63
2o

g== == UNIVERSIDAD NACIONAL
5<°°=’>’w “¢." AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de Ingenieria

PROTECCION CONTRA
SOBRETENSIONES EN SISTEMAS
DE DISTRIBUCION.

T E S I S
Que para obtener el Titulo de
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
ELECTRICA-ELECTRONICA
presentan

MERLOS DELGADO FRANCISCO
REYES CORDERO SERGIO

Bsesor de Tesis Ing, Guillermo Lépez Monroy

México, D.F. 1999

TESIS CON g 54408
ALLA DE ORIGEN '



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Tener voluntad es:
Saber tomar decisiones
Actuar sin vacilacién
Ser obstinado en el bien
Vencer los obstaculos

Nunca desanimarse.
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Infroduccion




Las lineas eléctricas sirven para la transferencia de ésta Y, permiten el transporte
rapido y econdmico, en grandes cantidades y sobre largas distancias. En la
actualidad es de gran importancia y ha servido al hombre para su progreso y
desarrollo.

Como elementos que enlazan productores Yy usuarios, cualquier interrupcion en el
suministro de ésta energia puede causar grandes pérdidas econdmicas a los
consumidores.

Ademés, se presenta un problema de estabilidad cuando se trata de redes de alta
tension, ya que en cuanto mayor es el niimero de lineas en servicio (acopladas en
paraielo), en caso de falla resulta menor la probabilidad de que las lineas o vias
de la red queden fuera de servicio.

E! objeto primordial de la explotacion de las redes electricas en los sistemas de
distribucion es asegurar la energia a los consumidores, en todo tiempo y sin
interrupcién. Cualquier falla que afecte a Ias lineas aéreas asi como a las de tipo
subtemdneo, perturba las exigencias nomales del servicio Y. por tanto, debe
evitarse o, al menos, eliminarse tan rapidamente como sea posible.

Existen diversas causas que en ocasiones llegan a trastornar por asi decirlo, el
servicio en las redes de ios sistemas de distribucion las cuales SOon muy variadas
tal es el caso de dafio en los aisladores de los conductores, asi como las
influencias exteriores; tales como descargas atmosféricas, sobretensiones,
corrosion de los cables qus atraviesan suelos de naturaleza agresiva (es decir, que
contienen écidos o sales acidas), etc.

Otras causas también pueden ser, aisladores que se encuentran deteriorados en
las regiones donde abunda la humedad, regiones brumosas © costeras,
destrucciones mecénicas de las lineas aéreas por la caida de arboles, o de los




cables subterraneos, por trabajos en la superficie por donde pasan estos, también
las sobrecargas eléctricas, especiaimente en cables subterraneos, ofras causas
también son: fa ruptura de un conductor debido a factores humanos o naturales,
ofros pueden ser la apertura de interruptores o seccionadores bajo carga, tiempo
demasiado largo de deteccién de fa falla a cargo de los relevadores de proteccion,
desconexion de lineas con demasiada carga.

Estas son algunas causas que pueden afectar a un sistema de distribucién en sus
distintas redes que fo conforman, estas causas indican la importancia que debe
darse a una proteccion eficaz de las lineas y redes eléctricas.

La consecuencia directa de una puesta a tierra es un desplazamiento de la tensién
Que puede afectar a la tensién de fase. Frecuentemente, el aumento de la tension
respecto a tierra de las 2 fases en buenas condiciones, provoca una puesta a tierra
de estas fases.

Si la puesta a tierra estd originada por la rotura de una linea asérea, donde el
conductor roto toca af suelo, pueden producirse peligrosos gradientes de tensién.

Algunos de los medios que pueden evitar las perturbaciones son, por ejemplo:
aislantes y distancias de aisiamiento apropiadas, montaje bien protegido de las
lineas contra las influencias exteriores, amadura de los cables suficientemente
resistentes, etc.

Los efectos de las perturbaciones pueden atenuarse reduciendo el valor de la
corriente de cortocircuito (por seccionamiento en redes parciales) efiminando el
desplazamiento de la tensién en las redes de alta tensién por puesta a tierra del
punte neutro, efiminando rapidamente la perturbacion por medio de refevadores e
interruptores extrarrépidos, reconexion rapida de los interruptores para evitar los
cortes no necesarias de las lineas, especiaimente de las lineas de acoplamiento.
Particularmente, pueden disminuirse las consecuencias de una desconexion, por




medio de una configuracion apropiada de las lineas, asi como mediante la rapida
conmutacién sobre un elemento de reserva.

En esta obra solamente nos dedicaremos al estudio de las sobretensiones siendo
esta, una de las principales causas en la inferrupcion de la energia eléctrica en un
sistema de distribucion. Se analizara la clasificacién de las sobretensiones, en
donde trataremos a fondo las sobretensiones de origen externo y las
sobretensicnes de origen interno.

Hablar de sobretensiones de tipo de orgen extemno, implica hablar sobre los
cominmente llamados “rayos”, los cuales son descargas atmosféricas, estas
descargas afectan considerablemente las lineas de distribucién aéreas, por lo que
habra de protegerlas de tales descargas, por tal motivo se estudiara ta proteccién
contra descargas atmosféricas.

Existen diversas teorias sobre la formacidn de las descargas atmosféricas, ya que
estas pueden ser de nube a nube o de nube a tierra, y desde tiempos muy remotos
han capturado la imaginacion y el miedo de la raza humana,

Esto no fue hasta que Benjamin Frankiin se convirtid en el primer cientifico en
incurrir en el fenémeno de las descargas atmosféricas. Desde aquella época, los
rayos han sido objeto de grandes estudios y muchas teorias que han sido
desarrolladas las cuales explican de manera razonable el fendémeno.

Las causas principales de la formacién de descargas atmosféricas es la separacion
y acumulacion de cargas eléctricas en nubes, esta electrificacién es resultado de
bastante intensidad de un gran campo eléctrico, causando el rompimiento de la
rigidez dieléctrica del aire y en consecuencia la aparicién de un rayo.

Las teorias mas utiles son las teorias de precipitacion y conveccién, y después
mejoraron, {a més notable la teoria de temperatura de carga-inversa. la




comprension de estas teorias es de gran ayuda para el disefio en los sistemas de
proteccion contra descargas atmosféricas.

Una breve explicacion de las teorias de electrificacion de las nubes ser4 tratada en
esta obra en el capitulo de sobretensiones.

Las descargas atmosféricas se encuentran como una de las principales causas
de falla en circuitos de distribucion en zonas con una incidencia elevada de rayos
atierra. La proteccion mas convencional contra este tipo de sobretensiones son:

8) Hilo de Guarda (Blindaje)
b} Cuemnos de Arqueo (Respaldo)
¢} Apartarrayos (Protege)

Desde los inicios de la electricidad en forma comercial se vio la necesidad de
proteger los equipos contra sobrefensiones , existiendo una gran variedad de
métodos y formas de proteccién. La proteccién se puede lograr desviando la
onda de sobretension, absorviéndola 6 drenandola a tierra.

Debido al elevado indice de fallas de los apartarrayos, se ha adoptado una
combinacién con el hilo de guarda, para ofrecer una mayor proteccion y menor

indice de falla.

El hilo de guarda consiste en un conductor desnudo que va por encima de la linea,
teniendo dos funciones principales:

1) Desvia la corriente producida por la descarga en dos 6 mas trayectorias.

2) Las descargas que llegan directas las intercepta y las lleva lejos del
transformador.




Los Cuemnos de Arqueo son dos electrodos generalmente esféricos conectados a
la linea y tierra con una separacion entre ellos donde solo existe aire, al
presentarse una sobretension lo suficientemente grande, como para romper el
dieléctrico, éste rompe la rigidez del aire produciendo un arco entre ellos, evitando
asi el daio a los aislamientos y equipo. Tienien el inconveniente, que al operar, la
tension de linea va a tierra, debido a esto se requiere una proteccidn de respaldo
que cuando opera interrumpe el servicio restandole confiabilidad al sistema, y en
muchas ocasiones operan i0s fusibles , lo cual implica un costo adicional.

Desde hace algun tiempo los apartamrayos de oxidos metdlicos, estan
implantandose en el campo de las protecciones contra las sobretensiones en
redes eléctricas, desplazando cada vez mas a los apartarrayos autovalvulares a
base de resistencias de Carburo de Silicio, provistos de explosores. Los
apartarrayos de dGxidos metdlicos tienen una base muy simple que son las
propiedades de dichos 6xidos , mediante los cuales se produce una transicién del
estado aislante al conductor al liegarse a una determinada tensién de operacion.
Esta transicion es muy rapida y ademas reversible, es decir, la resistencia vuelve a
su valor aislante cuando la tension se hace inferior a la de operacién. Su principio
de funcionamiento esta fundamentado en resistencias dependientes de la tension
y altamente no lineales.

Cuando, en una instalacién eléctrica, se presenta una sobretensién transitoria que
supere su nivel de aislamiento a los impulsos por descarga atmosférica, se
provocaria la destruccion del comespondiente material , por lo que se hace
necesano protegerio contra esta sobretension.

El primer dispositivo que se utilizé para ello, fueron los “explosores” que consistian
fundamentalmente en un electrodo bajo tension, separado por un espacio de aire
do otro electrodo puesto a tierra. Este sistema, aungue muy econdmico,
presentaba una serie de graves inconvenientes como:




1) Tensién de operacion muy imprecisa.

2) Inservibles para proteger lineas, por producirse elevadas comientes de
descarga.

3) Mala proteccion a los transformadores.

Todos estos problemas se resolvieron cuando se asociaron en serie resistencias

variables con explosores, que es el fundamento de los apartarrayos autovaivulares

de resistencia variable, que constituyé un dispositivo de proteccion mucho mas

eficaz contra las sobretensiones.

Posteriormente se desarrollaron en Japén investigaciones dirigidas a aprovechar
las propiedades fisicas que poseen los discos varistores , a base de Gxidos
metdlicos para la proteccién contra sobretensiones, obteniéndose los actuates
apartarrayos de éxidos metalicos, y que estan constituidos Unicamente por varios
discos, como elementos actives, habiéndose eliminado definitivamente los
elementos explosores. Su uso se ha extendido, en la Gltima década, en todos los
niveles de tensién. Sus caracteristicas hacen que sea el dispositive actual mas
eficaz para la proteccién contra las sobretensiones de todos los aparatos y
materiales que forman parte de las instalaciones eléctricas.

La ausencia de explosores, la no linealidad de la resistencia y la gran capacidad
para absorber energia, hacen que estos apartarrayos presenten las siguientes
ventajas sobre los otros dispositivos de proteccién:

1) Menor tamafio y mas simplicidad de disefio.

2} Niveles de proteccién mas amplios.

3) Mejor proteccién de los devanados secundarios de los transformadores al ser

mas suaves a las variaciones de tension y de intensidad.

4) Soportar mejor las sobretensiones.

5) Mejor proteccién para todo tipo de aparatos y materiales al no existir fuertes
variaciones de tensién e intensidad.




Los apartarrayos ayudan a proteger los equipos contra sobretensiones, ya sea por
descargas atmosféricas & sobretensiones producidos por maniobras de
interruptores.

Entre los equipos que se deben proteger son los siguientes:

Transformadores.
Restauradores.
interruptores
Seccionalizadores.

Los dispositivos anteriores también sirven para proteger tramos de linea de
distribucién instafando de 3 a 4 juegos por kildmetro, evitando asi flameos en los
aisladores y la operacién def interruptor que deja fuera parte o todo el alimentador
Y por consecuencia el servicio.

