancia vista del renerador tendrá por va.lar: 

1 Rl - j wt + 
j _J_ + Rl wc 

z R + jWL 

=-R+jwL + 
Rl 

l + j "' CR1 

La corriente será por lo tanto i{".Ual a: 

I = 
R + j wL + 

l + j w CR
1 
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Y la tensión en la.s terminales de la carga será: 

:: .. .L_wT ~l 
• 1 
J -;:¡e + R¡ 1 

V .. 
Rl 

m-=-·-·-l 
1 + j w CR

1 

Sustituyendo el valor de I 

Rl 
V m ~~~~--~-~~~ 

1 + j w CR
1 

1 V .. 

VG ,!L + j w CR + 
Rl 

j ll 
Rr 

1 -.. 
R w2 LC) + j l + - -Rl 

El módulo de la relación v/vc 

1 

+ 

R + .jwL 

v/ 2 LC 

( w CR + ~) 
Rr 

será: 

2 
w<LC) + ( w CR + 

+ l 

Si consideramos que en un momento dado la carga vale O 

6 mito bien que R
1 

·---?e-a la expresión anterior se nos simplifi

ca baotante: 

'l. 

Si corno se indica en un principio si la reactancia in

ductiva es irual a la capacitiva o sea que el circuito está en 

resonancia: 
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Y tambien: 

V wt 
VG .. R 

j wL j 

e "' 

Esta última expresión nos indica qué tantas veeea es -

mayor la teusién en las terminales de la. ca.rp:a cuando el circui

to esté en resonancia. 

Y de esta manera ª"· puede determinar este tipo da aobr~ 

voltajes que se pueden presentar en los Sistemas d~ Potonoia de

bido al fendmeno descrito. 

De los sobrevoltajes de ori~en interno de un sistema 

que noa falta por mencionar ea el que se produce por cambios -

bruscos en el sistema o por operaciones de los interrup·tores. 

c).-Sobrevoltajea debidos a la operación de interrupt~ 

res. 

Ya que la operaci6n de un interruptor produce un cam~ 

bio en las condiciones del circuito, al producirse éste en lae 

terminales del interruptor aparecen sobrevoltajee transitorios 

de muy alta frecuencia, cuyas ondas se propagan en la linea de 

transmisión, pudiendo dañar ástas al equipo primario conectado a 

la linea. 

Este tipo de sobrevoltajes se analizan por medio de ci.!: 

-49-



cuitos monofásicos equivalentes, loo cuales representan las co~ 

diciones instantáneas en las cuales ocurre la interrupción y se 

origina el sobrevoltaje. 

Para esto como ya indiqué es necesario tener el cir

cuito equivalente de todos los elementos que se encuentran u11i

doe a la linea en la cual ocurre el disturbio. 

Después de lo anterior el paso a seguir es establecer 

las ecuaciones íntegro-diferenciales que nos representan matem_! 

tica.mente al circuito equivalente. Ya teniendo ésta se pueden -

resolver dichas ecuacion~a por el método directo el cual conei~ 

te de los dgulantea pasos~ 

1.-Derivar aucesivamento la. ecuación h3..sta que desap!:!: 

rezcan las intep,-ralea. 

2,-0btener la función complementaria. 

3,-0btener la solución particular. 

4.-Sumando 2 y 3 y aplicando las condiciones inicia~ 

lea se obtienen las constantes, 

Todos loa pasoa anteriores se pueden eliminar si se -

uoa la. Transformada de Laplac.!- 1 la cual consiste en que las -

ecuaciones ince~ro-diferencialea las tra.nformemos en ecuaciones 

al~ebraicaa 1 despejar de estas ecu~ciones anteriores la ó las 

transformadas de las incór,nitas 1 después de esto se halla la 

transformada inversa de la expresión que se ha.ya obtenido. 

Para lo anterior el primer problema que se presenta ea 

la representación de loa elementos del circuito. 

Ya teniendo el circuí to equivalente sé establecen las 

ecuaciones inte¡;ro-diferenciales las cuales constituyen el rnode-
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lo matemático del circuito, después de esto se s11ca la tra.nsfor

rn8.tla de La.place de cada una de las ecuaciones, la cual se pued~

obtener nor medio de la sir·uiente f6rmu1<L: 

i [f(t)] 
J
roo -st 

.f(t)f di 

En domle 1 es el símbolo de la transformada, f(t) es -

la función por tra11sformar, ( es la base de los 1.ogari tmos na tu

rales t s N• una variable compleja, t es la variable tiempo. 

Se puede aplicar la fórmula anterior·, o por medio de t~ 

blas las cuales tienen la trannformada de las funciones más cor.ru.

nes1 ya tenie,ndo ).a transformada de cada una de las ecuaciones 1-

se despeja cada una de las transforr.1ada.s de las i.ncór-ni tas, des

pués de lo cual tambien con tablas con transfon1adas inversas de 

funciones cor.;unes se puede terminar el problema, 

Si no se dispone de las tablast se puede aplicar la -

fórmula de la transformada inversa, o mejor se aplica el Teorema 

de Expansión el cual nos da la transformada inversa en una forma. 

sencilla y rápida, el teorer.1a se rep.reoenta con la sig. ecuación: 

1·1 n E sk t y (S) 1 L Y (S1d 
Z(S) . d Z(S) 

k: 1 
dS 

S=Sk 

S¡, ~ ,S~ •. · SK son las rolc:t da Z(S) :O 

En donde. tÍ_~
1

es el símbolo que representa la transfor

mada inversa, Y(s)/Z(S) es la función por transformar, 

Sk es cada una de las raíces de Z(S) = o. 

Después de tener la serie de térm.inos 1 se puede simpl,i 
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ficar la ex¡:;resi6n de tal manera que nos q\iede en té1~minos de ~ 

funciones conocidas y comunes. 

Ahora, como mencionamos al principio de este tema., los 

sobrevoltajes transitorios aparecen por la operación de los int! 

rruptores 1 por lo cual en el circuito equivalente debemos intro

ducir el estado o sHuación que se presenta al ocurrir una aper

tura. o cierre de un in·terruptor para lo cual se puede haoer de -

la si¡miente manera: __ ,_ 
---L~ INT. ~-

-¡ 

En este caso la suma de las corriantes es cero y repr!, 

santa la interrupción del circuito, y el voltaje que a.parece en 

las terminales del interruptor usando la transformada de Laplace 

será: 

V(S) "' [ -I(S) J z(s) 

Y la representación del cierre del interruptor será: 

/----Vfo) 

-'-----1[ 1 N T. 1~-
----V(s)---,,. 

La condición de interruptor cerrado es: 

V(S) - V(S) m O 

Eri este caso la corriente sería: 

I(S) .. -~fjt 

Para compr<-nde~ mejor este método suponi'amoe que tene

mos un generador y una linea conectadoo y en el extremo una oar

¡;a, y en un instante opera el interruptor que conecta la carra -

a la línea, El circuito equivalente es: 
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"---....-----1 INT. 

¡2 

T j Xc CAílGA 

·----'-· __ T 
Fig. 31 

Si en el diagrama anterior introducimos la condición -

de interruptor abierto y representando en dicho diavrama los el,t 

mentos ya en forma ~rannformada. tendremos: 

- I(S) 
E =--wL 

v(s) = Z(S) [ - I(S~ 
1 

LS OS z (S) = _L_S_+_l_ 

Cs 

v(s) E ==--
wLC 

Fig 32 

s e 
s2 

+ 1 
1C 

E S 
V (S) = - -LC 

(s2 + w 2) ( s2 +J.....) 
LC 

Es la transformada del voltaje que aparece en las termi 
nales del interruptor, 
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.Poder.ios encontrar la transformada inversa nor medio -

del teorer.1a de Expansión, pero es más rápido y sencillo con a,yu

da de tablas que contienen ;va la transforrr:ada coro es el caso de: 

v( t) 

l 
- 2-. -_-2(cos wt- cosat) 
a-w 

Aplicando esta expresión tendremos: 

_._E __ ( 

í - w-"tc 

E 
"' - ------1 + ..i.li..k.. 

= -

1 
-j -w-c 

E 
1 + jXL 

-jXC 

E (-.jXc) 
-jXc + jXL 

E (-jXc) 

-jXc + jXL 

cos wt --

( cos wl 

( cos wt 

1 . 
coa /Le·" 

- cos 

( cos wt - cos ~ f )_] 
·vLC 

- cos -L t) 

/LC 

( coswt - cos __l_ t 
[LC 

Ic (-jXc) ( P) 

(P) es el voltaje que aparece en las terminales del condensador 

Vc=jicXc 
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v(t) - Ve (coswt - cos _1_ t) 
ru: 

Esta última expresión es el voltaje que ~parece en l~s 

terminales del interruptor, se le conoce como voltaje de recupe

ración. 

Podemos representar ¡rráficamente dicho vol taje de recB_ 

peración para analizar a fondo la última expresión que obtuvimos 1 

para lo cual tenemos a continuación ur.a gráfica: 

Ve cos wt 

\ 

' \ \ 
' 

i:-L sen wt 
wL 

/ 

I 

.... 

Fig 34 

Vernos que el voltaje en las terminales del interruptor 

:ouede llegar a ser el doble del de operación. 

En esta forma se estudian los sobrevoltajes que se pr,!;_ 

sentan en las terminales de los interruptores debido a su opera

ción con carga. 

Aquí termino con los sobrevoltajes de orip:en interno, 

que corno ya vimos son de tres tipos en feneral, Ahora pasaré a -

analizar los sobrevoltajes de oriren externo, o sea los produci

dos por las descargas atmosféricas• 
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S013H1"'VOL'Pfl.JES DE ORIGEN' EXTERNO. 

Corno ya mencioné anteriorrr:ente este típo de sobrevol t~ 

.)es en las linGas de transmisión se deben principalmente a des-"'· 

car,ras atmosféricas, ya sea directamente a la linea o cerca de -

la línea de transmisión. 

La descarra ya sea directa o n6 a la linea prod.uce en 

esta una onda de sobrevol taje la. cual se propaP'a por la linea, .

pudiendo lle~ar al equipo primario y destruirlo. 

Cuando la descarra no es directa en la linea sino que 

. d d ll\. d . 6 1 t t •t. d 1 cae en su vecina ;Por in ucc1 n e ec ros.a 1ca se pro uce a on, 

da de sobrevoltaje aunque de menor magnitud que si fuera una de~ 

car va directa. 

Estas ondas de sobrevoltaje tienen con bastante aproxi 

maci6n la sif'.lliente forma: 

w q I 
ª ti _ FRENTE. DE :4.¡..---. 
~ ~ ONl>A ¡ • 
~u f 1 
>100 - -- - ·-- -

¡¡j 90 
a 
o ... 
:z: 
w 

1 
1 
1 

1 

COLA DE l.A ONDA 

DE CllESTA 

~ 
ir 50 

__ L _____ _ 

z 
l&J 

l&J 30 
'° < ... .... 

1 

1 

1 

1 

1 

Fig 35 

o 
> o._......___,_~~-+l~~~~~~~~~~..:.-~~-

º11= T1 ---t-¡ _ Tz 
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Esta. forma se ha peneralizado tanto para estudiar el -

fenómeno como para. realizar pruebas de impulso. 

Y se expresa con los dos valores de tiempo tl y t2 en 

microsegundos, el tl es el tiempo que tarda la. onda en alcanzar 

l~ cresta, y t2 es al tiempo al cual la onda tiene un valor - -

irual al valor medio de la cresta. 

Tambien se han feneralizado los tiempos 1.5 y 40 micr~ 

segundos, esto quiere decir que la onda alcanza su valor máximo 

a los 1.5 microsefUndoa y a los 40 rnicroser.undos la·onda tiene -

un valor i{'"Ual a la mitad de la amplitud de la cresta. 

Se ha visto que la fuente de las ondas que se propagan 

(ondas errantes) en la.a lineas de transmisión, '"ª la . ascar~a ai 

mosférica ya que dichas ondas son las más peliprosas para la ºP.!:. 
ración de los sistemas eléctricos de potencia. Ya que si una dea 

carll'.a cae directamente en un conductor de ener!"fr. elevará su vol 

taje enormemente, y existe por lo tanto el pelif"!'O de que se pe~ 

fore el aislamiento. Por lo que para proter.er a los cablea de ~ 

ener~ía contra las descarras directas se emplea lo que se conoce 

como cable de 1marda, el cual es un conductor que va en lavarte 

superior de las lineas y en cada torre se conecta a tierra. 

En el caso de que una descar{!'a cai:•a en una torre o en 

una terminal a tierra se presP.nta el pelifro de que se perfore -

el aislamiento debido a la ca.ida de voltaje producida por la 

rran corriente que proviene de la descarr.-a, la cual pasa por la

reaistencia de tierra de la torre, Por lo cual se recomienda que 

dicha resistencia. sea lo ~ds pequeña posible, para lo cual ali'U

na.s veces será necesario tratar la tierra haciéndole mejoras. 

Lo que es mAs frecuente son las ondas inducidas en las 

1 :{neas por las descar.,~as no dí rectas en el! as y por la inducción 

electrostática de la nube sobre los conductores, lo cual hace ~ 
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que dichos conductores se comporten como una placa de un conden

sador adquiriendo una carp:a electrostática. y si ocurre una des

car{!.'a no directa a la línea toda la carga eléctrica en l~ linea

se desplaza hacia ambos lados en forma de ondas, pero este tipo

de ondas no produce interrupciones del :tl~rvicio eléctrico, por -

lo que no son p~ligrosaa. 

El hilo o cable de guarda tambien protege contra es

tas ondas inducidas, adem~a de la protección qué suministra con~ 

tra las descargas directas. 

Cualquiera que sea el oriren de la onda inducida o de_! 

car~a directa, el estudio teórico de su comportamiento en la li

nea se hace por medio de las sif,Uientes consideraciones: 

Supongamos que las ondas tanto de voltaje como de co

rriente se ri~en por las siguientes expresiones: 

V (x, t) 

í ( x, t) 

Las cuales vemos que son función del tiempo y de la ~ 

distancia que recorran. Por lo tanto para analizar el comporta~ 

miento de la Linea con tales funciones, lo haremos considerando

primero una sección infinitesimal j,),. X de la línea de transmi

sión con sus parametros distribuidos pero representada dicha se.2. 