La descarga atmosférica, no nada mas puede afectar a un sistema de distribucion,
sino también puede descargarse sobre un edificio, un tejado de una casa o un
arbol, a los cuales también se les brinda una proteccion contra estas descargas,
ésta proteccién es el Sistema de Pararrayos. Este consiste en terminales aéreas y
un blindaje conectados entre si y dirigidos a tierra. Cuando cae un rayo, puede
escoger entre el pararrayos, y el resto de la parte mas alta de un edificio o de una
casa. El rayo elige el primero, ya que este busca siempre los cuerpos metslicos
con preferencia a los demas, y gue en todas partes cae sobre los arboles y no
sobre &l terreno que los rodea. En todos estos casos la razén es la misma : la
electricidad prefiere el camino mds fécil, o, dicho de otra manera, el camino que
ofrece menor resistencia. Esta proteccion es efectiva hasta un 95%, ya que un
rayo es imprevisible tanto en su intensidad, como su lugar de descarga.

Un rayo esta constituido , por lo general, por varias rapidisimas descargas
sucesivas (hasta 30 o 40) que suceden a intervalos de centésimas o milésimas de




segundo. La intensidad de la corriente suele ser del orden de los 10kA, pero puede
liegar hasta los 400 kA . La energia liberada se manifiesta en forma de luz, de
sonido y de calor . Generalmente los rayos castigan los objetos mas altos, en
especial si son conductores y estan conectados a tierra.

A no tener un buen sistema de paramayos, se tiene el peligro inminente de que
una descarga atmosférica, arremeta contra la parte desprotegida, viajando este por
la estructura de la construccién, y buscando descargarse, este puede ser en una
sala de computo, un conmutador o un quiréfano. Por eso es de gran importancia
que las estructuras mds altas cuenten con este tipo de sistema, ya que ofrecen
una segundad principalimente del personal y del equipo a proteger.

No nada mas se tienen problemas con las sobretensiones de origen externo que
son las descargas atmosféricas, otro aspecto importante es ia necesidad de que la
compaiiia suministradora del servicio eléctrico, proporcione un servicio confiable
con un voltaje y una frecuencia constante. Sin embargo, la realidad de la
ingenieria de los grandes sistemas de potencia es que los disturbios son
inevitables. Estos disturbios en la calidad del suministro de potencia ocurren
durante la operacién normal del sistema asi como también durante condiciones
ancrmales, dando como resultado equipos dafiados o perturbaciones en la
operacion.

Los sistemas de potencia operan con un voltaje de linea constante, suministrando
potencia a una amplia diversidad de equipos. Los niveles de potencia van en ef
rango de unos cuantos watts hasta los megawatts , y los voltajes a los cuales la
energia se genera, transporta y distribuye anda desde los cientos de volts hasta
los cientos de kilovolts .

La transmisién y distribucion primaria de esta potencia se hacen en alto voltaje,
para proporcionar un transporte eficiente y econdmico de |a energia a través de
grandes distancias. La utilizacién final es generalmente en el rango de 120 Vv




(tipicamente residencial) a menos de mil (industrial), y a unos cuantos miles para

cargas grandes.

A todos estos niveles de voltaje y potencia, no importa que tan altos, los equipos
dependen de que se mantenga un voitaje de operacion normal porque solo tienen
una capacidad limitada para soportar voltajes en exceso del nivel normal. A
voltajes por debajo del nivel anommal, el comportamiento del equipo es
generaimente no satisfactorio, o existe el riesgo de dafio en el equipo. Estos dos
disturbios , voltaje en exceso o insuficiente, se describen con nombres
dependiendo de su duracion.

Actualmente la mayoria de los procesos industrializados cuentan con equipos
computarizados, los cuales requieren un aito grado de continuidad, por otro lado,
se presentan deformaciones en la onda de voltaje, por el usc de cargas
electronicas, entre otros por: arménicas, ruido electromagnético, abatimiento de la
onda de voltaje, operacién de apartarrayos, sobretensiones, electrostatica, etc.

Por otro lado, estad el problema de fas interrupciones de servicio, las cuales,
pueden ser del tipo instantaneo o del tipo de iarga duracién. Mas recientemente,
los disturbios asociados con voltajes transitorios, con cortocircuitos, descargas
atmosféricas, apertura o cierre de interruptores, ondas de sobretensién, han hecho
que la compafiia suministradora de energia no solo se preocupe por la
suministracién, sino también por entregar al usuario una mejor calidad de la onda
de tension, asi como de contar con dispositivos que mejoran la potencia, que
aceptan potencia eléctrica en cualquier forma que esté disponible, y la modifican
para mejorar la calidad y la confiabilidad requerida por los equipos electronicos de
CA sensibles.

Estos dispositivos flevan a cabo funciones tales como la eliminacion de ruido,

cambio o estabilizacién de voltaje, frecuencia y forma de onda. Los requerimientos
para el manejo y comportamiento de la potencia varia dependiendo de cada
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aplicacién. Una amplia variedad de productos que mejoran la potencia estan
disponibles en el mercado, utilizan diversas tecnologias y proporcionan diferentes
grados de proteccion a la carga conectada. Primero se deben entender los
requerimientos de la aplicacidn, y luego aplicar una solucidn costofefectiva
utilizando uno 0 mas de los productos disponibles.

El trabajo de seleccionar el dispositivo apropiado es realmente directo cuando
alimenta a una sola carga. Solo se consideran los requerimientos de esa carga.

En sistemas mas grandes que soportan muchas cargas, es necesario considerar
los requerimientos de todas las cargas, asi como también los potenciales entre
ellas, antes de decidir el equipo més apropiado que mejore la potencia.

Es por esto que decidimos estudiar mas a fondo este fendmeno, asi como de las

protecciones existentes y tratar de combinarias para ofrecer una mejor proteccion
contra este, ya que en la actualidad existe muy poca informacion sobre el tema.
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1. ANTECEDENTES.

Con el invento del transformador por Gaulard y Gibbs en 1883 se hizo posible la
elevacion eficiente y econdémica de la tensién utilizando sistemas de cormiente
altema. Por esta razon el sistema de corriente alterna para la generacion y la
transmision desplazé al de comiente continua, permitiendo la transmision de
grandes cantidades de energia eléctrica a grandes distancias.

Los primeros sistemas de corriente alterna fueron monofasicos. En 1884 Gaulard
realizé una transmisién de corriente altema monofésica de 40 Km. de longitud en
la region de Turin (itafia). En 1886 se puso en servicio en Estedos Unidos un
sisteama de corriente monofésica, usando transformadores con tension primaria de
500 volts y tensién secundaria de 100 volts. En 1887 entré en servicio un sistema
de transmisién y distribucion con corriente altema en la ciudad de Lucema (Suiza)
y en 1888 en Londres.

En 1883 Tesla inventd las comientes polifasicas, en 1886 desarrollé un motor
polifisico de induccion y en 1887 patenté en Estados Unidos un sistema de
transmisién trifasico.

La primera linea de transmision trifasica se construyd en 1891 en Alemania, con
una longitud de 180 Km. y una tensidn de 12 KV.

El sistema de comiente alterna trifdsico se desarrollé répidamente y es
actuaimente el de empleo general, ya que se presenta la ventaja de que Ia
potencia total suministrada es constante, siempre y cuando el sistema sea
equilibrado.

A partir de Ja introduccion de la transmisién con commiente altema trifasica a fines
del siglo pasado, Ia cantidad de energia transmitida, 1a longitud de las lineas y la
tensién de transmisién han aumentado constantemente.
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En 1886 se instald una linea de 25 KV en Estados Unidos.
En 1905 entrd en servicio una linea de 60 KV entre la planta hidroeléctrica de
Necaxa y ta Ciudad de México.

Para 1913 las tensiones de transmisién subieron a 150 KV, en 1923 a 220 KV y en
1935 a 287 KV, en Estados Unidos. En 1852 entrd en servicio en Suecia un
sistema de 440 KV, en 1958 en la Union Soviética de 500 KV y en 1965 en
Canada una linea de 735 KV. las tensiones mas aitas actualmente en servicio
son del orden de 1000 KV.

Uno de los componentes de los Sistemas Eléctricos de Energia, es el Sistema de
Distribucion, este sistema puede variar desde una simple linea aérea que conecte
un generador con un solo consumidor, hasta un sistema de malla o de red
automdtica que alimente la zona mas importante de una ciudad.

Cualquier pafs, independientemente de que sea industrializado o en desarrolio,
utiliza el 50% o mas de su consumo de energia eléctrica en su industria o en
procesos productivos, los cuales tienen en si mismos sistemas de distribucion de
importancia considerables , como empresas petroquimicas, automovilisticas,
textiles, etc.

En Mexico existen dos grandes corporaciones que tienen a su carge la
Distribucién de la energia , una de ellas es La Compafia de Luz y Fuerza del
Centro, que tiene a su cargo ias ciudades de Cuemavaca, Toluca, Pachuca , el
Distrito Federal asi como de el drea Metropolitana, y 12 otra en el resto del pais,
La Comisién Federal de Electricidad, que han ido creciendo dependiendo de la
demanda exigida.

Aunado con este crecimiento, el desarrollo de los Sistemas de Distribucién han
evolucionando, de tal manera que han sido cada vez mas complejos, pero con el
mismo propdsito: el de llevar la energia a los usuarios.
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2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA
ELECTRICA.

Un sistema de energia eléctrica consiste en una gran diversidad de cargas
eléctricas repartidas en una regidn, este sistema esta compuesto por: las plantas
generadoras, para producir fa energia eléctrica consumida por las cargas, una red
de transmision y de distribucién para transportar esa energia de las plantas
generadoras a fos puntos de consumo y todo el equipo adicional necesario para
lograr que el suministro de energla se realice con una excelente calidad. En
conjunto forman un Sistema de Energia Eléctrica.

{ GENERACION =0 SUBESTACIONES = TRANSMISION

RSO e, i
i o 5,
TR i, i

" - 7 SUBESTCIONE
e T SISTEMAS DE B RRUeToRAS

e "o
.

USUARIOS

Repr in esquematica de un Sisterna de Energla Eléctrica.

3. SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

A. Definicién

Un sistema de distribucién eléctrica es el conjunto de elementos encargados de
suministrar la energia desde una subestacion de potencia hasta el usuario. La
funcién de ia Red de Distribucién es tomar de fa fuente la energfa eléctrica en
bloque y distribuiria a los usuarios en los niveles de tensién normalizados y en las
condiciones de seguridad exigidas por los reglamentos. En México el reglamento
que se uliliza es “La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-1999, Instalaciones
Eiéctricas (Utilizacién).
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La red de Distribucion debe proyectarse de modo que pueda ser ampliada
progresivamente, con el fin de asegqurar un servicio adecuado y continuo para la
carga presente y futura, al minimo costo de operacion.

Ofra definicidn que se acepta que es "el conjunto de instalaciones desde 120 voits
hasta tensiones de 34.5 KV encargadas de entregar la energia eléctrica a los
usuarios”.

B. Clasificacion.

Los Sistemas de Distribucion dependiendo de los métodos de operacién, las
estructuras de las redes y el equipo se clasifican en 5 campos principales de
desarrollo:

Sistemas de Distribucién Industriales.
Sistemas de Distribucion Comerciales.
Parques Industriales.

Distribucion Urbana y Residencial.
Distribucién Rural.

a. Sistemas de Distribucion Industriales.

Estos sistemas representan grandes consumidores de energia eléctrica, como:
plantas petroquimicas, de acero, de papel y de otros procasos industriales
similares. Estos sistemas, aunque son de distribucién, deben ser alimentados a
tensiones mas elevadas que las usuales. Con frecuencia el consumo de energia
de estas industrias equivale alﬁe una pequeiia ciudad, generando ellas mismas,
en algunas ocasiones, parte de a energia que consumen por medio de procesos
de vapor, gas o diesel.

b. Sistemas de Distribucion Comerciales.