ci6n nor el esquema. de la fil".'Ura 36. 
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r~x Lfü< 
~~~--10 

v+ !:J.v g l:!.x ~ T e !:J.x v l ___ LI. 
---------· t:.x Fig 36 

En dondes 

r, L, g y e aon las constantes distribuidas por uni-··

da.d de longitud. 

Aplicando las doa leyes de Kirohhoff tendremos: 

[j v .. r i D.,x. + L 

6.v ---=r 
/jx 

i+L-ª.J:. 
é)t 

Íj.i O V 
- ÍJX ,. g V + O O t 

Por lo tanto1 

av 
- -- .. r -ª.!. i + L ot ax 

av gv+o--
(lt 
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Para. resolver e atas. doa últimas 0:rpresiones por medio -

de le transformada de Iaplaoe tendremoa1 

V (:x:, t) 

i (x, t) 

a:i. -at"' SI 

De donde: 

av 
- ~ m (r + LS) I ax 

Cl I (g + os) V -a;"' 

V (x, s) 

I (x, S) 

()v 
-at" sv 

(3) 

(4) 

Obt~niendo ahora la segunda derivada. parcial de estas -

dos últimas expresiones y pasando el signo (-)al otro miembro 

da las ecuaciones quedarán en la siguiente forna: 

a2 V (r +LS) -9.1 (5) ~ ... -ax ax 

L.1. 
"' - (g + os) -1Y. (6) 

ax2 ax 

Suati tuyendo 4 y 3 on 5 y 6 respectivamente quedarán en 

la siguiente f orma1 

éJ2 V (r + LS) (g ~ oS) V _,,, 
ax2 

a2 I (r + LS) (g + os) I ~ .. 
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( r + LS) . ( g + es) 2 
= m 

2 
"' m V (7) 

2 
"' m I (8) 

De las expresionen (7) y (8) vemos que la neaunda derl,_ 

va.da de la. función es irual a la misma función multiplicada por 

una constante. En matemáticas sabew.os que el tino de funciones 

que tienen esta ~roniedad son las funciones exponenciales, por 

lo que pode~os cunaiderar que las funciones V e I son funciones 

exponenciales del nif".Uiente tipo: 

V "' K Emx 

dV - .. dx 
Km E: mx 

K 2 Emx 2V 
ti¡f m i:s m 

m = -t. ¡r;-; LS) { r: + es) 

De todo el desarrollo anterior podemos decir que las -

e:x:nresiones del vol t3.je .Y la corriente son las si ruientes: 

V ... A ( mx + B ( -mx (9) 

I "' C ( mx + D (-mx (10) 

Nos queda por lo tanto determinar las constantes, para 

lo cual derive~os la ecuación (9) 
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Multiplicando esta última expresión por (-1) a. arnboa -

miembros de la ecuación: 

é)V (A (mx _ B r.-mx) 
- -(}X "' - m "-

De las ecuaciones (3) y (10) podemos obtener la siguie~ 

te: 

Los coeficientes de ( mx y do (-mx da las ecuacionee 

11 y 12 deben ser iruales por lo tanto podemoa decir que: 

- m A ª (r + LS) C 
m B ~ (r + LS) D 

e 

D 
___ m_ B 

r + LS 

Sustituyendo el valor de m tenemos: 

e = - __,, _ __..._ ;;...:..;;;......__ -ol.&.....-.;_.....~- A .. - ¡,,¡,¿, • A I (r+LS) r,.+cs' ~ 
r + LS r+LS 

D = _Vi_.(_r_+L_s .... )_.....{ FM-_, _c_s_) _ B •• ~ B 

r + LS \J r + LS 

Al factor~ le llamaremos adrnitancia caracteriet1 

"~ ca de la 1 ínea por lo que //LS 
r,+cS 

Es la impedancia característica de la línea, y las expr~ 

saremos como: 

Yo y Zo reapectivamente. 
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e - Yo A 

D Yo Il 
( 13) 

S1rnti tu.vendo hs expresionr:s (13) en 9 y 10Jqued3.rán -

est,~1s en l 3. sir111iente for;,10.: · 

(14) 

(15) 

Nos quedan \'JO!' deter:ninar las const3.ntes A y B, éstas 

por medio de las condiciones inicie.les las cuales ~odemos ren~e

nenta.r con el siruiente dia.Trarra: 

Fig 37 

En el extremo izquierdo el vol ta.ie aplicado es función 

únicamente del tiempo 'Jor lo que para el pun':;o x=) la caída de ;... 

tensión es: 

V E (o,s) =A<:..°+ B(º A + B. 

B - A + E (o,s) 

Sustituyendo este último valor en (14) y (15) tendre--

mos: 

V A ( (mx_ E.-mx) +E (o,s) E..-mx (16) 

I - Yo [A. ( E.m:c + (-mx) - E (o,s) (-mir.] (17) 
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Nomáa nos falta por determi.nar la constante A, consid~ 

remos 13.s condiciiones en 1 as termi.nales de la carg-a Z t. (S) 

V (d 1 S) 

I (d 1 S) 

Despejando el valor de A: 

- Yo Zt(S)· A (md -YoZt(S) A (-md + YoZt(S)· E(o,s) (-md "' 7 

= A ( (md ~ (-md) + E (o,s) (-md 

A ( (md - (-md + YoZt(s) Emd + YoZt(S) (-md) '"--;;:;" 

.. YoZt(s) · E(o,s) E.-md - E(o,s) (_-md 

E(o,s) (-md [YoZt(s) - iJ 
A n ~~~~~~~-'----~~~~~~~~~ 

(md [YoZt(S) + i] + (-md [YoZt(s) - i] 

Su nonr:amos que: 

R"' 

A ., 

YoZt(S) - 1 

YoZt(s) + 1 

Si d --o oo tenemos el caso de la linea infinita pero 

sen1n la expresión anterior la constante A --. O 

Entonces las ecuaciones del voltaje y de ~a corriente 

en la linea infinita son: 

V .. E ( O 
1 
S ) ( -mx: 

I .. Yo E(O,S) (-mx 
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Las transformadas inveráas serán: 

v ,,,,[-1 [ E(O,S) (- J(r+LS) (g+cS)"x] 

i "'tl [ YoE(o,s) (-J(r+LS) (g+cs)'. x] (18) 

Las ecuaciones (18) por lo tanto son las funciones de 

la línea infinita ( d -.... oo ), Podernos simplificar dichas 

expresiones si considerarnos que la línea infinita es una linea -

sin distorsión o sea que la forma de onda aplicada en el ori~en

Qe la línea se conserva hasta el extremo final de la linea. 

Este caso se presenta en li;, linea cuyos parame·broa oum, 

plen la siruiente relación: 

~ e .. r;= r 

...k e 
a-

:r g 

e .!L fi. + cS 
1 "' s r + LS 

La expresión que habíamos obtenido de Yo era: 

Yo / g + cS '. 
"'~ r + LS 

Yo -= JI 
Zo ,. ff 

.Tambien tenemos que de la ecuación {19) 

c 
g = 'L r 

(19) 

Sustituyendo el valor anterior en la expresión que nos 

determina la letra m 

m e J(r+LS) (g+cs) • /rg+rcS+~LS+LcS2 
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forma 1 

m .. j r r 2 + res + b'V3 + Lcs2 

.. 

[f ( r2 + 2 rJ,s + L2s2 .. /f(r+LS) 

Y8( r + LS ) m 1(r+LS) 
Zo 

Entonces laa ecuaciones (18) nos quedarán de la aiguiente 

V i.-1 [E r + LS 1 
(O, S) ( - Zo X j 

( 20 ) 

i 

Podemos simplificar las expresiones ( 20 ) de la siguiente 

manera : 

Ad emita 

I' + LS 
C Zo 

X 

L zo 

L zo 

r 
-- X E.. Zo 

L JLC ~ rr 
1 

)J .. 
{1C 

l 
)J 

Por lo tanto las ecuaciones ( 20 ) quedarán en la forma -

siguiente : 
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o 

( 21 

Vemos en estas últimas expresiones que en la tran~ 

formada podemos aplicar el teorema de la translación real, 

el cual cansí ste en lo que se inüica en la figura 38 : 

f(t) '!( t) 

Fig 38 

t 

~t-b) 
- -·- -·- --·¡---- - - -· - --· -

1 

1 

1 

<j) b '"t 
Si la fUnción empieza en el origen será de la forma 

f(t) 1(t) pero si la función está atrasada un tiempo ~ 

dicha función tendrá la indicación f(t-b) 1(t-b) • Estos 

dos casos los vemos claramente en la figura anterior. 

Aplicando éste teorema a nuestras expresiones 

, F(S) (-bS i [ f(t-b) 1 (t-b) J 

[' [F(S) (-bS J f(t-b) 1 (t-b) 

Entonces las ecuaciones 21 tendran .la sig. forma: 
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.. e (O~ t - p ) 

Sustituyendo este valor en las ecuaciones mencionadas: 

r 
e - -Zo:ii: x 

V '- • Q (O, t -
).\ 

( 22 ) 

i 1 (-!.¡.: X) Zo Zo • e (o, t - Jl 

Estas ecu&oiones nos indican el valor de la onda de so_ 

brevoltaje y de corriente en cualquie:. punto de la linea por -

la cual se propagan , lo único que hay que tener en cue1üa se-

la función que nos represente a la variación de la onda en el-

tiempo , función que debemos determinar para poder aplicar laa 

ecuaciones 22 • Estas ecm1.cionea sa aplican para el oaao en-

que la linea no produce diatorsi6n, 

Ahora consideremos el caso en que nuestra linea de tran~ 

misión no produce distorsión ni perdidas , lo c~al implica que 

se debe cumplir lo siguiente 

r g .. O 

Zo ·ff 
De donde: 

Por lo tanto las expresiones de y:, e !. para una 

línea de transmisión sin distorsión ni perdidas tienen la sig. 

forma: 
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V Q(O,t-! 
J.l 

i 1 ( ~ zo e o , t - P. 

Vernos que en éstas ecuaciones no aparece el término e!_ 

pOnencial y por lo tanto no existe atenuación , ya que la linea 

de transmisión no tiene perdidas • Si dividimos las dos expr~ 

sienes entre si obtenemos el valor de la impedancia caracterís 

tica de la línea. 

Cuando se hace el estudio de una onda que se propaga en 

una línea de transmisión , si se conoce la función que nos re 

presenta a la onda en el tiempo , podemos obtener las siguien_ 

tes gráficas que por si solas explican claramente el fenorneno 

de la propagación de las ondas. 

A dichas gráficas se lea conoce como Diagrama ~emporal y 

Diagrama Espacial , el primero se aplica para un punto determi_ 

nado de la línea , y el segundo se aplica para un instante deter 

minado. 

V V 
Fig 39 

PARA T1 

t 1-------x, X 
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Si se toma en cuenta el amortif-Uamiento o atenuaci6n 1 -

las fi¡ruras anteriores se deberán afectar de dicho factor, 

Factor de atenuación: 

- r 
o("' E: ,üx 

Ahora para determinar lo que se ha indicado como impe

dancia característica de la línea se puede obtener directamente 

de las medidas y situación de ella. Suponr,amos que el siguiente

dibujo nos representa una faca de la linea de transmisión: 

Sabemos que la expresión que nos proporciona la induc

tancia por unidad de lonr-itud del conductor está dada por la ex

preBi6n 

( 
1 2h ) -7 L = 2 + 2ln ~ 10 . r henry/m 

La capacitancia nos la proporciona la ecuación: 

e 
18 ln ~ 

farads/m 

r 

Se ha visto que por la muy alta frecuencia de las on

das y por el efecto superficial en la linea, de la ecuación de -

la inductancia se puede despreciar el medio quedando por lo tan

to la expresión de la impedancia característica en la forma que 

se indica: 
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2h 

Zo ff 21.n r :e 10..;7 
:: 

Zo 60 ln Rll 
r 

\ 18 
-º 10 ./ 

ln ~ 
r 

60 ln ~ 
r 

Esta rtltima expresión nos proporciona la impedancia 

caracteristica de la linea. 

La velocidad con que se preparan las ond.3.S ya. indicamos 

que la nademos obtener de :l.a fórmula: 

1 u 

u"' 

í 2h 2111 - X 
r 

3 X J.0
8 

1 

10-~ 
18 ln Eh 

r 

m/ seg. 

Vernos que la velocidad de propar.aci6n de las ond~a es -

del mismo orden que la velocidad de la luz. 

Si la onda se propaga por un cable subterráneo la expr~ 

sión de la velocidad se ve afectada por la constante dieléctrica

º coeficiente dieléctrico, del dieléctrico del cable, quedando la 

expresión de la impedancia característica y de la velocidad de 

propag-aci6n afectados en la sip:uiente forma: 

B 10-7 
Zo .. 

2 ln r 
l 

kl8 ln ] 
r 
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Zo "' ¡36~0 (ln R )2 60 
ln R .f"-

r {k" r 

u .. f4 3 X 108 
rn/ seg ,, 

·r~ 

La expresión general que se puede aplicar para cual

quier tipo de onda es la siguiente~ 

V "' V ( e -at E-bt) 

Segiin si la onda es una onda recta.n . .nular los pa.ra.me;,_

tros a y b serán: 

a '° O 

Si la onda es una sinusoide: 

a "' -jw 

b jw 

Para el caso específico de un1 onda producida por una -

deacarr:a atmosférica su expresión matemática se puede obtener_CO,!! 

.sider~ndo la onda como la suma de dos expresiones exponenciales, 

A veces con el fin de simplificar su representación y 

!JU estudiot las ondas de sobrevoltaje producidas por rayos se 

consideran de forma trian¡;ulart en la forma como se muestra en -

la. Fi¡r.39 

Otro punto que hay que tener en cuenta en una onda ya 

sea de volt1je o de corriente que se propaga en una línea de 