Estos sistemas son los que se desarrollan para grandes complejos comerciales o
municipales como rascacielos, bancos, supermercados, escuelas, aeropuertos,
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hospitales, puertos maritimos, etc. Este tipo de sistema posee sus propias
caracteristicas por el tipo de demanda de energia que tiene con respecto a la
seguridad tanto de las personas, inmueble y del equipo. En estos casos se cuenta
con generacion local, en forma de plantas de emergencia.

¢. Pargues Industriales.

Esta 4rea se refiere a la alimentacion, en zonas definidas, denominadas parques
industriales localizadas por lo general en las afueras de las ciudades o centros
urbanos. Por o general la tensidn de alimentacion en estas zonas es mediana por
lo que el desarrollo de las redes de baja tension es minimo.

d. Sistemas de Distribucion Urbanos y Residenciales.

Consisten en la mayoria de los casos en grandes redes de cables subterraneos o
adéreos desarroliados en zonas densamente pobiadas. En grandes centros
urbanos las cargas con frecuencia son considerables. Por otra parte, en zonas
residenciales las cargas son ligeras y sus curvas de carga muy diferentes a la de
las zonas urbanas comerciales o mixtas.

e. Distribucién Rural.

Esta area de distribucién es {a que tiene la densidad de carga mas baja que las
anteriores mencionadas y por elio requiere soluciones especiales que incluyan
tanto las estructuras como los equipos. Las grandes distancias y las cargas tan
pequeiias representan un costo muy elevado, por 1o que en muchas zonas es
preferible generar la energia locaimente.

C. Principales Elementos.

Lineas primarias.

Transformadores de Distribucion.
Lineas Secundarias.

Acometidas y Equipos de Medicion.
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a. Lineas Primarias.

Son las encargadas de llevar la energia desde las subestaciones de potencia
hasta los transformadores de distribucion. Los conductores van apoyados en poste
cuando se trata de instalaciones aéreas, y en ductos o directamente enterrados
cuando se trata de instalaciones subterrdneas.

Los componentes de una linea primaria son:

1. Troncal '

2. Ramal

1. Troncal. Es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite la
energia desde la subestacion de potencia a los ramales.

2. Ramal. Es la parte del alimentador primario energizado a través de un troncal,
en el cual van conectados los transformadores de distribucién y servicios
particulares suministrados en mediana tension.

Los alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma radial, en un
sistema de este tipo, ia forma geométrica del alimentador semeja a la de un arbol,
en el que el grueso de la energia se transmite a lo largo de una troncal,
derivandose la carga a lo largo de los ramales.

b. Transformadores de Distribucion.

Los transformadores de distribucién son los encargados de cambiar la tensién
primaria a un valor menor, de tal manera que el usuario pueda utilizarla. En si el
transformador de distribucién es la liga entre la red primaria y la red secundaria
{usuarios).

c. Lineas secundarias.

Las lineas secundarias distribuyen la energia desde los transformadores de
distribucién hasta las acometidas de los usuarios.
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d. Acometidas y Equipos de Medicion.

Las acometidas, junto con el equipo de medicién, son las partes que ligan al

sistema eléctrico de la empresa suministradora con el usuario. Las acometidas se
pueden proporcionar a la tension primaria o a [a tension secundaria; esto depende
de la magnitud de la carga del cliente.
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Elementos de una Acometida Eléctrica.

1 Cruceta.
Abrazadera.

Cortacircuito fusible,

Conductor de cobre desnudo o ASCR.
Aislador de suspensién,

Apartamayos.
Eiemento fusibie.

Remate preformado o grapa de
remate,

Conector de comprasién o mecanico
estafiado de aluminio.

Abrazadera UL.

Transformador de distribucidn.
Soporte.

Separador.

Mufa de aluminio.

Caonductor de cobre aislado,

Tubo pared gruesa galvanizado.
Pemo.

Poste de concreto,

19 Conducior de cobre desnudo 6 ACSR.
20 Varillas copper-wekd.

mFT :E
= % ﬂf 2 Bajada de tiemra
-

i 22 Gabinete para equipo de medicion.
‘l[‘\{,? F‘ 23 Tubo conduit.
3 24 Abrazadera.
25 Aislador carrete.
26 Bastidor
27 Conductor de cobre.
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4. IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA.

Un buen suministro de energia eléctrica esta caracterizado por fa continuidad y |a
calidad de la energia eléctrica que se suministra. Se dice que el suministro
eléctrico es bueno si se reduce a un minimo posible la cantidad de interrupciones.
Adicionalmente el buen suministro requiere que las diferentes caracteristicas de la
energia eléctrica suministrada esté dentro de Ios méargenes recomendados por las
Guias y Normas aplicables.

El suministro de energia eléctrica debe reslizarse con una calidad adecuada, de
manera que los aparatos que utilizan ta energia eléctrica funcionen comectamente.
La calidad del suministro de energia eléctrica queda definida por fos siguisntes
pardmetros:

Continuidad en el servicio.

Regutacidn en el voltaje.

Controf de fa frecuencia.

En los uitimos afios, se han disefiado equipos altamente sensibles, siendo
aceptados ampliamente por los usuarios finales, algunos de estos equipos son
mas susceptibles a algunos disturbios del sistema, que otros equipos
convencionales que no lo eran.

A. Continuidad del servicio.
La energia eléctrica ha adguirido tal importancia en la vida modema, que una
interrupcion de su suministro causa trastomos y pérdidas econdmicas.

Para asegurar la confinuidad de! suministro deben tomarse las disposiciones
necesarias para hacer frente a una falla en algin elemento del sistema, entre las
giincipales dispasiciones tenemos:

% Disponer de reserva de generacion adecuada para hacer frente a la posible
salida de servicio.

21




% Disponer de un sistema de proteccion automético que permita efiminar con
rapidez necesaria cualquier elernento del sistema que ha sufrido una averia.

% Disefar el sistema de manera que la falia y desconexién de un elemento tenga
{a menor repercusion posibie sobre el resto del sistema.

% Disponer de los circuitos de alimentacién de emergencia para hacer frents a
una falla en ia alimentacién normal.

% Disponer de los medios para un restablecimiento répido del servicio,
disminuyendo asi la duracion de la interrupciones, cuando estas no han podido
ser evitadas.

B. Regulacion de voltaje.

Los aparates que funcionan con energia eléctrica estan disefiados para operar con
un voltaje determinado y su funcionamiento serd satisfactorio siempre que el
voltaje aplicado no varie més alld de ciertos limites.

Una variacién de + 5 % del voltaje se considera tolerable.

C. Control de frecuencia.
Los sistemas de energia eléctrica funcionan a una frecuencia determinada, dentro
de cierta tolerancia.

Las cargas resistivas son, evidentemente, insensibles & las variaciones de
frecuencia.

En cam_bio las cargas constituidas por motores eléctricos que mueven distintos
tipos de maquinas giratorias son afectadas en mayor ¢ en menor grado por las
variaciones de frecuencia.

La variacidn de la frecuencia causa una variacion del mismo signo de la potencia

consumida, que para algunas aplicaciones como ventiladores y bombas
centrifugas, puede significar una variacién del uno por ciento de la potencia
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consumida, para una variacion de la frecuencia del 1% con respecto a su valor
nominal.

En algunas aplicaciones, como, por ejemplo, la industria de fabricacion del papelf,
la variacién de vefocidad debida a |a variacidn de frecuencia puede afectar el buen
funcionamiento del proceso de fabricacion.

Tomando en cuenta todos estos factores puede decirse que desde el punto de
vista de! buen funcionamiento de los aparatos de utilizacion es suficiente controlar
la frecuencia con una precision menor a! 1%.

Una de las caracteristicas que debe cumplir la frecuencia de un sistema, puede
incluirse su puraza o sea que el porcentaje de armodnicas sea despreciable. Esto
requiere, en primer lugar, que los generadores proporcionen una tensién lo mas
aproximada posible a una tensin sinusoidal. En segundo lugar hay que limitar a
valores tolerables |a aparicidn de armdnicas en atros puntos del sistema.

La presencia de armdnicas causa pérdidas adicionales v pueden afectar el
funcionamiento de ciertos tipos de aparatos; puede producir también fenémenos
de resonancia que pueden dafiar el equipo. Cuando estas se presentan se deben
casi siempre a fa produccion de armoénicas en alkgln aparato de un consusmidor,

5. PERTURBACIONES EN LA ENERGIA ELECTRICA EN MEDIANA Y BAJA
TENSION.

Hasta hace algunos ailos el Gnico problema que se presentaba a los usuarios en
el suministro de energia se debia a la intermupcién del servicio, las fallas
instantdneas o momentaneas a la gran mayoria de usuarios poco les afectaba,
solo aquellos servicios, donde los servicios requieren continuidad permanente.
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Actuaimente 1a mayoria de los procesos industrializados cuentan con equipos
computarizados, los cuales requieren un alto grado de continuidad, por otro lado,
se presentan deformaciones en la onda de voltaje, por el uso de cargas
electronicas, entre otros por: airmonicas, ruido electromagnético, abatimiento de la
onda de voltaje, sobretensiones, electrostatica, etc.

Algunas industrias 0 empresas tienen problemas con este tipo de fendmenos ya
que poseen equipos que son muy sensibles e interrumpen su ciclo de trabajo,
produciendo pérdidas econémicas.

Més recientemente, los disturbios asociados con voltajes transitorios, descargas
atmosféricas, cierre de interruptores y por (itimo los problemas asociados con las
interrupciones del servicio se une a estos un problema atn mas grave la distorsién
de 1a forma de onda por armonica.
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1. ANTECEDENTES.

En las instalaciones eléctricas, por causas unas veces intrinsecas y otras debidas
a fenémenos extemos, ia diferencia de potencial entre conductores o entre éstos y
tierra pueden alcanzar, durante un tiempo generaimente reducido, valores
superiores a la diferencia de potencial que existe normalmente. Tales diferencias
de potencial anormales se conocen con el nombre de sobretensiones, éstas
pueden manifestarse entre la tierra y los conductores de instalacién, y por
consiguiente entre la tierra y los arrollamientos de las méquinas o de ios aparatos
y también entre dos conductores de diversa polaridad o de fases diferentes,
pudiendo asimismo elevarse anormalmente la diferencia qe potencial entre dos

puntos poco distantes de un mismo conductor. Y~ 7L
1 I

A . 4t

1y

[

Cuando en una parte de la instalacién o de las maquinas el aumento de tension
sobrepasa los valores para los cuales estan dispuestos los aisladores de |a linea,
o los aislantes de los cables subterraneos y de ios arrollamientos, y ademds dura
un tiempo apreciable yendo acompafiada de suficiente intensidad de corriente,
puede dar lugar a la produccién de averias. Estas se manifiestan generalmente
por el deterioro iento o rapido, o con perforacion de los aislantes, que en un tiempo
més 0 menos breve puede poner fuera de servicio los cables, las maquinas o los
aparatos en los que se haya manifestado la sobretension.

En la construccién de las maquinas y de los aparatos eléctricos, los dieléctricos
empleados como aislantes se eligen y dimensionan de modo que presenten un
cierto coeficiente de seguridad, de forma anéloga al que se fija en la construccion
para la resistencia de los materiales y que pueden soportar una tension de prueba
mas elevada que la normal de servicio. Los valores de estos coeficientes vienen
preescritos en las normas redactadas por las asociaciones electrotécnicas.

Las sobretensiones son peligrosas para la integridad de las maquinas, aparatos y
conductores, cuando alcanzan valores superiores a las tensiones de prueba. Asi
pues, es preciso prevenirse empleando proteccicnes que si no evitan Ia formacion
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de sobretensiones impidan al menos que al producirse sobrepasen los limites
convenientes.