tranemisi6n, es el fen6~eno de la reflexi6n y de la refracción -

de la onda, cuando las características de la línea cambian~ 
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Para determinar los valores de refracción y de refle

xión de una onda que pa.sa por un punto en donde las caracteristi 

caa de la línea cambian hay que conocer primero la función que -

renresenta a 1icha onda? tambien hay que conocer las impedancias 

de cada una de las partes por donde pasa la onda. 

Cuando la onda pasa de una sec~ci6n de una línea cuya -

impedancia equivalente es Zo a otra parte de la línea cuya impe

dancia equivalente es Zt. La onda que se refleja tiene por valor: 

Vr '" 
Zt Zo Vi 
Zt + Zo 

En donde Vr es el v-?,lor el.e la onda refleja.da. 

Vi " ll " n " " incidente. 

~ Es el coeficiente de reflexión. 
Zt + Zo 

El coeficien~e de refle:ci6n se representa por af¡' 

El valor de la onda que pasa al otro extremo de difere!!_ 

te impedancia característica se obtiene con la sif!Uiente expre

sión: 

Vt "' Vi 

En donde Vt es la onda que se refracta, Vi es la onda 

incidente, (1 9 + ~) es el coeficiente de refracción y se repre

senta por a12 • 

2 Zt 

Zt + Zo 

Para interpretar mejor este fenómeno se hace uso del.

diarrama de celosia, con el podemos obtener en un momento deter-
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minado el sobrevoltaje que se presenta en el punto en donde cam

bian las características de la 1:1'.nea. 

El diagrama de colosfa consiste \lnicamente de dos ejes 

pernenrliculares 1 en el eje horizontal se representa a la. 11nea. -

de transmisión con sus elententos de diferente característica? C!, 

da uno de los segmentos es proporcional a la velocidad de propa

p,ación, o más bien al tiempo que tarda la onda de pasar de un -

segmento a otro, como se muestra en la Fi~. 41. 

El eje vertical del diagrama de celosía es el eje del 

tiempo en microserundos que transcurre durante el cual se reali

za este fenómeno. 

Como podrá verse en la Fig. 41, de ella se puede obte

ner el valor del sobrevol taje en cualquier i.nstante en los pun

tos en donie cambia la linea de características. 

Tambien en el diagrama de celosía se puede introducir 

el factor de amortipuamiento que vimos anteriormente, con dicho 

dia~rama lo que podemos obtener con bastante aproximación es el 

valor del sobrevoltaje que se presentará en cualquier punto de

terminado de la linea de transmisión. 

Creo que con esto queda explicado brevemente el estu~ 

dio de los sobrevoltajes y su propagación en las lineas de tran,!! 

misión. Ahora pasaremos a analizar las técnicas deaarrolladaa P!, 

ra la protección de las lineas de transmisión contra las descar

ras atmosféricas y de los sobrevoltajea que producen por éstas en 

las lineas, 
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z 
11.1 

o 
B.. 
:t 
UJ 
¡:: 

DIAGRAMA DE CELOSIA 

ª11= 
Zz - 'Z1 
lz + 'Z1 

ª12 = 2z 2 
b11= 

Z3 - Zz 
'Zz .,. 'Z1 Z3 + z Z 

ª21 = Z1 - Zz 2 z~ 
Z1 + Zz 

b,z= __,_ 
Z3 + Zi 

ªzi:: 
2z1 

Z1 + Zz 

lll'!EA 

Fig 41 



C A P I T U L O iV. 

PROTEOCION DE LAS 11 

NEAS DE TRANSMISION 

Y DE LAS ES11,.CIOl1'&.,~ _ 

En la actualidad se sigue usando la tóc11ioe. desal'rolla-· 

da hace 20 años sobre el diseño da la protección de las líneafil 

de transmisión contra las dosoa.rgas atmosféricai:;, la cu.al con

siste cm t~ner en ou<Snta l<iS siguient.eo fo,ctore.:;t 

l.- El nivel básico del aialami0nto al impulso (BIL) 

2.- El blinda.je d'b la. línea mediante el hilo d~ guarda. 

3.- El aterriza.do de las torres dG transmisión. 

Como sabl!lmoa la.s li11aaa de tl-ansmisión se separa11 dia la 

tierra por medio de <Hstint3s e las es de ma. tariales, ya sean ai!!., 

ladorea de suspensión, 0 l ;'1.iro; en la.s subestaciones tenernos loa 

aisladores que soportan Cl- las bar·ras, en los transforma.dores en 

la parte l!lxtorna tenemos los bushings o boquillas y en la inte!_ 

na aceites aislantes. 

Los diferentes aislamientos de un sistama eléctrico es

tán ooneotados en pa.ral~lo entre el conductor y la tierra, por 

lo que todos ellos se encuentran expuestos a las mismas ten.sie

nes y sobretensiones las cuales deberán soportar. 

Como analicé en el capítulo anterior las sooretensiones 

de mayor magnitud son las originadas por las descargas atmosfé

ricas, y por estadísticas sabemos que estas aobretensiones han 

llegado a superar al millón de volts; como indiqu~ al principio 
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del primor capítulo; no aa posible suministrar a un sistema e-

léotrico ur1 aislamiento tal que soporte dicha sobretensión cosa 

que seria antieconómica. 

De allí que para poder coordinar el aialamionto entra t~ 

dos los i~om:ronentos d{1 un sis toma ~J 16ctrico 1 se ha eatab lecido 

para cada tensi6n ele operación un nivel básico al irnpuleo, Loe 

niveles básicos al impulso son oitn•tos niveles de referencia eE_ 

presa.dos en valoreo de cresta de imptüsos de tensión, con ondas 

con valores de l. 5/ 40 microaegw1dos aegún normas americaJ'.aS 1 6 

l. 5/50 microse3undos s"1g1ín normas eu.ropclaa, 

Con el nivel básico al impulso podernos unificar el ~--

quipo 0léctrico para cada tensión de operación. 

Para lo anterior es necesario indicar las pruebas a que 

lll!l debe someter el equipo, J.ao cuales nos indicarán si dicho e

quipo soportará la. tensión de impulso para cada nivel de aisla.

miento. 

Para lo cual se elaboran las curvas de tensi6n de cres

ta con la cual se flamea el aislamiento, contra el tiempo que -

transcurro hasta que se flamea di.cho atslamiento. 

Estas curvas sa de'termína.n an los labora.torios de alta 

tenai6n, aplicando una onda de impulso cuyo valor da cresta se 

aumenta progresivamente hasta que el aislamisnto se flamea, 

Como se podrá ver en estas pruebas no todos los flamees 

ocurren en el valor de cresta de la onda, algunos ocurren en el 

frente de la onda, en este caso para trazar 1.9. curva caracterí!!_ 

tica se toma el valor de la tenai6n con el oual se presenta el 

flameo y el tiempo en que ocurre, si el flameo ocurre en la P8:!:. 

te descendente de la onda (véase Fig. 35 del capitulo II), se -
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tomará para le. cm•vit ~ l vn lor de oreüta de la. onda aplicada. y -

Ei l ''lempo rm que ocu.rre o l flameo. Se eigue aum(mtf.l.ndo le. tsn

eión, haste. quo r1n el valor de cresta ocu.rri1J el f'la1noo, a e6te 

valor ae ll'; ha denomina.el.o tenaión crfticci, de flameo al impulao 

del aislumitm·to. 

Como no se va a estar aplicando al equipo el--:!ictt•ico eat.a 

tenei6n haata que flamee sa bu eetabJ.eoido W"l valor m~noz· e.1 

cual no debo fla.moaree Gl aislamiento. 

Teniendo estas curva.e pa::ta cada el<\lment•:i del sistema ª" 
pu~do roa.li"Za.r su ooordlnaci6n con todou loe elementos dol e.ie

tema, ya quG el objetivo ~oonómioo da la coordinación d.Gl aislj!. 

miento 0s para. gara.nt iial' que e 1 sistema. operaré libre dci clia

turbioa dentro de lo poaibl~, con un mínimo de inte1•rupcionca por 

falla.a de 1 aia lamiento, 

Por lo que al coordinar 00 necesario hacerlo oon vale-

rea fijos, con loa cua.leOJ la pei•13ona que realiza. la coordina.--

oi6n debe tornar un factor d.e S(!iguridad, dicho factor de eegu:ri

da.d debe tene1· <in cuenta la daterioraoión del aislamiento debi·· 

do al envejecimiento 1 la densidad y humedad del aire, la conta

minaoién del aislamiento, etc. Todos estos factores no son post 

bles de analizare0 matemáticamente, Lo que he determinado el 

factor de seguridad es la experiencia, o sea que cuando en un -

sistema no se ti®nen interrupciones de energía debidas a aobre

tensiones nos indica. t1nioamente que el aislamiento ae saleooio

n6 con un amplio margen de seguridad. 

Para esto no nos indica que te.i_i. sobrado quedó 191 aisla

miento. Le.a frcouentea interrupciones en el suministro de la e

nergía eléctrica, deben ana.lizare6 ootl cuida.do y rigurosamente, 

ya que la frecuencia do éstas puede considere.rae como que el e

quipo no es adecuado, o que el sistema no está siendo operado -
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0n Ulla forma adecuada, o también dichas interrupciones so pue-

den atribuir a un aislamiento mal selGocionado. 

Las inveatigacicnoHi máa :recient<!ls ee encaminan ate.cando al p1·0-

bl0ma. del aislamienttJ d1)sde al punto dt! Yista do le. teoría dlól -

le.a probabilidad.;is; del costo d<Ol una intornrpc:ión poI' l:!'.nea y -

por año~ coropsnsá'.ndose po1' los e.horres realizados con la reduo

oión dlill aislamj.ento en por lo m~moa m1 10'~. 

Entonces como so indicó e.nteriormente p~;:·a ¡•¡;alizar la 

coordinación del aial.9.rniento 9 este se debe somotcx· a las prue

bas con tensiones de impulso cuya forma de onda haya sido norm~ 

liza.da, la cual dascribí en <!!l oapíttüo anterior. Con dichas 

pruebas obtenemos las llamadas curvas d~l flameo al impulso, las 

cual<!le nos ind.ican la capacidad de cada aislamiento para sopor

tar los impulsos da ten.si6n y así poder l':leleocio11ar el a.isla--

miento para un sistema dado. Y como dije en párrafos antsriores 

ae han eatablocido loa niveles básicos d~ü aislamiento según 

las normas do la JI.TEMA y de la IE.'EE para cada tensión d~ opera-

ci6n. Estos niveles se presentan en le. tabla I, on la cual tam

bién se ind.ican los valores de la tensi6n a que se deben soma-

ter los aparatos del sistema, tanto para. las pruebas a baja. fre 

ouencia oomo para la.a pruebas de impulso. 

Los niveles básicos de aislamiento son valorea arbitra

rios, ya que au seleooi6n se baa6 en loa valores promedio de 

que se disponían on 1941 1 también se tom6 en cuenta las oaraot!, 

rístioa.a de flameo al impulso de los diferentes tipos de ai.sla.~ 

dores. 

El fin principal de eatableoer loa niveles de aislamie~ 

to fué de ~ue el aislamiento no estuviera desproporcionado para 

una. determinada tensión de operación, lo cual trae como oonse-

cuencia. que sea más econ6mico el proyecto de una línea de tran!!._ 
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miai6n, 

Ya. en un proy0oto determinado, teni~ndo establecida. la 

tensión a la que va a operar la línea do transmisi6n, do las -

normas x-efore1rtí'Js al riivel de aislamü>nto, se dotermini:, el que 

le oorrespondG. Y según al tipo de ai~iladorea tomando en ou0nta 

sus oaraoti!lrf~r~1.cas de flameo al impulsó->tiempo, podemos deter

minar el número de los ail!lla.dor·es o di!! los el1>roentos de que se 

debe componer cada cadena de aisla.dores, la cual soportará en ·~ 

cada torre a un conductor. 

Como ae inrlicó anteriormente que 011 el equipo el<f.ctrico 

ha.y que realizar pruebe.a de impulso para 'deiteruii11e.1' su oapaai

dad, no siempre mi sabe con 01111'.'teza el valor de la tensión G.· la. 

cual va a fallar el aislamiento, por lo que en loe valor~a da~ 

dos en la tabla I noa indican que si el aislamiento resist~ los 

valorea dé prueba, dicho aisla.miento es adecue.do para el nivel 

de aislamiento indicado en la misma tabla. Y con esto podemos -

realizar su coordinaoi6n. 

Ya teniendo selecoionado el nivel de aislamion·to, s0 pe. 