2. CONCEPTO DE SOBRETENSION.

Se denomina sobretension a todo aumento de tension capaz de poner en peligro
al personal, equipo y servicio de una instalacion eléctrica.

Las sobretensiones pueden producir descargas que ademas de destruir, averiar y
poner en peligro e personal, también pueden ser las causas de nuevas
sobretensiones. Muchas veces, los peligros de las sobretensiones no se deben
solamente a su magnitud, sino también a la forma de onda.

Si a pesar de todas las precauciones, en una instalacién se producen
scbretensiones deben procurarse que se descarguen a tiefra lo mas pronto
posible, por medic de los correspondientes dispositivos de proteccion.

Las causas que afectan el servicic en un sistema de distribucién son muy
variadas, se enunciarén algunas de ellas, las cuales consideramos mas
importantes:

a) Descargas Eléctricas.

b) Envejecimiento de los aisladores.

c) Destruccidn por parte de animales.

d) Corrosion de los cables que atraviesan suelos de naturaleza agresiva.

e) Deterioro de aisladores debido a regiones hiimedas, brumosas 6 costerss.
f) Destruccién por fendmenos naturales.

g) Sobrecargas eléciricas.

h) Factores humanos.

i} Mal funcionamiento de los dispositivos de proteccion.

i) Desconexdtn de lineas con carga excesiva.

32



De las anteriores consideramos que son las mas comunes, y las que mas dafan
en un Sistema de Distribucion.

Las descargas atmosféricas son las causas mas frecuentes de sobretensiones en
Sistemas de Distibucién. Basicamente un rayo es una chispa gigante,
consecuencia de millones de volts entre una nube y la tierra, es decir, hasta que
se rompe la rigidez dieléctrica entre ambos.

La cantidad de corriente en el golpe del rayo es una cantidad estatica,
dependiendo de la energia de 1a nube y la diferencia de voltaje entre l2 nube y ia
tierra cuando comienza el rayo.

En suma, las descargas atmosféricas, pueden producir voltajes peligrosos en
Sisternas de Distribucién asi como afectar al personal o equipo que [abora ya sea
en una instalacion eléctrica, edificio, hospital, efc.

3. TIPOS DE SOBRETENSIONES.

Las sobretensiones pueden ser clasificadas en dos clases:
1. Socbretensiones de origen atmosférico o externo
2. Sobretensiones de origen interno.

A. Sobretensiones de origen extemo.

La necesidad de proteccion contra descargas atmosféricas se ha reconocido
desde hace varios siglos.

La proteccidén contra rayos en edificios, fabricas, hospitales, escueias, torres de
comunicacién, efc., es una parte de las instalaciones eléctricas que ésta
relacionadas con la seguridad ptiblica.

En este inciso def capitulo 2 se hace una revision del tema considerando primero
la evolucion historica, después los avances recientes obtenidos tanto en los
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laboratorios como en las mediciones en campo para posteriormente emitir una
serie de recomendaciones précticas y finaimente concluir sobre el tema.
Antes de continuar con lo ariba diche, consideramos necesario plantear el
problema de los proyectos que se realizan en este campo y la carencia de Normas
Técnicas en el Reglamento de Instalaciones Eléctricas en nuestro pais.

Al hacer una revision de la situacidén en México, encontramos gue en la mayoria
de los casos, los proyectos que se presentan se basan en normas de codigos
extranjeros, principaimente el NFPA debido a que en el Reglamento de
Instalaciones Eléctricas no se considera. Por otra parte, se encontré que los
proyeclistas (ingenieros Eléctricos en el mejor de los casos) no estan
actualizados.

Ei ingeniero comerciante ofrece paramayos radiactivos o multipuntas como
argumento de un mejor producto. Generatmente, el proyecto es un plano donde se
indica la instalacidn y no se suministra memoria de caiculo en donde se indiquen
las consideraciones del proyecto ;Quien evalda el proyecto? ¢Qué criterios se
evallan? ;Se vende seguridad a! cliente?

&. Antecedentes.

A partir del descubrimiento de la descarga en puntas, Benjamin Franklin inventd el
pararayo en 1750. En el curso de sus experimentos eléctricos encontrd que una
esfera metalica cargada se podia descargar al aproximar a ésta una aguja de
hiefro puntiaguda.

Esto lo llevé a pensar que una nube cargada podia descargarse de la misma
manera con varillas puntiagudas a cierta aftura y conectadas a tierra por un
alambre. Después de los primeros ensayos de esta idea, avanzé a otra; si la
varilla no descarga la nube electrificada, debe intercaptar et rayo y conducir la
descarga a tierra, blindando por o tanto los edificios vecinos a ésta.

Franklin propuso dos modos diferentes, por lo que las varillas a cierta aftura del
suelo debian proporcionar proteccién contra los rayos, uno, actuando para
descargar la nube y evitar el rayo, e! otro, interceptando el rayo selectivamente y
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drenando la descarga a tierra.

Frankiin no explord 1as implicaciones de su segunda idea, permanecié cautivado
con ef poder ionizante de las puntas en intensos campos eléctricos y recomendoé
que el pararrayo tuviera la punta #filada para evitar las descargas.

Al mismo tiempo en Inglaterra se desarrollé un punto de vista opuesto, Jorge Ili
rechazo las ideas americanas argumentando que las varillas puntiagudas atraian
los rayos en lugar de evitarlos y protegié su castilio con varillas con punta
achatada. Franklin dijo que las varillas puntiagudas atraen rayos a gran distancia
de manera silenciosa y gradual, pero que las varillas achatadas atraen las
descargas a mucho mayor distancia.

Los meritos relativos de ambos han continuado siendo controversiales.

En 1878 las practicas de proteccion contra las descargas atmosféricas eran tan
variadas que la Sociedad Metereologica Britanica organizé una Conferencia entre
cientificos e ingenieros para formalizar ef conocimiento existente y preparar un
codigo de reglas para la proteccién contra descargas atmosféricas. El reporte
cubria practicas inglesas y americanas. Los fabricantes ingleses de pararrayos
proporcionaban varias formas de conos afilados o puntas en la terminal superior
del pararrayo. Otros usaban bandas de cobre, rodeando los extremos superiores,
los americanos especificaban que el extremo superior del pararrayo debia terminar
en una sola punta, ei cono del cual debia cubrirse con platino.

Otras recomendaciones importantes fueron que la distancia a tierra debia ser lo
mas corta y directa posible, que debian evitarse dobleces muy cerrados o aéngulos
agudos en el conductor de bajada.

En 1880 se recomendé el uso de pararrayos sin puntas piatinadas y el uso de
chapas de fierro en la parte superior de las chimeneas y en protuberancias o

salientes. ) .

Maxwell recomendé la Jaula de Faraday para aimacenes de pélvara considerando
como la mejor manera de blindar.

La posicion formal de la conferencia de 1881 con relacién a la forma del extremo
superior del pararrayo fue que la decision en cuanto a la mejor forma de las puntas
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era complicada por dos requisitos cpuestos:
1°. Entre mas sfilada es la punta mas efectiva pero
2° Las puntas mas afiladas mas faciimente se destruyen por fusién y oxidaciéon.

Para evitar la fusién se recomendd el ong, plata y platino para obtener puntas
afiladas que fueran durables y resistentes pero el costo era elevado. Aln asi hubo
evidencias de fusién, achatandose las puntas.

Considerando lo anterior, se recomend6 dejar la punta achatada y un pie abajo,
" poniendo un anillo de cobre con agujas de cobre y cubriflas con niquel.

Estas recomendaciones no terminaron la divergencia de puntos de vista en
relacidn a los mejores métodos de proteccién contra descargas atmosféricas.

£€n 1801 un comité dié poca atencion a la forma de las puntas, y a las
recomendaciones de Maxwell. Se aceptaron puntas muiltiples y el platinado se
consideré innecesario. Se did mds atencion al conductor de bsjada v a los
problemas de hacer buenas conexiones a tietra. Se considerd el efecto de la
inductancia del conductor y ios medios para reduciria.

Algunos de los conceptos que se manejaban eran los siguientes:

" En la proteccion de edificios debe tenerse en mente que esta no sigue la ley de
corrientas eléctricas como en caso de lineas de transmisién®.

* La descarga muestra una gran tendencia a distribuirse asi misma en conductores
tales como los que pueden estar presentes en los edificios, hace poco caso la
resistencia ochmica *.

* No encuentra dificultad en hacer su camino a menudo a considerable distancia a
través del aire, prefiere moverse en linea recta y por lo tanto, los cambios bruscos
de direccién del conductor producen descargas laterales *.
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Otro concepto tratado en 1905 fue el drea de proteccidn ofrecido por el pararrayo.
Franklin no menciond el efecto del blindaje de pararrayo, es probabie que la
Academia de Ciencias haya desarrollado el concepto de “ espacio protegido *. El
cono de proteccion varié a través del tiempo “el radio de proteccion es igual al
doble de la altura del pararrayo”

Algunos investigaderes lo consideraron sin significado; otros opinaron que aungue
podia ser comrecto no siempre se podia confiar plenamente debido a que se habia
experimentado descargas dentro del cono de proteccion.

QOtros opinaron que los edificios protegidos con este principio requerian pararrayos
muy elevados.

En este tiempo, consideraron que un nimero de pequefias varillas bien
conectadas por conductores a lo largo del perimetro del edificio y en salientss
proporcionarian una mejor proteccion que igus! cantidad de material en varillas
mas aftas y separadas a gren distancia y este sistema s el que se ha adoptado.

A pesar de las criticas y de las descargas dentro de la zona de proteccion el
concepto de cono de proteccién ha continuado y se usa ampliamente como una
guia para definir el alcance necesario de un sistema de proteccion.

Las configuraciones de la terminal superior permanecen diversas.

La Norma britanica define la terminacién aérea como parte de un sistema de
proteccion contra descargas atmosféricas disefladas para interceptar las
descargas.

Acepta los conductores horizontales en el perimetro de los edificios y no le da
importancia a las puntas. Los sistemas modemos siguen ios principios
recomendados por Maxweli ( blindar el edificio con conductores y no puntas ) en
cambio, las normas americanas especifican paramayos con terminales verticales y
puntiagudas.
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No hay datos confiables y aceptados acerca de las ventajas o méritos de las
varilias puntiagudas o achatadas, aunque ahora es bien reconocido que las
varillas puntiagudas en la superficie del suelo no pueden ni disipan cargas
eléctricas en nubes de tormenta activas. De hecho hay emision de cargas en los
arboles, plantas y objetos aterrizados que limitan las intensidades de campo
eléctrico en la superficie sin debilitar significativamente la actividad eléctrica en la
nube. Por esta razdn, parece que la primera idea de Franklin no es frabajable y su
segunda idea, la intercepcion selectiva de un rayo es la manera por la que los
pararrayos proporcionan proteccion a las estructuras en su vecindad.

£l valor de la varilla puntiaguda para atraer o interceptar la guia de la descarga no
se ha establecido, sin embargo, la tecnologia americana de paramayos sigue
manteniendo el punto de vista de Franklin acerca de la configuracién deseable
para las varillas. .

A pesar de los temores enunciados por el critico de Franklin, Benjamin Watson ;
que el uso de varillas puntiagudas aumentan la incidencia de rayos no hay
evidencia que el uso de varillas con cualquier configuracién haya incrementado la
frecuencia de las descargas.

El inicio de la descarga {nube a tiera) no se ve influenciado por objetos en la
superficie de la tiera, esto se vera mas adelante.

Se han realizado estudios de ias siguientes tres configuraciones:

% Varilla metdlica vertical con su parte superior puntiaguda y aterrizada.
% Varilla vertical con punta redondeada y atertizada.

% Cable horizontal elevado y conectado a tierra.

El estudio concluye que la punta afilada falla frecuentemente para proteger
estructuras abajo de ellas y con frecuencia no proporcionan una trayectoria
preferencial a tierra ; las puntiagudas tienden a protegerse a si mismas por las
descargas en las punta;.



Las varillas con punta redondeada son mas efectivas que las afiladas para
interceptar los rayos y el conductor horizontal sin puntas también es muy efectivo.

£l cono de proteccion depende de la altura, exposicion y curvatura de la terminal
aérea no obstante fo anterior, no hay total seguridad ya que los problemas
fundamentales no estan resusitos, es decir se requiere un mayor avance en el
conocimiento de la fisica de la descarga para mejorar los modelos hasta ahora
empleados.

b. Avances.

En el pasado, se han usado varios métodos para disefar los sistemas de
proteccidn sin embargo, el método de la "esfera rodante” es generaimente
aceptado hasta ahora.

Las bases experimentales, el modelado matematico, digital y los trabajos
experimentales de ingenieria se ha mejorado considerablementa. No obstante o
anterior, hay evidencias de fallas de blindaje que no han podido explicarse hasta
ahora, por ko que se considera que nuestro entendimiento del fendmeno de
intercepcion no es adecuado y el modelado matematico y computacional no toman
en cuenta todos los pardmetros en la manera apropiada.

Horvath hace una evaluacion critica de los Glitimos trabajos en este campo enfatiza
seis puntos importantes que necesitan consideracion adicional para un modelado
apropiado del mecanismo de intercepcion;

% La distribucion de carga en et canal de la guia descendente.
% Relacién entre la carga del lider y el valor méximo de la corriente en la primera

descarga.
% Evaluacion apropiada de la propagacion det canal lider o guia.
% Condiciones para iniciacién de {a guia ascendente.
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% Evaluacién de las diferentes velocidades de propagacidén para la guia
ascendente y del canal descendente.
% Conexion entre el canal descendente y la guia ascendente.

Con el fin de clarificar, un pocn)se hace una descripcion breve del mecanismo de
la descarga.

Cuando una nube tormenta (nube fuertemente cargada) estd sobre una superficie
dada, se produce un aumento importante del campo eléctrico, observando éste a
nivel de tierra, con valores tipicos que van desde unos cuantos KV/im a 40 KVim y
ain dei orden de cientos de KV/m en algunas estructuras.

Estos niveles pueden crear efecto corona en la mayor parte de los objetos
elevados sobre esa superficie. Bajo estas condiciones es muy factible Ia ionizacion
del aire alrededor de objetos principaimente de aquetlos en forma de punta.

Este proceso llega finalmente a influir en la formacion de guias ionizadas
ascendentes cuando se llega a alcanzar un gradiente critico entre la guia jonizada
que desciende desde 1a base de la nube y el plano de tierra. Finalmente cuando
una de las guias ascendentes se conecta con la guia descendente se completa el
fendmeno de transferencia de carga de nube a tierra.

La guia descendente se inicia independientemente de cualguier objeto a nivel del
plano de tiera, y su propagacion hacia tierra es muy errédtica y se produce en
forma de escalones. El punto de contacto con tierra si estd influido por la
naturaleza y ubicacion de los puntos aterrizados, los cuales "compiten” en formar
las guias ascendentes, una de las cuales sobrevivird como punto de contacto para
interceptar a la guia o canal descendente.

En ese momento, se produce el colapso de todas las demas guias ascendentes
que no participan en el proceso de intercepcién.



En el momento que se establece el proceso de transferencia de carga de la nube
a tierra debe proporcionarse un camino de baja resistencia por lo que la punta u
objeto aterrizado debe tener una conexién efectiva a tierra de baja impedancia.

Un trabajo relativamente reciente analiza los posibles efectos relacionados con la
iniciaciébn de las guias ascendentes en presencia de carga espacial y en la
velocidad de propagacion de la guia ascendente cuando la resistencia a tierma no
es despreciablemente baja. Aunque esta investigacion es a nivel de laboratorio
donde hubo escalamiento de espacio y tiempo y que plantea ciertos problemas
para hacer la transferencia de resuftados a la condicion natural el resuliado es
muy importante porgue proporciona una explicacion de Ia dependencia observada
det punto de incidencia con la resistencia de tietra.

Por lo tanto, la impedancia del circuito eléclrico de cada guia ascendente
generado en una terminal aérea (punta)} en combinacién con las propiedades
transitorias del sistema de electrodos de tierra pueden tener un efecto significativo
en la probabilidad de intercepcidn de la descarga.

Se han logrado avances también, en el modelado de la respuesta transitoria de los
sisternas a tierra que permiten mejorar dichos disefios. Estos trabajos también se
han realizado en laboratorio permitiéndonos entender jos fenomenos de la
descarga atmosférica en tierra.

Como puede verse, se han logrado avances sobre el tema que permitiran mejorar
el disefio de los sistemas de proteccidén contra descargas atmosféricas tanto de
edificios como de los sistemas de potencia. Trabajos de laboratorio, de campo y
de modelado digital han permitido este avance.
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c. Recomendacianes.

Recomendaciones practicas

% Determinar si la instalacion bajo estudio requiere proteccién para lo cual habra
que consultar el mapa de densidad de rayos a tiema elaborado por la [iE. A
mayor densidad de rayos a tiema mayor probabilidad de descargas a la

% Determinar el area de incidencia teniendo en cuenta la altura, la probabilidad de
incidencia y el factor de riesgo considerando el uso e importancia del inmueble.

% Aplicar el método de “esfera rodante” para evaluar la proteccion.

% Laforma de ia terminal aérea (varilla) no es importante o fundamental. Es mas
importante reducir el valor de la resistencia de puesta a tierra.

% Nobajafbsconductoresjuntosparaevitaresmetzoselechndinémicosy,

% Coordinarse con el arquitecto o el ingeniero civil para analizar tuberias de
agua, gas, electricidad, efc., para evitar la descarga lateral y para analizar
cuando convendrd aislar el sistema de proteccion de otros sistemas o
conectarios entre si. La descarga lateral es muy importante.

% Debe evitarse cambios de direccién en los conductores de bajada porgue
pueden producir descarga lateral.

% Verificar que el sistema de tieras es apropiado para drenar la corriente de la
descarga y que ademés ofrezca seguridad.

% Realizar una memoria de calculo donde se indiquen todas las consideraciones
hechas en el proyecto. .

% Consultar especialistas en los casos especiales. ~  + > 7~ o

% La seleccibn del material y calibres de conductores puede consultarse con los
fabricantes © en los codigos.

% Deben cuidarse los aspectos de corrosién dependiendo del ambiente.

% No es necesario usar paramayos sofisticados como los de intensificacicn
radioactiva o con electrodos activos que son mds costosos. Teniendo en
cuenta o expresado anteriommente en la evolucion histdrica, se puede usar la
practica de los conductores horizontales que son efectivos.
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No es posible proporcionar todas las recomendaciones para todos los casos, pero
es importante tener en cuenta los conceptos antes expresados, y que existe
informacién sobre el tema asi como herramientas digitales.

+ Recomendacignes para Instalaciones de comunicacion.

Las estaciones de comunicaciones consisten generalmente de antenas aéreas
que captan o envian informacién y que por razones obvias se encuentran
instaladas sobre puntos elevados, frecuentemente sobre torres metdlicas de
alturas que algunas veces llegan a sobrepasar los 50 metros.

Los equipos donde se conectan las antenas generalmente se encuentran
albergados por una pequefia caseta construida junto a la torre y en cualquier case
de una altura considerablemente menor. Bajo estas circunstancias las descargas
atmosféricas serén invariablemente captadas por la terminal de tierra o pararrayos
instalada sobre la punta de la torre metalica.

Si ésta es una sola, no existe la posibilidad de disminuir el efecto de corriente
maxima ya que toda la comiente tiene que ser conducida a tierra por una socla
trayectoria. Si existen varias torres adyacentes en el mismo sitio, es conveniente
adoptar, si no existe inconveniente alguno en fa operacién esperada del sistema
de comunicacion, la medida de interconectar las terminales aéreas en la punta de
la torre, de tal forma que ai incidir una descarga sobre cualquiera de ellas, la
trayectoria a tierra sea compartida a través de diferentes caminos. De este modo
se reduce la corriente méxima, al disminuir la corriente con respecto al case de
que se tuviera una trayectoria Unica a tierra.

En relacion con el aterrizamiento de este tipo de instalaciones, el mejor esquema
es disponer de una malla o red de tierras alrededor del conjunto torre - caseta de
equipo. Una forma de asegurar que Ia distribucién de potencial durante la
conduccién de corriente de rayo a tierra sea uniforme en esta area, evitando asi
caidas de tensién severas por corrientes circulantes a través de los elementos
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metalicos de los cables de sefiales, es formar un lazo cerrado de conductor de
cobre enterrado alrededor de esa superficie. Es importante que adicionalmente
todos los elementos metélicos tales como neutros o tierra del sistema eléctrico,
pantallas de cables coaxiales para sefiales de comunicacion o de control se
encuentran conectados entre si.

De esta manera, la caida de tension que se forma a través de la impedancia de
conexion a tierra durante una descarga se levanta a valores que si bien pueden
ser elevados, no se produce ninguna tension que no pueda ser tolerada por el
equipo ya que no existen diferencias de potencial entre los diferentes elementos
metalicos.

Es importante observar que si bien es cierto que la caseta donde se alberga el
equipo se encuentra practicamente blindada por la torre metalica adyacente, Ia
referencia a tierra para el equipo, a su vez teniendo el érea equipotencial descrita,
no debe ser otra que la misma referencia a tiefra que ia utilizada por la terminal
aérea de proteccion.

Finalmente, es importante subrayar que la proteccion tanto de los cables de
alimentacion de energia eléctrica de las luces de obstruccion como de los cables
coaxiales que provienen de la antena o conjunto de antenas, debe proporcionarse
a la entrada de éstos los dispositivos de proteccién como son los apartarrayos de
baja tensién.

B. Sobretensiones de tipo interno.
Las variaciones de carga en una red, producen a su vez variaciones de tension.
Entre las causas de este tipo de sobretensiones son:

% Sobretensiones producidas por 1a fuente de suministro. Estas son originadas
en las centrales productoras de {a energia, resultado de fallas de equipo o por
causas externas (colisién de vehiculos, tormentas, errores humanos), Estos
disturbios van desde una reduccién momentinea de voltaje hasta la pérdida



completa de la energia durante unos minutos, horas o incluso dias. Su origen
accidental los hace impredecibles.

Sobretensiones transitorias. Estas se presentan en forma de impulsos de
voltaje de corta duracién, superpuestos en la sefal de alimentacion y
frecuentemente intermitentes con una duracién menor a 2 ms. Los impulsos
pueden tener su origen en las descargas atmosféricas, en maniobras de
interruptores y al conectar o desconectar capacitores para la comeccion del
factor de potencia. Estos constituyen los llamados picos de voltaje. Su valor
puede llegar a alcanzar valores de cinco veces o més el voltaje nominal, su
efecto consiste en aplicar esfuerzos excesivos al aislamiento de diversos
equipos, o disturbios en los componentes electrénicos sensibles. Esto ultimo
puede traer como consecuencia la interrupcién de programas en proceso de
computadoras, pérdida de informacién almacenada en memoria o dafio de los
elementos mismos (hardware). Otros factores transitorios, dentro de esta
clasificacion, los constituyen las operaciones de conexién y desconexién de
motores eléctricos en elevadores, equipos de aire acondicionado,
refrigeradores, etc.