sa a determinar la distancia. entre los conductores 9 pa.ra lo 

oual existen ya normas establecidas para. ca.da tenei6n da opera

ción, también debo incluirse la distancia que debe tener el CO!! 

ductor oon respecto al cuerpo de la torre, o sea, hay que tener 

en cuenta el ángulo de inolinaci6n de la. cadena y del conduotor 

debido e. la desvi9.ci6n que sufre 19. cadena por la influencia. ·• 

del viento. Debido a un mal dimensionamiento de las cadenas y -

de la separación del conductor con respecto a la estructura se 

pueden tener grandes pérdidas por efect~ corona. 

Se recomiende que la separación entre el conductor y 

cualquier punto a tierra oorresponda a una distancia tal que la 

tenei6n de flameo a través del aire sea un 10'.)b mayor que el ni

vel básico del aislamiento al impulso. 
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Ya con los datos, de la distancia entre los conductores 

entre sí y la tierra, se puede dt1terminar el tipo y forma dl'l la 

torre de tranamiai6n, aunque en raalidad 7 hay que tomar en cue~ 

ta tambi6n loa factores :naoázücos tanto da la linea como los de 

la misma estructura para diseñarla en la. forma más a.d.ecua.da 1 P.!!:. 

ra cubrir tanto loe requerimientoe técnicos como los económicos • 

.Ahora pasa.remos a a11a.liza.r el segundo factor qua hay 

que t11ner en cuente. en la protección de una linea. de transmi--

si6n contra las desca,rgae atmosféricas. 
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.,.,, .. ,,. 

NIVEL BASICO DEL AISLAMIENTO AL IMPULSO 
. -

1 
N2 DE DISTANCIA A PRUEBAS EN CUCHíLLAS,AISLADORES,SOPORTES DE BUS 

TENSION BIL AISLADORES TRAVES DEL BAJA FRECUENCIA BAJA FRECUENCIA PRUEBA DE IMPULSO 
KV KV POR CAQENA AIRE cm 1 MIN SECO 10 SEG SECO 1.5 tt 40 M ICROSEG. 

KV KV KV OE CRESTA 

1.2 30 45 1 
2.5 45 60 1 

5.0 6() 75 1 

87 75 95 1 

15 95 110 1 50 45 110 
23 150 2 I~ 70 60 150 
34.5 200 2 27 95 80 200 
46. 2.50 3 34 12.0 100 250 

69 350 5 51 175 145 350 
92 450 5 67 450 
115 55cf 6 84 280 230 550 
138 650 7 102. 335 2.75 650 

161 750 8 11 8 385 315 750 
196 900 10 144 465 385 900 

.· 
230 1050 12 170 545 445 1050 
287 1300 15 213 1050 

345 1550 18 257 

1 
1350 

'3 60 16i6 19 267 

~- eu:amomma 

•.I • .' 



PRUEBAS DE AISLAMIENTO PARA 
TRANSFORMADORES EN ACEITE 

TENSION ·------ --· ·-
lt-----rJA FREC P R U E 8 A S D E 1 M P U L S O. 

M ¡ N. !<V.DE CRESTA TIEMPO MIN. ONDA COMPLETA 
K V. PARA EL Fl.AlvlEO 1. 5 x 40 Microsczg: 

P. DIST POT D1st. Pat. KV.daCriista. 
----~· · · Microsags.' Dist. Po_~-

1.2 1 1 o 36 5-4 1.0 1.5 30 45· 
2.5 ¡ 54 69 1.25 1.5 45 60 

5.0 19 69 ªª 1.5 1.5 60 75 
8.7 26 88 110 1.6 1.8 75 95 

15.0 34 110 130 1.8 2.0 45 110 

2 3. o 50 í 7 5 3 .o í 5 o 
3 4. 5 7 o 2 3 o 3 .o 2 o o 
4 6 95 2 9 o 3 .o 2 5 o 
6 9 1 4 o 4 o o 3 350 

11 5 2 3 o 6 3 o 3 550 
1 8 5 5 2 o 3 4 5 o 

1 3 8 275 7 5 o 3 650 
230 6 3 o 3 550 

1 6 1 325 8 6 5 3 7 5 o 
275 7 5 o 3 6 5 o 

230 460 1 2 1 o 3 1 o 5 o 
3 9 5 1 o 3 5 3 900 
3 6 o 9 5 o 3 8 2 5 

2 B 7 460 1 2 o o 3 1 o 5 o 
330 60 o 1 5 5 o 3 1 3 5 o 

520 1 3 5 o 3 1 1 7 5 

... .. 



PRUEBA EN BOQUILLAS { BUSHINGS }_ 

PRUEBA DE BAJA FRECUENCIA. PRUEBA DE 

TENSION ¡....._...,_. 
"""'""-.. ·------·-· IMPULSO 

lmin, soco IOseg, humedt 
L5X40 

Peque~o Grande Pe que ño Grande Kv. Crestas --
1, 2 10 6 30 
2, 5 15 21 13 20 45 60 
'5. o 21 27 20 27 60 25 
8, 7 27 35 24 30 75 95 

15, 35 50 30 45 95 11 o 
23. 70 60 150 
34, 5 95 80 200 
46. 120 100 250 
69, 175 1 45 350 

1 15. 280 2 30 550 
138, 335 2 75 650 
161, 385 315 750 
2 30. 545 445 1050 

465 385 900 
425 350 825 

287. 1050 
330. 1350 

1175 

. 



EL ilLINDAJE: DE LA LJNEA DE 1J1RA.NS!"IfJION MEIJJAftTg EL RILO DE GUARDA 

lfat0 otro factor quo ha.y qu!l tener en cuenta •rn la prt>

tecoión da las línoas dG transmisión contra las descargas a.tmof!_ 

féricaa dir..,ctaa, conaiste en que oobr~ <Gstaa ae colooa un oon

duotor adicional ol cual on cada torre ea conecta a t.ierra, ol 

objeto de eute conductor es el de que rflciba los impactos dil·e~ 

too da las descargas, de tal manera que solo un pequeño poroen

t~jo toquG a los conductores d® enargia. 

la función del hilo de guarda es sl de se!":ir como una 

pantalla cubriendo a la linea. 

la altura y diepooición del hilo de guarda con respecto 

a los conductores se determir1a por datoB experimentales, o por 

medio de expresiones empíricas desarrolladas para tal fin, como 

ea el caso de la fórmula de Peek la oual podemos expresar en la 

siguiante fol'mai 

En donde: 

h es la altura, sobre el su~lo del conductor superior. 

H ee la altura promedio a que se encuentra la nub& de -

donde ao origina la descarga atmosférica. 

X es la distancia medida horizontalmente entre el hil" 

de guarda y el conductor superior. 

La fórmula anterior se aplica para el caso en que loa -

conductores de energía se encuentren todos en un plano vertical. 

Aparte de lo anterior ee ha establMido que para tener una buena 
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proteoci6n, que al ángulo formado por una ·1rertioal que pase por 

el hilo de guarda y la recta que une al conductor con el hilo, 

no sobre11a.se a. los 30° 1 aste valor se ha experimentado en mode

los a escala de líneas de tranamisi6n, 

!par·te de determinal' le. altu:;:a a la cual dober~í. coloca::, 

s& el hilo de gua.l'da por medio d.;¡ fórmule.s omp:í.ricas; ae ha Yi§.. 

to c¡_ue el sist<nma tiene una. buena operaci6n si, como por ejem-

plo en el ca.so d() que loo conductores ;}stén en un plano vcrti-

ca.l, que el hilo de guarda se encuentre a ur1a altura sobre el -

conductor más aloya.do apro::rima.damente igual a la distancia en

tre fases. Lo q_v.;:; sí ha.y qu~ tener en cuente. ea que en el cen-~ 

tro dol vano (distancia 9ntre des torres a.d;racentt1a) que el aa

paciamiento o'51a mayor que la distancia ~nt:re faal!!is. ])e otra ma

nera si ca•? una descarga en la part(; media dl!ll vano, la aobre

tens:i.6n an este punto aerá superior a lr;. qu~ se pl'e1aenta en la 

torra y puede produoir una salida do operaci6t1 da la linea.. 

En el caso de que una descarga caiga en el cable de 

guarda, ls. oorriento de ésta., pasará por la terminal die tii!lrra. 

de la torre 9 como ha.y una caída de tensi6n ~n la roaistenoia de 

esta. terminal y en la resistencia de la tierra, puedCJ presenta.!:_ 

se que esta ca.ida de tensión sea superior al nivel de aislamie!!., 

to de la línea, oon lo cual ae pueden flamea.x· o hasta destruir 

laa ca.denaa de aisladores, de aquí la necesidad de qu\'l la resi~ 

tonoia de la terminal y la de la tierra de la base de la torre 

sean de un valor muy pequeño para que no se presente lo ante--

ri or. 

Como podemos ver en la Fig. 35 del capítulo anterior, -

la forma de la onda de la corriente de la descarga noe indica -

que tiene una variación en su magnitud con el tiempo, eato nos 

hace que la onda d~ tensión en el hilo de guarda, nos produzca. 

una tensión inducida do la misma polaridad on los conductores, 
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por lo que la. diferencia de potencial entre el rüslamiento no -

eia toda la que aparece en el hilo de guarda. 

Esta tonsi6n que se induce en el conductor dep0nde d6 ~ 

un coeficiente 1 al q_ue se 10 ha d~rnowined.o como coeficiente de 

acoplamiento entre el hilo de guarda y los conduoto:t'ea, eate v~. 

lor nos lo proporciona. la aiguivnte ecuación& 

e " 
b 

log -a 
- 2h 

log -r 

En donde1 C fH3 el fr~ctor d(íl acoplamiento. 

a ea la distanci~ del conductor al hilo d& -

guarda. 

b distancia del conductor a la imagen del hi

lo de guarda.. 

h altura del hilo de guarda sobre el pi@o. 

r radio del hilo de guarda. 

Las características que deberá reunir el oabls do guar

da tanto en e 1 material como en su oalibrl!), las determ~nan priu. 

aipalmente la resistencia mecánica que deberá reu.nir. En esta •· 

caso no interviener1 para nada las oaracterís·tioas de tipo eléc

trico del oable, ya sea su conductividad, au resistencia, eto. 

En la actualidad se está realizando Wl estudio sobre 

blindaje de las líneas de transmisión en los Estados Unidos, a 

este estudio se le ha denominado Proyecto Explorador on el oual 

participan 12 Compañías Eléctricas. 

Esta estudio tiene bas0s matemáticas y experimentales, 

consiste en determinar la distancia y el mejor ángulo del hilo 

de guarda, con los cuales el hilo de guarda recibirá el mayor -
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porcentaje de laa descargas atmoaféricae, Para lo cual s~ han -

colocado en 433 torroa dG transmiai6n de dif19rentos caraotería·· 

ticaa unos indicadores los cuales regiatraNí.n ai lae de1sQa:rga.a 

ocurren en el hilo de guarda o en los conductorsa. 

El proyecto on ouest16n ¡¡a 19mp~z6 en 1964, el cual con~ 

tinuará hasta 1911 pa.:ra tene1• mán datoa estad:íatiooa. 

Da los primeroe añoe de este proyecto ae han obtenide -

algunos datos oon los cuales se han elaborado u..~as gráficas que 

r~laoionan la altura d~l bilo do gt.terda con ~l ángulo d~ blind!_ 

je. 

A los principios y las relaciones en que se basa est~ -

estudio se lea ha denominado con el nombr!'.l de teoría aleotroma.g:. 

nética. del blindaje, esto es débido a que los pa:rámotros geom6-

tricoa esenciales deben darivarse d~ los datos eléctricos. 

El hilo de guarda cr0a algo así como una. superficie ci

línd.rioa. la cual cubre a los conductores como ai. fuez·a. una pan

talla. El re.dio de esta superfici~ cilíndrica es la distancia -

del hilo de guarda a.1 conductor. Este x•adio ea una función de -

la corriente má:rima. o crítica. que puede fluir en un ooncluotor. -

de una de las fa.sea sin qu~ so produzca el flameo del aislador. 

El radio y la oorrien·ta crítica ae relacionan mediante 

una expresión, la cual incluye el tiempo de flameo de los aisl.!!:. 

dores. 

Como se podrán dar cuenta, sobre el blindaje de las lí

neas de transmisión no se ha dado la última palabra. Ya que atin 

está en proceso de estudio la díaposioi6n del hilo de guarda, -

oon la cual se tendrá un mínimo de interrupciones en la opera-

oíón de la linea de transmisión, y así asegurar la continuidad 
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d0l suministro d0 la energía eláctrioad 

El oomportamianto mecánico del oable de guarda es 01 

mism@ que el de cualquiera do los conductores, Por lo que su d};_ 

saño mecánioo es tambisn idéntico al que ea aplica para los con_ 

ductores. 

Su objeto eléotrioamente hablando es el de atrcrnr o d~ 

interceptar las desoa~gas atmosféricas, impidiendo así qu~ és-

ta.u toquen a los conductores. 

P1:1~1.'a. drenar las al tas oor:r:·ientes de la.a descargas, en -

oad.a. torre 1 al hilo de guarda se conec~ie. a. tierra por medio di!! 

las terminal~s a tier~a~ Para que ~v esta forma ae olimin~ inm!_ 

diatamente la gran oorriAnt©, y no vaya ~ producir un disturbio 

en la. operaci6n del sistema, 

Como la terminal a tierra y la misma tierra presentan -

resistencia. al paso de la oorrionte 1 si esta es muy grande puede 

ser qu~ la caída de tenaión sea tan alta que supere al nivel b! 

aioo del aislamiento, y con esta situación dicho aislamiento 

puede flamearao. 