Sobretensiones producidas por fluctuaciones de voltaje.  Significa una
disminucién momentanea en la magnitud de voltaje rms con una duracion que
va desde 10 ms (0.6 ciclos) hasta 2.5 seg (150 ciclos) causado por una falla
remota en algin lugar del sistema de potencia. Las condiciones de alto o bajo
voltaje pueden presentarse en circuitos durante la desconexién de cargas de
gran tamano o durante periodos de sobrecargas, respectivamente. Si este tipo
de sobretensiones se presentan con frecuencia durante periodos prologados
pueden dar lugar a envejecimientos de los componentes electronicos en
sistemas digitales y emores durante el almacenamiento o lectura de la
informacién. Su presencia puede algunas veces detectarse visualmente al
presentarse parpadeo o disminucion def nivel de iluminacién en lamparas, o
reduccion del drea de despliegue en monitores de television computadoras.
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%, Sobretensiones producidas por: la conexion y desconexidn de cargas es una
causa importante de disturbios. Siempre que un circuito formado por
inductancias y capacitancias se conecta o se desconecta, ocurre un disturbio
porque las corrientes y voltajes no alcanzan su valor final instantdneamente.
Este tipo de disturbio es inevitable y su severidad depende de! nivel de
potencia real de la carga que se asta conmutando y de la corriente de corto
circuito disponible en el punto donde se lleva a cabo la conmutacion. La
conexion y desconexign de cargas puede producir cambios en el voltaje de
larga duracion, mas alla de la respuesta transitona inmediata de! circuito.

% Otros tipos de sobmetensiones. 1a descarga de cargas electrostaticas
fofmadas sobre el cuerpo humano y diversos objetos, también pueden inyectar
voltzjes o comientes indeseables hacia dentro de los circuitos. Este fendémeno
esta asociado con el contacto del operador con el equipo mas que con fa
calidad de la potencia de alimentacién.

ETEMPlD PE MARGEN
4. PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES.,  PC PPt «C¢ .

La proteccién contra sobretensiones tiene por objeto preservar los elementos que
constituyen los sistemas eléctricos de la accion perjudicial de las sobretensiones
que pueden aparecer duranta el servicio.

Cuando se produce una sobretensidn, hay que rebajaria hasta un valor no
peligroso para los elementos de la instalacion. Este valor podra alcanzar, como
maximo, el valor de la tensién de prueba.

Cuando hay aparatos con distintas tensiones de prueba, debe adoptarse como
punto de referencia el vator de |a tensién de prueba mas baja.



Por lo tanto, y de acuerdo con lo dicho, un dispositivo protector contra
sobretensiones es tanto mejor cuanto menor es la fension limite que provoca su
actuacién. Ademds del valor de la tension limite, también es importante la
denominacion fensién de respuesta que es la tensidn bajo la cual comienza a
actuar la proteccion.

Ei funcionamiento del dispositivo protector ha de establecer una eficaz derivacion
con tierra. La subsiguiente comiente afterna de servicio debe quedar interrumpida
a su primer paso por cerc de ko que resulta que los dispositivos de proteccién mas
adecuados son aquélios en los cuales esta subsiguiente corriente es pequefia, de
forma que no pueda infiuir sobre el funcionamiento conjunto de la red.

Finalmente, y como consecuencia de la anterior condicién, para que un dispositivo
de proteccidn cumpla su misidn adecuadamente as necesano que la resistencia a
tierra sea lo menor posible, para evitar que la caida de {ensién en ella no resuite
axcesiva, provocando nuevas perturbaciones tales como descargas de retroceso y
otras.

En resumen, un dispositivo de proteccion contra sobretensiones ha de cumplir las
_ - :

% Una tension de respuesta inferior a la menor tension de prueba de los
elementos que ha de proteger.

% Una buena puesta a tierra.

% Una resistencia a tiera lo més pequefia posible.

Para obtener una seguridad en el servicio y desplazar la sobretensién a un lugar
no peligroso, en las instalaciones eléctricas se ha recurmido a un escalonamiento
de las tensiones de descarga superficial que se denomina coordinacion de las
protecciones.
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Ei concepto de proteccion implica la confrontacion de un medio hostil y un equipo
susceptible.

A continuacién se mencionan las perurbaciones mas comunes y sus posibles
soluciones:

% Para cortes ¢ interrupciones de la energia se recomienda un mantenimiento a
las lineas y a equipos. Instalar equipos que mantengan la energia cuando
exista este tipo de interrupciones, este tipo de equipos se les conoce con el
nombie de “no break”.

% Para sobretensiones de tipo atmosférico, proteger mejor las lineas con
apartarrayos con una buena conexién a tierra, evitando asi la apertura y cierre
de interruptores en forma innecesana. Para edificios y casa-habitacion instalar
sistema de paramayos.

% En caidas de tensién, que es un fenémeno que se debe al aumento de carga y
a ia impedancia de! sistena, la solucién mas viable es la de colocar
reguladores de voltaje.

% Las descargas electrostdticas, se generan con la friccidén y generaimente se
producen entre el operador y las maquinas, este tipo de sobretensiones puede
provocar ermores de datos o bien dafar los circuitos. La proteccidn se logra con
el uso de ropa de algodon y hasta con la instalacion de piso semiconductor.

% Otro tipo de sobretensidn, son aquellas producidas por armoénicas, cuando
existen cargas no lineales como son las de ios equipos electronicos,
rectificadores, transformadores, etc., se da lugar a a creacién de armdnicas
que deforman la onda de tensién. Para evitar este tipo de sobretensiones, que
causa calentamiento en conductores, transformadores, efc., se debe contar con
un buen sistema de tierras o filtros.



5. PROTECCION A LINEAS AEREAS.

Los sistemas de potencia se ven sujetos periédicamente a sobretensiones, que
pueden ser de origen intemo (maniobras 6 fallas) o extemo (descargas
atmosféricas). La magnitud de las sobratensiones externas recae esenciaimente
en el disefio del sistema, mientras que para las internas, la magnitud de la
sobretension incrementa el voltaje de operacitn del sistema. Al aumentar el voltaie
de operacion, se llega a un punto donde el factor determinante para el disefio de!
aislamiento son las sobretensiones por maniobra. Hasta 300 kV
(aproximadamente), el aislamiento del sistema debe disefiarse para soportar
principaimente los transitorios por descargas atmosféricas. Para voltajes mayores,
deben de considerarse transitorios tanto por rayos como por maniobras, Para
voltajes de 765 kV y mayores, las sobretensiones por maniobra y la
contaminaci6n de los aisladores, se convierten en el factor principal en el disefio
de aislamiento.

Las descargas atmosféricas son una fuente importante de fallas (transitorias o
permanentes) en los sistemas de transmisién y distribucién. En México,
representan en alto porcentaje del total de fallas reportadas.

Estos disturbios generan consacuencias a los consumidores con diferentes grados
de severidad. Los consumidores industriales que utilizan dispositivos estaticos
para controlar sus procesos, pueden atravesar por graves problemas si se
presentan caidas de voltaje, o interrupciones en el suministro de energia. Debido a
jo anterior, es justificable realizar esfuerzos para eliminar, o al menos reducir, la
frecuencia de tales fallas.

A. Cuernos de Arqueo.

Son dos electrodos generaimente esféricos conectados a la linea y a tiemra, con
una separacion entre ellos donde solo existe aire, al presentarse una sobretension
lo suficientemente grande, como para romper &l disléctrico, este rompe la rigidez
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dieléctrica de! aire produciendo un arco entre ellos, evitando asi el dafio a los
aigslamientos y equipo. Tienen el inconveniente, que al operar, fa sobretensién
producida que va a tiemra, requiere de una proteccion de respaldo que cuando
opera interrumpe el servicio restdndole confiabilidad al sistema y en muchas
ocasiones operan los fusibles, lo cual implica un costo adicional.

B. Hilos de Guarda.

El nivel de proteccion de un sistema eléctrico de distribucién contra las descargas
atmosféricas cuando se establecen hilos de guarda cobra gran interés para et
servicio que preste. Estos hilos pueden ser de acero, o de cobre con alma de
acero y se conectan a las puntas mas altas de las tormes o postes, de la linea
sobre los conductores actives o fase de linea, es decir son hilos soportados
paralelamente a los conductores de la linea, con una colocacién a un nivel
superior de ellos que sirve como pantalla protectora impidiendo que los rayos
caigan directamente sobre los conductores activos. Ademas, en la parte alta de
las torres o postes se conecta a los hilos de guarda un cable de tiera que sirve
para derivar a tierra las ondas de sobretensién producidas por la descarga y que
viajan por los hilos de proteccion.

Cuando el hilo de guarda recibe el impacto del rayo se propaga a través de el en
cada sentido ondas de sobrevoltaje que inducen en los conductores de fase ondas
de menor amplitud cuyo valor depende del Factor de Acoplamiento que se puede
determinar conociendo las distancias entre los hilos de referencia y los
conductores de distribucion.

Este factor esta también afectado por el efecto corona que se produce en los
conductores.

Se debe evitar que la descarga o el arco salte de los hilos de guarda a los
conductores de fase, por lo que en general se adopta la distancia entre
conductores de fase e hilos de guarda, una attura de por lo menos la distancia
entre conductores de fase.



Los circuitos de distribucion deben ser protegidos contra las sobretensiones
debidas ya sea a descargas atmosféricas o de operaciones de maniobra de
interruptores. De las dos, la proteccién contra las descargas atmosféricas es de
mayor importancia puesto que los niveles de aislamiento normaimente usados en
los circuitos de baja tensién pueden soportar sobretensiones por operaciones de
maniobra de varias veces ei voltaje normal de operacion.

Bésicamente, entonces, una vez que se ha colocado el apartarrayos para la
proteccion contra descargas atmosféricas, el equipo y los circuitos estan también
protegidos contra operaciones de maniobra con un margen bastante adecuado.

La proteccién confra sabretensiones en los circuitos de distribucién adreos asi
como de los equipos de distribucién montados en postes usualmente no requieren
de un analisis de ingenieria muy detallado. Sin embargo la proteccion de los
sistemas de distribucion subterraneos y en general de los equipos conectados por
medio del cable, representan una situacién mas compleja.
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A. Apartarrayos.

El empleo de apartarrayos para la proteccion contra sobretensiones en un sistema
de distribucion es sin duda el método que mas se ha desarmollado a la fecha. Se
inicié en Estados Unidos en 1897. En 1912 se introdujo &l primer apartarrayos de
camara de compresion, en el gue se conectd una resistencia en serie con varos
discos de bronce separados por roldanas de porcelana que permitian limitar la
frecuencia normal 50 6 60 Hz que sucedia a las comientes transitorias. Durante
una descarga los gases generados por el arco se comprimian, ayudando de esta
manera a extinguirfo.

En la década de los treinta aparecié en el mercado el primer apartarrayos tipo
expulsion, que alin estd en funcionamiento en algunas partes del mundo. Este
dependia fundamentaimente de! gas producido por la erosién de la fibra para
interrumpir la corriente de 60 Hz que sucede a la cormiente fransitoria; esto limitaba
su aplicacion y su vida de servicio.

En 1953 se introdujo el primer apartarrayos que operaba con un principio
magnético; este apartarrayos permitié el uso de elementos de menor resistencia.
E! apartarrayos tenia fisicamente un peso de casi la mitad que uno de esferas de
similar tensién y capacidad de descarga. La principal caracteristica de este
apartarrayos es su resistencia no lineal, hecho con una mezcla de silicio y arcilla.
calentada y compactada.

En 1971 la compailia General Electric lanzé al mercado un nuevo tipo de
apartarrayos. Consta fundamentaimente de un elemento resistivo similar al
anterior y un conjunto de entrehierros disafiados de tal manera que la tensidn de
chispeo del apartarrayos es menor que en los otros tipos y la corriente de 60 ciclos
se extingue por accién magnética.