Da aquf la necesidad de disminuir la resistencia tanto 

de la terminal como la de la tierra. 

En loa párrafos anteriores he estado indicando el ter-

oer faotor que ha.y que tem;r en cuenta en la protecoi6n de laa 

líneas de transmisión contra las descargas atmosféricas, el 

cual consiste en el aterrizado de las torres de transmisión, En 

este aterrizado se incluye el del hilo de guarda. 

El aterrizado da las torres ea con al fin de evitar te!!_ 

sionea peligrosas para el personal que por equis razón toque al 
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del suministro d@ la energía 0léotrioa. 

El comporte.miento mecánico d~l cable de guarda es el 

miam0 que el de cualquiera de los conductores, Por lo que su di 
saño mecánioo ~s también idéntico al que se aplica para loa Go!l 

ductores, 

Su objeto eléctricamente hablando es el de atraer o d~ 

interceptar las descargas atmosféricas~ impidi~ndo aaí que és~ 

tas toquon a los conductores. 

Para drenar la.e a.ltas oorriontl:\R de laa descargas~ en -

cada torre, el hilo de guarda se conecta a tierra po1· medio de 

la.a terminal<Ss a tierra, Pa:rs. que en o ata forma. ae elimine lnm2_ 

dia.tamente la gran corriente, y no ve.ya a producir un dia turbio 

en la operaci6n del sistema. 

Como la terminal a tierra y la misma tierra presentan -

resistencia al paso dG la corriente, si esta es muy grande pued0 

ser que la caída de tensión sea tan alta que aup~re al nivel b! 

sioo del aislamiento, y con esta situación dicho aislamiento 

puede flamee.:raé, 

De aquí la necesidad de disminuir la resistencia tanto 

de la terminal como la de la tierra. 

En los párrafos anteriores he estado indicando el ter-

oer factor que hay que tener en cuenta en la protecoi6n de las 

líneas de transmisi6n contra las descargas atmosféricas, el 

cual consiste en el aterrizado de las torres de tranamisi6n. 1'n 

este aterrizado se incluye el del hilo de guarda. 

El aterrizado de laa torrea ea con el fin de evitar ten, 

siones peligrosas para el personal que por equis razón toque a];. 
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guna torre y en eae momento por ella esté pasando la corriente 

de una descarga, con esto se ve la necesidad de qu~ la torre ª!. 

té al mismo potencial que 11~ thrra., aterrizándola. 

Como el terreno en que ae apoya la eatruotura praaenta 

resistencia, por lo anterior ea nécesario reduoir au valor a V!, 

lores tale a 7 que eea.n menores o iguales al que ae obtiene e.1 di 
vidir el nivGl báaico al impulso entre 100,000 amperes. 

En el caso en qu~ la resistencia del terr~no sea. supe~ 

rior al valor anterior ~e necesario reduoirla., ya sea. dándole -

un tratamiento, el cual consiste en añadirle aubetanoias, ta.lea 

como sales 1 azufre 9 carb6n, <1to. 

Si la r!rnistencia de 1 terreno no d.iaminuyo en esta for

ma, es necesario colocar a un lado de la tor:re varillas sobro -

las cuales se construye una bobina, una de sus termina.les se C:,2_ 

ne eta a. la torre. Esto ea debido a que algunas veces nó es suf'!., 

ciente con colocar las varillas. 

Ya en el ca.so especial en que la resistencia del terre

no sea mu.y elevada, debido a que la consti tuoión del terreno 

sea rocoso y no sea factible mejorarlo, en este caso se reco--

mienda abrir una zanja en la dirección do la línea de tra.nemi-

aión y colocar en ella w1 conductor en el cual se conecta cada 

torre, con esto se puede reducir grandemente la resistencia del 

terreno. 

La resistividad del terre110 depende principalmente de W• 

su constituoi6n y del tipo de oimentaoi6n de laa torree. La re

sistividad del terreno se determina por medio de un Megger de -

tierras, oolooando las terminales de prueba. sobre oua.tro alee~ 

trodos alineados sumidos en el terreno a una profundidad igua.1 

a 1/20 de la distancia entre cada electrodo. 
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El valol' R da la lectura obtenida con el Megger, el 

cual está da.do en ohma 1 lo aplioamoa sn la fórmuJ..9. sie;ui.:1nte 1 

Resi!3tiviiad .. 2 'ííRa. 

En donde: 

R '" Lectura del Megger. 

a "" Distancia entre los electrodos. 

Como podemos ver el valor de la resistencia está en 

ohms-cm. 

Para cada cipo de torreno ae ha. determinado un valor 

promedio de resistividad, Si cuando se miie la resistividad de 

un terreno y no se asemeja al que le correapondG según tablas -

e laboradas~ as nocesari o prepara.r e 1 terreno me jora.ndo su re si.!!_ 

tenoia.. 

Lo que detGrmina sí se da un tratamiento al terreno pa

ra disminuir su resistencia. es ol balanceo econ6mioo quo debe -

hacerse entre el costo de la disminución de la resistencia con

tra el costo de aumentar el aislamiento, 

Para lo cual se ha11 elaborado gráficas que nos indican 

q_uo para determinada resistencia del terreno se debe usar dete!_ 

minado número de aisladores, también hay que considerar la ten

si6n .~e operaoi6n así corno el tipo de torre. 

Ya mencioné anteriormente que uno de los métodos para -

disminuir la resistencia del terreno era aumentando el área de 

contacto entre la tierra y el sistema de tierra, Esto se logra 

oomo indiqué en párrafos anteriores, enterrando un conductor en 

la tierra y conectándolo con cada una de las torres. 
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Este m6todo ( ~n Inglés Counterpoiaa) puede oonsiatir en 

un conductor que va enterró.do paralele.mente a l~ linea de tran.!! 

misión, o pueden ser dos conductores continuos paralelos o pue;..; 

den ser varios saliendo en forma radie.l de la torre. O pued0 h,! 

cerse una combinación de loa anteriO'.t'$B. Ea·~o lo podemos ilus-

trar t'!n Fig. 4la. 

--~t-· -.--+---c_o_N_r_1 N_uo srnc._1L_L_o __ __,[BJ__,,~....._ 

--~--~~-c_o_N_T_IN_U_º~º-º_ª_LE __ ~/ 
/ 

RADIAL 

-88-



A continuación tenemos una aplicación de los factores -

anteriores en una linea de transmisión er. opera.ci6n, ea·ta ea -

de doble circuito, la. cual ee le denomina oircui tos 1 y 3 deade 

la Planta Hidroeléctrica Cu¡;ati:tzio hasta la S. E. Cara.pan y- do 

esta Subestaci6n a la dei Ir8pua.to oe le denomina circuitos 2 y 

La linea de transmisión 01:c1'a. a 161 1.'V. Sirvo para. la -

interconexión de la Fla.nta de Cupatitzio con lo que denomina. Si~ 

tema Occidental, el cual lo integran la.e empresas eléctricas 

Compañia EHotrica Cha.pala.; .I.E. JI'. S, A. y la Divisi6n Centro-Oc

cidente· iia 11:'. C.F.E. 

La Planta Ilidroel~ct1ica Cupatitzio forma paJ.•te del Si~ 

tema Hidroeléctrico Gral. Lá~aro Cárdenas con una oapacidad ds 

70,000 KW, la. cual la pror:orcionan dos generad.ores d~ 450 - ·

r. p.m., 60 c.p.s. a 13 1200 Volts, impulsados por dos turbinaa -

tipo Pal ton d~ eje vertical de la marce Ansal.do-Ss.n Giorgio, de 

53 1 000 R.P. d~ 4 chiflones, con un gasto m~imo de 10 M3/&ig. a 

450 r.p.m. diseñadas para. una caída bruta. da 473 Metros. La. al

tura de los generadores con respecto al nivel del ma.r Ge de 891 

Metros. 

Con una generación media anual r.royectada de 450'000,000 

de KWH. En esta Plant.a. existe un proyecto de instalar una tero!_ 

ra. Unidad de la misma capacidad., ya que en la actualidad no se 

cuenta oon un factor d0 reserva en la potencia instalada para -

efectos de mantenimiento, con lo cual se podría poner fuera. de 

servicio cualquiera de las unidades sin afectar la demanda del 

Sistema.. 

El agua que ae a:proveoha se almacena en la Presa. Cupir

ti tzio que tiene una oapacidad de 4 x 106 M3• La cortina ea de 

piedra., arena y arcilla.. 
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El oa.na.l tiene una longitud d~ 9,224 Mts., este canal -

oonduoG el agua a dos tanquea d6 almaoenamiento aon una. capaci

dad de 92,105 n3 y 130t000 M3 N1spactivamenta 1 los oualeo tie

non una. pi•ofundidad d.o 7. 5 Mts. 

La tubería de presión Gí:l u.na di:; las d.e mayor longitud -

ya qus tieni:i 2 9 017 .9 Mts., cuyo dtánH~t~o varfa de 2.60 a l.40 -

Mts., con &spesora:'!l do 1/2 11 a 1.1/16". 

El agu&. que par;6 por laa turbinas se desaloja a la pre

sa de Jicalán, la cual tiene una altura sobre Gl nivel del mar 

de 880 Mts. 

Loe generadores i:ton de polos saliontes marca Siemena, 3 

~' d6 eje vertical, con una velocidad de 450 r,p.m. con aisla-

misnto clase B según normas A.S.A. cuya oapacidad de régimen ea 

de 35 7000 KVA. Con tma capacidad permisible do 40,250 KVA, el -

fa.otor de potenoia ea de o. 9 con un vol taje de generación dQ 

13,800 :t. 5% Volta. Con oonexi6n en estrella) el punto neutro se 

conecta a tierra por medio de un transformador de distribución 

y resistencia de descarga en el secundario. 

Tiene au sistema. de refrigeración por medio de oiroula

oién de a.gua en radiadores, con rssistenoiaa trifásicas para e

vitar la oondenaaci6n de la humedad. 

Cada generador se ooneota directamente a un transforma

dor trifásico I.E.M. con una. capacidad de 30,188/40,150 KV.A., 

con oonexi6n estrella en alta tensión y delta en baja tensión, 

Con la siguiente relación de transformación: 

165025 
161000 
156975 
152950 
148925 

A.LTA TENSION 
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13200 BAJA TENSION 

Loa dos tre.nsforma:.corea se conectan dtreota.mente a un -

bue de tranafer1moia de donde a a.len loa oircui toa l y 3 7 y a do!!. 

da llega la línea. de la Planta El C6bano por donde se oie1•ra. lo 

tiue se llama Anillo Michoaoán. 

La. Planta puad~ tomar sus eervicios propios de cada uno 

de los genera.dore a 1 o de le. línea que salo de la. Pla.nta Zumpim,t 

to y va a le. población de Nueva It&lia. 

1,oa ganera.doree tienen protatioi6n diferencial de aobre

corrüni-te, proteaoi6n de temperatura en el s~nerador y .,,n la.a -

ohumaoeras, pr-otecoi6n contra la p6rdida de excitación, proteo

oión de aobratenst6n en <!ól g1merador. 

Los oiroui to1l l y 3 van directos a. la S .E. da Ca.rapan, 

tiemrn una longi tu<l de 69 Km. 

Ca.da faae de cada oircui to eatá oonati tuíd.e. por un con

ductor de aluroinio con alma de acero (ACSR) de 397.5 M.C.M. 30 

hilos de aluminio y 7 d.e acero oon un diámetro exterior do 20 .• 5 
nm. 

Los ciroui tos l y 3 son llevados sobre 177 torroa ouya. 

altura va.ria entre 26.3 Mts. a 30.35 Mta, La. d.iapoaioi6n d$ una 

torre de suspensión ae muestra en la Fig. 42, 

La linea está protegida contra las descargas atmosféri

cas por doa hilos de guarda con la dispoaioión que se muestra -

en la. Fig. 42 , EJ. hilo de gua.rda. es cable de acaro galvaniza

do de 3/8 11 de diámetro. 

El aislamiento da la línea se compone de aisladores de 

10"- 5 3/4 11 olaso NEMA 52-3, denominado :BALL-SOCirer. 
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Con una resistencia a la tensión de 

Resistencia al impacto m~cánico 

Prueba de rutina 

Fla¡neo a baja frecuencia (aaco) 

11 " 

Flamo o al impulso ( +) 

11 11 11 

Volt. de perfcraoión a baja freo, 

Valor RMS del Volt. do prunba a tie= 

rra a baja fraou$noia. 

Distancia de fuga 

Peso ne·co má::rlmo 

15,000 lb. 

90 inoh-lba. 

6,000 lbs. 

80 KV. 

50 KV. 

125 KV. 

130 KV. 

110 KV. 

10 KV. 

11.5 inohea 

11.5 lbs. 

Cada una de las cadenas de aisladores se compone da 11 

elamentoG, lo cual noa proporciona un aislruniento de 880 KV, al 

flameo en seco. 

Da la tabla I vemos que para un voltaje de operación de 

161 KV. le corresponde un nivel de aislamiento al impulso de -

750 KV. 
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Para el valor del nivel bifoico dci a.itJlamfonto do 750 KV. 

la resiatenoia del terre.no debe aer tot1ando un valor dei 100,000 

amperes da descargas a·~monféricao de 750~000/100 1 000 ., 7. 5 ohme. 

Como la. l'•)siate.noia de la base dl!l las torrea l!llJ mayor •• 

de 7.5 ohma f'ué m;ccsario tratar de mejora1· este valor do resi~ 

tencia. de l. terrono ~ usando varillas y bobinas enterre.daa cerca 

do las torres y oo:rrnctando ésta.a a la.a bobiliaa, En esta forma ·· 

se han pedirlo diaminuil.· valores do resishncia superiores a. loa 

100 ohn,s, a. valorea de 10 ob.ms, En la. actualidad so está trata.a, 

do de r~duoir más el valor d~ la resiatenoia del terreno, se 

piense. aplicar lo que 8~ cor.oca como contr~,-ant:rna (coun~GL- po.!_ 

se) para redu·::ir. más eat.oa valoren. 

Esto ea debido a que ea más caro tratar de aumentar el 

ni.imero de aisladores en cada una de las cadenas para que de es

ta manera sci a.umentti el nivél báaioo del aislamiento y ae puéda. 

proteger a la línea de transmisión de loa sobrevoltajes produoi 

dos por las descargas atmoef0ricas directas. 

El factor da acoplamiento que exista entre el hilo d~ -

guarda y los conductores en esta línea de transmisión ee dec 

e"' 

De la Fig. 42 da la torre de transmisión tenemos1 

a. "' 3.28 M. 

b = 50.25 M. 
h = 26.70 M. 
r .. 0.476 om. 

Por lo tanto el factor de acoplamiento tiene un valor dea 
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·. :;·.::'·.:, 

e .. 0.293 

De acuerdo con datos Gstadiaticos tomados por loG ope:r.!:. 

dorea de la. S.E. Carapan ol número de tormerrta.s eléotricaa _por 

año pasan do 100 9 ye. que la región por donde pasa. la línes. de -

transwisi6n os de un alto régimen pluv:l.11.l. :La distancie. :Pl'ome

dio ontre cada torre l'.'ls dr,, 390 1-l'Ge. 0011 una. r1.H:iititancia [I, tie

rra promedio de 10 ohm11. y con un nivel báeioo de 750 KV. 

Ahora vamos a determinar ol número p:roba.bJ.111 dll interl'UJl 

ciones d~ le linea ~n cuestión. Prim0ro lo ha:remoe para el caso 

en que la resistirncia a ÜfJrra d<i las torres era de un valor 

promedio de 40 ohms o sea el valor promedio en el año de 1965, 

ya que ~n la, e.otualidad come indiqué este valor ha aido reduci

do a U..."l va.lor promedio de 10 ohms •. 

Loa de.too necesarios para determinar el nllme1•0 probabl0 

de inte1•rupcionas Gon: El n:l.vel isokGráv.nico do la región por -

donde paaa la línea de transmisión es de 100 tormentas anualee, 

la distancia entre torrea o también llamada vano es da 390 Mta. 

con Wla resistencia a tierra do las torres da 40 ohms y con un 

nivel de aislamiento al impulso de 750 KV. tenemos conductor a:!:!_ 

perior en la mitad del vano de 4,2 Mta., y 11 aisladores porº!!:. 

de na. 

De las gráficas do la Fig. 43, tenemos1 

Una probabilidad de 7 interrupciones por 100 millas por 

año y un nivel do protección de 58,000 amperes en las torres, y 

una probabilidad de· 7 interrupciones por 100 millas de linea 

por año y un nivel de proteooi6n, de 50,000 Amps. an la mitad -

del vano. 

D& donde el número probable de interrupciones anuales -
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de la linee con una longitud de 69 Km. ern 

( 1±1 __ §3 100 
2 )X 160:9° X 3o "' 10 

El valor anterior ae mul tiIJlica pol' 100/ 30 debj.do a que 

las gráficas de la. Fig. 43 sei elaboraron para un nivel iaolwrá!!_ 

nico dEi 30 tormeuta.s anua,lea, y el nivel de la regi6n por donde 

pasa la lfr.aa es de 100 oomo ya se indicó anterio~ment~. 

Entonc,es vemoo q_uei cuando ae taníe. en ol año de 1965 u

na reaiatenoia a tierra da 40 oluna se tenía un número probable 

de interr11poionsa por a.ño de 10. 

Este valor determinado por el método anterior se apro:tj,_ 

ma bastante al valor de las interrupciones registradas en el a

ño de 1965, ya que en este año la línea tuvo 12 interrupciones, 

este valor lo obtuve de los reportea de fallas de dicho año. 

Ahora aplicando al mismo método para el camo actual en 

e 1 que la resistencia promedio a tierra de las ·torrea es de 10 

ohma. Para los miamos datos anteriores de disposición da loa -

conductores, de las gráficas ya menoionadaa tenemos: 

Una probabilidad de 1 interrupción por 100 millas de lf 
nea y un nivel de protección de 90,000 amperes en la torre y u

na probabilidad de 7 interrupciones por 100 millas por año y un 

nivel de protección de 50,000 amperes en el centro del vano. 

De donde para la longitud de 64 Km. de la línea Cupatil 

zio-Carapa.n tenemos: 

( 7+1, -2.2..__ 100 
"'"'21 X 160. 9 X 30 "' 
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5.7 interrupciones por año e11 le. línea, este -valor tv.m

bión es baatante aproximado ya que de los reportes do fallas d@l 

año de 1966 y dc;il presente tenemos un promedio de 6 i.nterrupoi2 

nes de la. línea mencionada debida a las aobretemJionea ocaaion§:. 

de.a por las deaoargas atmosféricas directa.a ya aea. en la torre 

o en el hilo do guarda en la parte media del "ij'f.!.no. 

Con eoto vemos quf) las curva.a de probabilidades nos da.n 

una indioaci6n bastante aproximada de la.fJ p1•obabilidade0 de in

tel'Z-l\pcionee en lar; l:íneao de transmisi6n, las cu.aleB se elabo

re.ron haoe máa de 20 años. 

También nos son muy útile~ ya q_ue nos indioan el ni'vel 

de protecci6n en ruoperem, valor el cual EW puede comparar con -

el valor de la intensidad de las descargas atmosféricas, valor 

quei s~ determina. por medio de la.a probetas rnagmit.izables q_ue 

por medio del cual determinarooa dioha oorrient~. 

Pera dar una protecci6n completa de los aistemaa eléc~ 

tricoe contra las sobretensionea producidas por las descargas -

directas sobre las lineas de transmisión se logra por medio de 

loa Apa.:rtarrayoo, o también conocidos como pararrayos. 

El objeto de este dispositivo es el de abatir la sobre

tensión que se presenta en sue termina.lea, permi'tiendo el paso 

a través de sí mi amo de grandes corrientes, cuando la sobreten

ai6n llega a un valor un pooo aupe~ior al de operación normal 

al pasar por un cero la oorrientG esta so debe interrumpir. 

Hasta el momento se oonooen tres tipos principales de 

Apartarrayoe y aon1 Loe esplosorea de varillas, el pararrayos 

de e:x:pulai6n y el pararrayos autovalvuln.r o de resistencia no 

lineal. 
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llll primer tipo consiste de unos electz·odos cuya distan

cia ea puede graduar dependiendo de la proteoci6n deseada. Su -

principio de operación es muy simple, ya que cuando llega a él 

una onda de sobre tensión se produce un 1~roo sn tre loa <.l lo ctro-

dos, drenándose así la onda d~ corrient0 y disminuyendo aei el 

valor de la sobretenei6n 1 no permitiéndole que llegue a.1 eq.ui·

po prima.r:lo oon el que ee cona cta. la línea de tra.nsmiai6n la. cual 

ha. recibido \Ul.a dasoarga atmosférica, 

Además de su simplicidad tiene la ventaja de ser muy a

con6mico, el i.intoo inconveniente que tiene ea que no puede j_ni.2., 

rrumpir el arco después que descargó la. onda de sobretena:\.6n. ·• 

Lo cual hace necesario deaenergizar la línea ds transmiai6n pa

ra interrumpir el a.roo. 

Se han hecho oombinacionea e:x:ploaores con fusibles en ·• 

serie para poder interruinpir la corriente. Lo cual implice un ID!, 

yor coeto en la repoaioi6n de los fusiblea. 

El aegundo tipo da dispositivo de protecoi6n ea el Apa.;:_ 

tarre.yo de expulsión, el cual consiste de ouatro electrodos, 

dos de ellos son exteriores y eatán separa.dos por aire, mien-·

traa que loa otros dos se encuentran encerrados dentro de un t~ 

bo de fibra.. 

El principio de operación de este dispositivo consiste: 

en que cuando se praaenta en sus terminales una onda de sobre-

tensión, se produce un arco en loa ·dos paree de electrodos por 

donde se descarga la corriente. Cuando el arco que se presenta 

en los electrodos interior-,s tooa la pared del tubo de fibra, -

se produce un gas ouya presión hace que el aire que se ionizó -

en el momento que salta el arco sea expulsado del interior del 

tubo. 
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En el momento en q_uo la tensilSn llega al valor do oper~ 

ción normal y también en el que l:.l'. oorrienta pase por un coro, 

a.l no encontrar tma trayectoria ionizada. debido a que el ga<1 ex 

pulsó a.1 aire ionizado reestableGiéndoM así la.a características 

di11J léctl~icas de.; l apar·ta.rrayo, sa interrumpe <!l 1 arco i quedando -

por lo tant.o la línea en operación normal. 

El tercer tipo de a.paxtar:ra.yr)fl ea el autovalvula.:r o d~ 

cara.cterístioa no lineal. La ventaja q•.le tiene aeta apartarra.yo 

sobre los antoriorea i>s que el ape.rtarra.yo presenta. una reaia-

tenQi:'l. va.ria.ble en función de lo. corriente do desos.rga. Debido 

li eato la. cor1·i0nte noB a.ueda en fa.re con. la tensión, lo 011al ·

fe.cili ta ls. iilterrupci ón do la. e orriente cuando pasa por valor 

cero. 

Su principio de opera.ci611 se basa en que para iniciar ~ 

na descarga y mantenerla a través de Va.l'ios pasea angostos tie

ne que ae1• mayor que cuando la descarga se 1i bre, 

Este tipo de ape.r·tarra.yo tiene varias distancia.e de flJ!. 

meo, las cuales se conect::.>.n en serie con el elemento no lineal, 

como la distancia entre loa electrodos o distancias de flameo -

-por sí solas únicamente pueden interrumpir valores pequeños, de 

corrientes, por lo q_ue es necesario el empleo de un dispoai tivo 

qua en al momento en que el apartarrayo empiece a deaca.rga.r pr~ 

aante muy poca resistencia, y cuando la tensión va a llegar a -

au valor máximo, dicho elemento dGba presentar una reaistanoia 

muy alta para que de osta manera ee interrumpa el a:rco quedando 

por lo tanto la línea en operaoi6n normal. 

Se han elaborado diferentes olementoo ouya resistencia 

disminuye cuando aumenta la corriente, el material oon que se -

construyen por lo general ea un material cGrámioo que reune las 

oa.raoteríaticas mencionadas. 
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Es decir que al material del>e -tener U.l'la. caracteríotioa 

volts-amperes como la que se muestra en la Fig, 44. En dondq¡¡ v~ 

moa que para cu.ando la tensión en sus terminales alcanza un va

lor determinado y para evitar que la sobretensión aumente toda.

vía. más, deba dejar pasar una corriente muy gra.l'.ldl!l? aumentand.o 

un :poco roás la. tensión en aua termina.les, como se mueatra en la 

parte ~de la 1''ig. i:mterior 1 y en el momtmto en que la tenaion 

empiece a. bajar, la intensidad di¡¡ la corriente debe diemimúi• -

como ae muestra on la Fig. ant1;s mencionada. 

En el momento en ctue la tenai ón vuelva a su va.lor normal 

debe interrumpirse el a.roo on u.,-i valor d19 la. tensión u:n pocc m.!!, 

yor que la tensión de operao~ón. Ya que de no sGr así sa prese~ 

ta el problema de qua el pa.ra.rrayoM estaría continuamente d00-

cargando, 

Existen otros tipos da pararrayos que se han elaborado 

para el fin preac1·ito, entre estos tenemoo ol q_ue sa denomina·· 