En la década de los setentas la industria eléctrica japonesa desamolld los primeros
apartarrayos sin entrehierro, conocidos como apartamayos de oxido da zincy
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cuyas caracteristicas lo acercan a una valvula eléctrica no lineal ideal.

Ya que la tendencia mundial y en nuestro pais es el uso de apartarrayos tipo
autovalvular y de éxido de zinc para la proteccidn contra sobretensiones en
sistemas de distribucion y su equipo se desarrollaran con mas detalle sus
caracteristicas y aplicaciones.

CABLE CUD 10

TIERRA 4

Montaje de pararrayos.
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1. ANTECEDENTES

Un buen servicio eléctrico esta caracterizado por la continuidad y la calidad de la
energia eléctrica que se suministra. Se dice que el suministro eléctrico es bueno si
se reduce a un minimo posible la cantidad de interrupciones del servicio.
Adicionalmente el buen suministro requiere que las diferentes caracteristicas de la
energia estén dentro de los margenes recomendados por las Guias y normas
aplicables.

Desde que la electricidad se empezé a utilizar en forma masiva con fines
domésticos e industriales, se han venido desamollando equipos cada vez mas
sofisticados.

Debido a que los equipos electrnicos utilizados actualmente, tales como
computadoras, conmutadores, etc., son muy sensibles a las variaciones de
frecuencia, tensiones transitorias y otras desviaciones de la tensién senoidal asi
como interrupciones momentaneas en el suministro de la energia, la cafidad en el
servicio debe ser mas eficiente, por parte de las compaiias suministradoras de la
energia eléctrica en México, normalmente reciben quejas de clientes los cuales
han cambiado su maquinaria 6 equipo dentro de su empresa y comienzan a tener
problemas, su equipo se sale de servicio 6 se dafian tarjetas las cuales son muy
costosas o no existen comunmente en ef mercade y que originan serias pérdidas al
cliente por la falta de los mismos, que en ocasiones ponen en riesgo su
produccion.

Derivado de lo anterior se realiza conjuntamente entre las compafijas
suministradoras y el usuario una inspeccién a sus instalaciones en donde el
ciente da a conocer los equipos que se ven afectados con parpadeos,
variaciones de voltaje, interrupciones instantdneas e intermupciones permanentes,
tomando nota de todos los comentarios del cliente, asi como datos de placa de
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los equipos, parametros que debe tener el servicio, ajustes del equipo, etc., asi
mismo el usuario proporciona informacion de las caracteristicas técnicas que le
fueron entregadas cuando adquirio sus equipos, en las cuales normalmente indican
pardmetros y desviaciones aceptables asi como ajustes minimos y MAXimos.

Este problema ha tomado un interés cada vez més importanta debido al aumento
de equipos electronicos dentro del ambito residencial, comercial e industrial, ya que
dichos equipos distorsionan la sefal eléctrica, pero también requieren ser
alimentados con una energia eléctrica de muy atta calidad.

En diversas ocasiones dicha energia no cumple con los pardmetros especificados
y entonces es necesario aplicar diversas acciones comectivas para llevar la calidad
de la energia eléctrica dentro fos rangos especificos para las variaciones de
voltaje, la distorsion, las armdnicas, el ruido eléctrico, ete.

2. PERSPECTIVA HISTORICA.

Con ia esperanza piblica de una uniforme e intensa iluminacion y, como mas
fabricantes empezaron a utilizar motores para impulsar sus lineas de produccion,
las compafiias suministradoras adoptaron estandares estrictos para la regulacion
de voltaje.

Durante la década de los 30's, las compafiias suministradoras también encontraron
que tenian que poner mds atencion a los disturbios en el voltaje provocados por
los equipos de los clientes en sus lineas de distribucién. Una investigacion mostr6
que el parpadeo en las lémparas incandescentes causado por fluctuaciones de
voltaje podia ser percibido aun si la pulsacién en la linea de potencia era solo de
un tercio de voit en un sistema de 120 V. Este tipo de problema condujo a un
nimero creciente de estandares industriales para el equipo de los usuarios, que
apuntaban a ia reduccion de las fluctuaciones de voltaje enviadas de regreso por 1a
linea de fuerza.
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Un problema de alguna forma diferente se presenté durante la década de los 50's
a medida que los acondicionadores de aire se popularizaron. Cuando los
primeros modelos fueron encendidos, se usaba tanta energia para arrancar sus
compresores, que los voltajes en la linea de alimentacidn se reducian
temporalmente y los motores con frecuencia no llegaban a su velocidad de
operacion, rodaban lentamente o se paraban. Afortunadamente, en este caso, se
tuvo el remedio disponible: se agregaron capacitores para la correccién del factor

de potencia en &l sistema.

La razon por la cudl las quejas acerca de la calidad del servicio no pueden ser
manejadas con facilidad hoy en dia, es simplemente que parece reflejar tanto una
multitud de causas diferentes y una diversidad de sensibilidades especificas de
los consumidores m&s afectados. Justo como los problemas de los
acondicionadores de aire fueron eventualmente resueltos mediante un esfuerzo
coordinado entre las partes afectadas, asi también nuevos estdndares en equipo
y en niveles permisibles de distorsion en el voltaje ayudan al disefio y aplicacion

tanto de equipos electrénicos sensibles como aparatos de uso rudo.

Sin embargo, tales estandares tendran gue ser aplicados en una forma mucho
mas selectiva que en el pasado, y tratar con un conjunto de problemas mucho
més complejos.

El suministro de energia eléctrica a los usuarios en México, esta regido por la ley
del servicio publico y su reglamento en donde se especifican los limites superior e
inferior del voltaje de suministro en el punto de entrega al usuario. La entrega de
voltajes fuera de estos limites se consideran anomalias o deficiencias del
suministro. Histéricamente, la calidad de la energia no ha sido un problema
mayor, hasta hace poco tiempo en forma genérica se consideraba que: excepto
por la continuidad, e! suministro para la mayoria de los usuarios de la energia

eléctrica era completamente satisfactorio. Sin embargo, el incremento masivo que

57



se ha tenido en la utilizacién de equipo basado en electrénica de potencia ha
creado un problema para el suministrador.

En primer lugar, este equipo, en comun con cualguier dispositivo que incorpora
electrénica de potencia, es sensible a las variaciones répidas de voltaje, como
son los abatimientos de voltaje.

En segundo lugar, este tipo de equipo genera distorsién arménica, y bajo ciertas
condiciones puede deteriorar la magnitud v forma de onda del voltaje
suministrado a grado tal que sea inadecuado para la mayoria de los usuarios que
comparten esa misma fuente de suministro.

La sociedad actual es dependiente del comportamiento de sus dispositivos
motorizados y computarizados. Cuando suceden anomalias en el suministro de la
energia, el comportamiento de estos sisternas se ve afectado, los beneficios
econdmicos y de bienestar que proporciona la tecnologia se eliminan y se
desprenden numerosos problemas tanto para la empresa suministradora como
para sus usuarios. El suministrador usualmente atribuye los problemas a
anomalias en la instalacién del usuario, mientras gue el usuario normaimente

asocia los problemas a deficiencias en las redes de suministro

Existen tres cambios fundamentales en la naturaleza de la carga del usuario y del
sistema de potencia que conciernen a la calidad de la energia:

1. La microelectrénica ha producido una creciente categoria de cargas a nivel
residencial, comercial e industrial que son muy sensibles a las variaciones de
la calidad de la energia. Los esquemas de disefio de integracién a gran
escala y a muy grande escala de los microprocesadores modemos han
resultado en dispositivos muy répidos, méas complejos y con mayor capacidad
de memoria. La légica para estos circuitos requiere de niveles de tensién y de
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energia menores, reduciendo el consumo de potencia

2. La electronica de potencia ha producido una nueva generacion de dispositivos
de alta capacidad y bajo costo, lo gue ha extendido su utilizacién. Sin embargo,
estos mismos dispositivos producen perturbaciones en la calidad de la energia,
a los cuales la microelectrénica es sensible. Se estima que fa porcidn de la
energia eléctrica total generada por aquellas cargas procesadas por electronica
de potencia se incrementaran de un nivel actuai de 10-20 %, al 50-60 % en e
afio 2010.

3. Mientras que estos cambios draméticos se estén dando en las cargas, las
empresas eléctricas y los clientes industriales continian aplicando capacitores
para la correccion de factor de potencia para controlar el voltaje y reducir el fiujo
de reactivos.

En la literatura técnica aparecen con mayor frecuencia, estadisticas que se han
Hevado a cabo en industrias u ofro tipo de cargas, con objeto de caracterizar los
problemas de la calidad de la energia. Por ejemplo, el porcentaje de los disturbios
que se presentan como depresiones de voltaje "sags”, como sobretensiones, como
impulsos, por distorsiones de la onda senocidal, etc. También es preocupacion
actual cuantificar las magnitudes y duraciones de estos disturbios, que afecten a
los diferentes tipos de cargas, principaimente aquellas que hacen uso intensivo de
la electrénica de potencia.

La importancia de abordar con urgencia este tema de la calidad del suministro de
energia eléctrica deriva de las estimaciones que indican, que para el afio 2000 el
numero de cargas sensibles conectadas a los sistemas eléctricos serd muy
grande. Y esto no serd exclusivo de consumidores domésticos o comerciales. Por
el contrario también se verdn inmersos en este problema los consumidores
industriales y las propias compailias generadoras y distribuidoras de energia
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eléctrica, debido principalmente a la aplicacién y utilizacion de los avances
tecnoldgicos que ofrece la electrénica de potencia.

3. CONCEPTO DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA

Se dice que una energia eléctrica suministrada es de alta calidad si e vottaje que
entrega ia fuente es estable y no sufre distorsiones, adicionalmente se requiere
que la conexién a tierra de dicha fuente sea adecuada.

£} voltaje de suministro es de buena calidad si su valor rms se mantiene dentro el
rango de variacion especifica y no presenta variaciones lentas, rapidas y
transitorios que estén fuera de los rangos recomendados respectivos.

A los diferentes niveles de voltaje v de potencia que se manejan, los equipos
dependen de que se mantenga un voltaje de operacién normal porque solo tienen
una capacidad limitada para soportar voltajes en exceso de un nivel normal. A
voltajes por abajo del nivel normal, el comportamiento del equipo es generalmente
no satisfactorio, o existe ef riesgo de dafio an el equipo.

Estos dos disturbios, voltaje en exceso o insuficiente, se describen con nombres
diferentes dependiendo de su duracién. También hay diferentes tipos de disturbio,
que involucran la distorsién de la forma de onda y otras desviacionas de la onda
senoidal esperada.

Actualmente la calidad de la energia es el resultado de una atencion continua. En
afos recientes, esta atencion ha sido de mayor importancia debido al incremento
de cargas sensibles en los sistemas de distibucion, las cuales, por si solas
resuitan ser una causa de degradacion en la calidad de la energia eléctrica.

Podemos decir, que el objetivo de la calidad de la energia es encontrar caminos
efectivos para cormegir ios disturbios y variaciones de voltaje en el lado del usuario,
y proponer soluciones para comegir las fallas que se presentan en el lado
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del sistema de las compafias suministradoras de energia eléctrica, para lograr

con ello un suministro de energia eléctrica con calidad.

A. Calidad del Voltgje.

Hoy en dia la energia eléctrica que se nos suministra, es una energia altema
caracterizada por una forma de onda sencidal y periédica en el voltaje de
acometida. Dicho voltaje tiesne una frecuencia de 60 Hz y una magnitud que
puede ser definida tanto en valor maxime como en valor eficaz 6 rms,

normalmente 10s equipos e instalaciones se especifican en valor rms.

Cabe mencionar que el valor maximo que alcance la sefial senoidal de voltaje se
puede obtener multiplicando el valor rms por raiz de dos. Es importante aclarar
que dicha relacion, solamente es vélida si a sefial de voltaje se conserva con una
forma de onda puramente senoidal.