de película de óxido, el cuu.l oonaíste en una serie de diaooa -

de metal cuyas auperficisa se pintan con un barniz aislante, en 

la parte que separa los discos se llena. d.':; perórido de plo!llo, y 

d.e eata manera se coloca una serie de d.iacos según sea la ton

aión de operación de la línea. an la que se va e. instalar. 

Cu.ando la tensión en las terminales del pararrayo exce

de a la que puede resistir el barniz aialantG, este se perfora

permitiendo que se descargue a través del peróxido, como el ca

lor desarrollado por la descarga hace que por punto perforado -

so convierta en un elemento muy aislante, cuando la tenei6n re

gresa al valor normal, este elemento aisla el punto del barniz 

en donde se realizó la descarga. 

Otro tipo de pararrayos que se elaboró fué el do bolas, 

el cual en lugar de diacoa como el tipo anterior ee hicieron u-
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naa pequañaa bolitas aisladas, dicha.u bolitas aon de peróxido de 

plomo, por lo que el principio de operación de eate tipo ea aimi 

lar al principio del apa~tarra.yo del tipo anterior. 

En la actualidad para la supresión del uroo ae uaa al ro§.. 

todo conocido como Hoplo magnético, el cu...~l consiste en que la -

c orrl.ente de descargo. al patiar por unos discos ferromagr1étioos 

haca qua se 1nagMd;ioen inatant1ínea.ruen·t1S 1 de tal manera que el 

campo magnético aaí oreado deavía al arco aumentando su longitud 

con lo cual al paso por un caro de la oorrient~ ésta se pueda i!!, 

terrumpir. Este método se está aplicando ampliamente en Europa -

pare. :os sistemas Gl.:fotricos quo operan en lo que sa oonooe oorúo 

extra al tos v-oltajee (E H V); qU{l en la actualidad el valor máe 

alto es e 1 de 750 KV, para lo cual en la l''ig. 44 se muestre.. un !.. 

partarrayos para eae valor de tensión de operación. 

Para tensio11ea superiores a los 400 KV se oatán aplican

do aparta:rra.yos con entre-hierros con soplo magnético, ya que se 

ha demostrado que tienen una operación adecuada. Estos tipoa de 

a.parta.rrayoa d.iaponen de oapa.oi torea de control y reeistenoiaa -

de oonti•ol pa,ra asegurar una distribución uniforma del potencial 

bajo cualquier circunstancia. 

En la actua.lidad tiene más a.plioaci6n el aparta.:rra.yos &..!!, 

tovalvular, del cual se ha hecho una selocci6n de ellos según 

eea su aplioaoi6n en: Apartarrayoa tipo línea, el apartarre.yoa t!_ 

po eetaoi6n y el apa.rtarreyoa tipo dietribµoi6n. 

De la aeleoción anterior se comprende fácilmente la apl!_ 

caoi6n d.e cada uno de dichos a.pa.rtarrayomo· 

En la aeleooión do los apa.rta.:rrayca hay que tener preeen_ 

te ciertos términos muy usados oomo son: 
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La tensi6n residual, la cual no es más que la caída de 

tensión que so presenta en las terminaloa del a:parta.rrayo cuan

do esta eat6 desca.rgand.o la onda d<!i sobratensión que se 1':; pre

senta, 

Otro término es el nivel cic protecc:ión que ofreoti el a.

J,Jal.'ta.rrayo7· y no e.a rnáa que el valor d.o creat:i. máe alto quo pu~ 

de preserrtars., en sus ·terminales 7 entre e 1 valor de la tensi 611 

residual. 'l'ambián bay que tens:r en. cuenta al máximo valor de 

cresta de la corriente de descarga que puada drenar sin sufrir 

ningún deterioro. 

Adem~s en la se le ~ción de los apa.rtarrayos, he.y que te

ner en cuenta las pruobae a que deben someterse para poder de-

cir si son adecuados para. u.'1.a aplicación determinad~. 

Esta.a pruebas que deben haoerse con los apartar:rayos 

son las siguientes: 

Dstermina:i~ l~ curva característica de flameo al impulso 

del dispositivo, también la característica de flameo a la fre-

ouenoia "fundamental que en nuestro caso, la frecuencia ea de 60 

c.p.s., tomanio en consideración dichas oa.raoterísticaa tanto -

en un ambiente húmedo como seco. 

Determinar los va.lores de tensi6n residual del a.parta-

rrayos para diferentes valo1•es de corrientes de descarga • .!de-

más la determinación de la máxima corriente que podrá soportar 

si~ sufrir ningún deterioro. 

También se deben realizar las pruebas anteriores de im

pulso oon ondas de diferentes relaciones de duración. 

Teniendo determinados los valores anterio1•es, la eeleo:... 
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ci6n f'illal la fija el tipo de ator1•izado del sist0ma. 

Ea do o ir el tipo de e.parta.1•ra.yoo por uear lo d{ltermi na 

le. relación Xo/X1 que no es máa quo eil valor de la rela.ci6n de 

la reactancia de aeouencia cero del aiat~roe. hasta. el punto eu -

rlonde ae pl.ensa instalar e1 pararrayos, entre al valor de la 

reactancia e qui Ya.lente de secuencia pooi ti va l\e l nist~ma. ha.ata. 

el punto en cuestión, 

Como ee vió en el ca.pítiüo II, este valor de Xo/x1 de

pende de la forma como se cor.scten loe neutros tanto d0 los g@

neradoree como de loe transi'oro1a.clorea. En el roisrno capítulo se 

indican los rangos do estos valores sagdn el tipo de ater:dza

do. 

La ee1Gcci6n de la tensi 6n del paral.'rayoa en la. prácti

ca. se basa en que ésta sea un 5'lb mayor da la tensión má:r.ima. efi, 

oaz q_uo se presente entre línea y tierra cuamlo ocurro unt.¡, fa

lla. a tier•ra. 

Dicha tensión noa determina si el apartarrayo por usar 

debe ser dol 75 7 80 y 100-fo. Este valor correspondo al valor de 

la tensión que ae presenta en el punto de una falls a tillll'I'a y 

ea el valor referido en porciento al valor de la tensión e1ür0 

fases. Es decir Vs/V1 en donde Va ea el valor de la sobretan~

si6n producido. por la. falla monofásica a. tierra y se determina. 

en la forma indicada en eil CapÍt\.llo II, on dondl'J se tratan loe 

diversos sobrevoltajea que se pueden presentar en un sistema a

léotrioo. 

v1 es el valor de la tenai6n de operación a la frecuen

cia fundamental entre faaea. 

Cuando la relación de Xo/X1 está comprendida entre O y 

-~ 3, de la fórmula. del capítulo II que noa proporciona. el valor 
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da. la sobretenaión prod.uoida por un corto-circuito monÓfáaioo a 

tierra. 1 la cual eat 

Xo 
~ 1 Ve ? x1 

Vñ "' o.- - Xo 
x-;- + 2 

Suati tu.yendo o 1 valor de Xo/x
1 

vemoa que i 

Vs "' 1.4 Vu 

Bu dGci:<' quo la uobr~tonsiór, en Gate caao dei' cono:tlón -

del neutro a tierra oo 1.4, 14o% de la tenai6n do línea B tie

rra., y eai;(:'J va.101• compaI·ado con respeci;o a. la tensión entre fa.

aes ea igual a 0.8 o lo que Ga lo mismo un 80'% del valor de la 

tansi6n entr0 faaea. 

Eato nos i.nd.io&. que cki aouardo con la claeificaoi ón de 

loa apa.rtarrayos, qua para Gat0 sistema con un aterrizado d~ 

sus neutroo 1 de taJ. manera que la. rtilaoi6n Xo/X
1 

aee. igual a 3, 
podemos omplea.r un apa.rta.i•rayoa dtil 8o'f,. 

Si el valor do la relación Xo/X1 ea igual a un valor -

comprendido 1!.mtr0 O y 1 1 tenemos de la fórmula ar1terior que la. 

tensión que se p1·esc:mta es igual a. 1.25 Vn, la cual relacionán

dola con la tensión entre fases as igual a 0.75 o 75~ de v1• De 
aquí que para un tipo de cone:rl.6n do loa neutros tal que Xo/x1 
na igual a O 6 a la. llnida.d, podemoa emplear el tipo de a.parta.

rrayos conocido como de 75'jl,. 

Esto nos implica un ahorro en estos tipos de apartarra--

yos, ye. que son d.e Wl menor oosto, además de que cuando se veri

fica que Xo/X1 tiene un valor entre O y 3 podemos emplear lo que 

se oonooe como nivel de aielamiento reducido. 
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Esto quiere decir corno por ejsroplo, para un sis·tema opia 

rando a 161 KV, da la tabla I le corresponde tm .B, I. L, de 750 -

KV, y el nivel de a.i.slamiento reducido consiste en aplioa.r Ull •• 

nivel infe1·ior al anterior ol cual ser:i'.a de 650 h'V~ 10 que sup.9_ 

nl!l una reducciÓi'l 'iel aislamiento y po:r lo tan"'1.o es más econ6mi.;... 

co ()1 proyec'to •ie uno, J.fnea de tramimiaión, d.obido a que sa pU2_ 

den ~mplear cadenas de aisladores, con un nlÍlnaro ~6nor, dG tal 

manmra da te11er ti.n ni.vol de a.iolamie11to~ correapondi~nta al ni

vel l.nmedia.to inferior del qu0 fo oorreaponderís. de acuerdo con 

la tabla I. 

Aht'ra en el caso de que loa neutros dEil sisttima em cueit 

ti6n est&n aialadoa, lo cual indicaría que Xo/X1 tiende al infi 

ni to :n la f6rmula ante a dicha teinemos riue Vs/Vn es igui:;.:. a - -

1.707 del valor da Vn o sea un 170.7~ de la t~nsi6n de línea a 

neutro. 

Eate valor de Va comparado con v1 .eis iguaJ. a la unidad 

o sea. igue.l al 10o% de la tensión entre fases. Por lo q_ue en ª!!. 

te caso se puede aplicar un apartarrayos deJ. lOO;'Í. 

En el oaso en quo la relación Xo/X1 tuviéra un valor 

comprendido entr~ roanos infinito y menos d.oce se nos pueden pr!._ 

sentar valores de sobretensi6il cuyo valor ea varias veces la. te.!l 

sión entre fases, lo cual noa indica que en estas condiciones el 

apa.rtar1•ayc1;1 podría. fallar, Bi no s0 le da un B. I. L. e.propia.do. 

Para facilitar la selecci6n de los apartarrayos se han 

elaborado unaa gráficas laa cuales muestran una familia de cur

va.a, laa ouales se han encontrado muy útiles en la selección de 

la oapaoidad de loa apartarrayos. 

Las curvas mencionadas representan la relación de Xo/x1 
oontra Ro/x1• Para lo cual so presenta una da diohaa gráficas -

-104-



en la Fig. 45. En donda podemos ver el cauo en que la relaoi6n 

Xo/X1 ea igual a 3 y Ro/X.1 es igual a 1, tenemos que el punto -

col'retaponde a. lé> curva marca.da con O. 8 ~ lo cual .nos indJ.oa q_ue 

el apartarrmyo pm.· usar da1ie ser del 80%º 

En la forma a.ntari o:;:• Be se le coi omi la capacidad del a·

pal.'tarrayo. · :iros queds, por lo tanto tomar 1m OU\lmta el lugar e.-

:propiado <m -'•c;:;.::,s 5a deben coloca:r., cuando son ape.rta:r:rayoa de 1 

tipo estaci6n, Pai·a esto se recomienda que dichos diaposi"tivos 

estén cerca del equipo por proteger ye que las ra.zonea para es~ 

to son doai Primero e:rJ.ste la posibilidad ele q_ue una descarga -

oa.iga entra e 1 apartarrayo y el equipo por proteger, cosa. que ya 

se ha .regietra.d" en varia a ocasione e~ y po:r lo tarito el ;:rpe.rta

rx-ayo no tendrá la capacidad pa.:ra limi ta.r <;l voltaje del equipo 

a va.lox-ss seguros. L.a otl·a razón consiste en que si el a.partarr~ 

yo se encuentra mu.y retirad.o del oquipo~ abatirá la sobreten--

ai6n a un valor inof~nsivo~ paro en laa terminales del equipo -

auinentlll..rá por i•eflerlón de dicha onda, y por lo ·tanto al volta

je resultante podrá ao2: mayor que el vol-taja en las terminales 

del apa.rta:t·reyo. 

Una a.pro:ximaoi ón para daterm:i.na.l'.' la distancia máxima 

qu@ debe existir entre un apartarrayo del tipo estación y el e

quipo primario? pueda expresarse como un pie por ceda KV del 

ciroui to usando apartarra.yos de oapacida.d plena y tarnbiér1 de 

B.I.L. completo. 

Por ejemplo para wi sistema operando a 161 KV, la márl

ma. distancia a que se ruede colooar el aparta:rrayo es de 161 -

pies. 

También ae han elaborado tablas para determinar la ro~ 

ma. distancia a que debe oolooarse cada aparte.rrayo, dependiendo 

de la tensión de operaoi6n, el B.I.L., y también do su capaoi~ 

dad. 
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