Cuando la forma de onda cambia o se distorsiona con respecto a la forma de
onda senoidal, el valor eficaz cambia y debe ser calculado tomando en cuenta las
ampiitudes de las diferentes sefiales periddicas, normalmente con frecuencias
multiples de la frecuencia fundamental. A este valor se le conoce como valor
eficaz verdadero o “True RMS Value™.

Desafortunadamente en Ia practica el voltaje se mantiene constante y tiende a
variar con el tiempo y muchas veces pierde su forma de onda senoidal
presentando un cierto nivel de distorsidn. Dichas variaciones pueden provenir
directamente de la Red eléctrica o bien de la fuente que lo suministra. Las
variaciones pueden ser lentas o transitorias.

Para toda instalacién eléctrica se definira un valor maximo y un valer minimo,

dentro de los cuales el voltaje rms en un punto dado podra variar. Cualquier valor

que sobrepase el limite maximo producird una condicion de sobrevoltaje .
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Cualquier voltaje que flegue a un valor mas bajo que el fimite inferior especificado
producira una condicién de bajo voltaje.
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B. Laimportancia de la calidad de la energia en equipo eléctrico y electrénico

Con el desarollo tecnolégico y el advenimiento de la electrénica de potencia, los
equipos especifican un suministro eléctrico de alta calidad. Curiosamente la misma
electronica de potencia ha ocasionado la distorsién, tanto del voltaje como de la
corriente que los alimenta.

El arribo de la conversion electrénica de potencia ha sido bienvenido ampliamente
por los usuarios, pero los inconvenientes desde el punto de vista de calidad de la
energia no han sido siempre reconocidas. Las grandes ventajas de los
dispositivos de estado sélido que han hecho posible la modema conmutacion de
las fuentes de suministro, inversores-rectificadores, controladores de velocidad
varable, convertidores de potencia, etc., asi que, ademas de los disturbios
generados por la operacion normal del suministro de energia y equipo de carga, los
disturbios que resultan de estas nuevas cargas electronicas deben ser tomados en
cuenta.

62



Las comentes armonicas causadas por muchos tipos de cargas del consumidor y
del equipo de la compaiia suministradora proporcionan un ejemplo de esta
complejidad. Por muchos afios, las corrientes armonicas se originaron
principalmente en unas cuantas fuentes importantes, tales como hornos de arco vy
terminales de comriente directa en alto voltaje. En estos casos, se podian remover
con facilidad, instalando un filtro grande, pero costoso entre la fuente la linea de
potencia principal.

Hoy en dia, sin embargo, importantes comientes arm6nicas circulan en las lineas
de potencia y son causadas por una multitud de pequefias y muy dispersas
cargas, tales como rectificadores y controles de estado sdlido para motores de
velocidad ajustable. Al mismo tiempo, un creciente nimero de otros consumidores
esta utilizando equipos sensibles, como las computadoras, cuya operacién puede
verse adversamente afectada por las armodnicas.

Podria no ser econdmicamente factible detectar y filtrar cada una de las pequeias
fuentes de armoénicas o aislar cada carga sensible de todos los disturbios en la
linea de alimentacidn. Un método mas practico es controlar jas arménicas de
acuardo a ciertos limites en los niveles de emisién con filtros instalados en las
mas importantes y ofensivas cargas, a la vez que se definen niveles de
susceptibilidad aceptables para los equipos. Los equipos electrénicos
inusualmente sensibles se pueden alimentar desde una interfaz especial
acondicionadora de potencia, externa o integrada con el equipo. Tal método
requiere la colaboracidon entre las compadias suministradoras, fabricantes de

equipos, usuarios, y cuerpos que proponen normalizacién.

Debido a la importancia que representa entonces la energia eléctrica en nuestra
vida, para su uso en iluminacion, la operacién de diversos equipos, video, aire
acondicionado y sistemas de computo. La energia eléctrica se ha empleado en la
fabricacién de la mayoria de las cosas que utilizamos. Los disturbios y
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variaciones de voltaje que se producen, por consiguiente tienden a afectarnos de
alguna u otra manera.

C. Disturbios méas comunes en los sistemas eléctricos de distribucién.

Hasta hace algunos afios el Unico probiema que se presentaba a los usuarios en el
suministro de energia se debia a las interrupciones del servicio, las fallas
instantneas 0 momentaneas, a !a gran mayoria de usuarios poco fes afectaba,
solo en aquellos servicios, donde los procesos requerian continuidad permanente,
como: vidrio, hilados, computo, efc., presentaban péndidas por la falta de energia.

Actuaimente |la mayoria de los procesos industrializados cuentan con equipes
computarizados, los cuales requieren un alto grado de continuidad, por otro lado,
se prasentan deformaciones en la onda de voltaje, por e uso de cargas
electronicas, enfre otros como: armonicas, ruido, abatimiento de la onda de voltaie,
sobretensiones, etc.

Algunas industrias o empresas tienen problemas con este tipo de fendmenos, ya .
que poseen equipos muy sensibles e interrumpen su ciclo de trabajo, produciendo
pérdidas econdmicas.

Por otro lado, estd el problema de las interrupciones del servicio, las cuales,
pueden ser de! tipo instantanec o de una larga duracién. Se tienen algunos
pardmetros para medir la calidad de! servicio con respecto a este tipo de fallas.

En resumen los disturbios méas comunes en un sistema de distribucién son:
1. - Fluctuaciones de Volfaje.

2. - Sobretensiones fransitonas

3. - Interrupciones de energla

4. - Ruido eféctrico.

5.- Aménicas.
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Interrupciones instantaneas

Interrupciones tamporales Sobretensiones transitorias
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Amplific acién

Fluctuaciones de voltaje causadas par condiciones de fallas remotas y
conexidn o desconexion de grandes cargas
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-

Distorsion armonica
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4. LA CALIDAD DE LA ENERGIA Y EL EFECTO DE LA CONEXION A TIERRA.

De acuerdo a investigaciones recientes, la mayoria de los problemas de calidad de

la energia se deben a una inapropiada o inefectiva forma de distribucion de la

energia eléctrica y la conexion a tierra dentro de las instalaciones del usuario. Los

problemas tipicos por la conexion a tierra y distribucion resultan de los siguientes

aspectos:

% Alambrado inapropiado debido a la falta de compatibilidad entre tiema y
conhexion a tierra para seguridad.

% Alta impedancia en el sistema de tierra.

% Niveles de comientes excesivas en el sistema de tierras, debidos a emores de
alambrado, corriente de fuga, cormientes circulantes en el sistema de tierras y
otros problemas.

Se debe entender que no obstante que el uso del equipo de correccién apropiado
puede resolver los problemas de calidad de la energia, ello no resueive por si
mismo los problemas ocasionados por la distribucion propia del usuario y sus
sistemas de conexdon a tierra.

Es esencial que la distribucién del usuario y su sistema de conexion a tierra sean
disefiada e instalados apropiadamente y de acuerdo con las normas vigentes,
para proveer la seguridad del personal y la comecta operacién del equipo.

A. Conexion a tierra.

La conexién a tierra es uno de los aspectos més importantes en un sistema de
disiribucién eléctrico, pero también de los que menos importancia se les da.

En México, ia Comision Federal de Electricidad y la Compafifa de Luz y Fuerza del
Centro, establecen los codigos legales para las instalaciones eléctricas en los
sistemas y la NOM-001-SEDE-1999 para las instalaciones eléctricas en general.
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La conexidn a tierra se ha establecido de una manera eficiente y sirve para los
siguientes propasitos:

% Protege la vida de un shock eléctrico en casos de falla a tierra

% Limitar el voitaje de un circuito cuando es expuesto a voltajes més altos de los
Ggue fue disefiado.

% En general, limitar el voltaje de un circuito de CA a 150 volts 0 menos en
circuitos de alambrado interior.

% Facilitar la operacién de aparatos y sistemas eléctricos.

% Limitar el voltaje en un circuito en el que de otra forma se puede exponer a una
descarga.

A fin de tener lo anterior, se requiere una tierra efectiva y una conexién a tierra del
equipo apropiado.

B. Conexion a tiemra efectiva.

% Conexién a tiema efectiva, establece el voltaje cero como referencia para un
sistema de distribucion eléctrico y provee proteccion para el sistema eléctrico y
el equipo de voltajes superpuestos por descarga y contacto con sistemas de
alto voitaje. La conexién a tiema previene la aparicion de voltajes de tipo
estatico y potencialmente peligrosos .

% El electrodo de tierra mas comun es una varilla de acero recubierta de cobre.

% La resistencia a tierra debe de ser tan baja como sea posible, lo que dara un
buen funcionamiento al sistema de distribucién y una buena proteccion al
personal.

% La conexion del sistema de distribucion eléctrico a tierra se hace en la entrada
de servicio lo mas cercano a la fuente {transformador o medidor).

% El neutro del sistema de distribucién se conecta a tierra en la entrada del
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% Ei neutro y la tierra también se conectan juntos al secundario del transformador
en ¢t sistema de distribucion, donde el secundario forma un sistema aterrizado.

5. ARMONICAS

Las cargas eléctricas que son alimeniadas pueden ser de dos tipos: cargas
lineales o cargas no lineales. Se llaman cargas lineales aquellas cargas cuyo
valor de corriente consumido es directamente proporcional a la tensién, es decir
existe una relacién lineal entre el voltaje que se suministra a la carga y la cormiente
eléctrica que ésta consume. Las cargas no lineales no presenian esta relacion de
proporcionalidad fineal, es decir que no se puede establecer una relacion
proporciona! o directamente proporcional entre el voltaje, carga y comiente que se
consumen.

El comportamiento de las cargas no lineales, es tal que normalmente prasentan
una deformacion de onda de la comiente eléctrica, la cual deja de ser una sefial
puramente senoidal, sin embargo, las cargas lineales presentan una sefial
senoidal pura.

Esta sefial no senoidal que se presenta en caso de la corriente para las cargas
no lineales, es el resultado de la superposicion en el iempo de una sefial senoidal
de B0 ciclos, mas otras seflales de frecuencias mdltiples de la frecuencia
fundamental, en general muttiplos impares de estas frecuencias. La combinacion
de la sefial fundamental de 60 ciclos mas las ofras sefiales de frecuencias
multiples de fa fundamental, dan como resultado la sefial cuya forma de onda
corresponde a [a corriente en este caso de una carga no lineal.
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Estas sefiales de frecuencias diferentes de la frecuencia fundamental son
conocidas como sefiales arménicas, en resumen una carga no lineal se comporta
como generador de cofmientes armdnicas, éstas corrientes pueden interactuar con
la impedancia de la red eléctrica en la que se encuentran y producir una
deformacion en la sefial de tensi6n, es decir que el voltaje deje de ser un sefal
puramente senoidal, de esta forma puede tener sefiales atménicas en corriente y
sefales arménicas en voltaje en una red. Es importante mencionar que para
limitar las sefiales armoOnicas en voltaje, es necesario reducir las sefiales
armonicas en corriente, dado que estas ultimas son las que generan la distorsién
armoénica en voltaje.

Cuando los niveles de distorsién son importantes se llegan a producir diversas
manifestaciones en el resto del sistema eléctrico, asi podemos hablar de
sobrecalentamiento de transformadores y motores, disparos involuntarios de
protecciones como son interruptores o relevadores, zumbidos y vibraciones en las
maquinas eléctricas, pérdida de informacién en los equipos de cémputo, ruido y
altos niveles de distorsién en los sistemas de telecomunicaciones, efc., todos
estos problemas producen pérdidas, tanto en tiempo como en dinero.

A. Fuentes de Arménicas.
Los equipos que a continuacién se mencionan generan arménicas, de diferentes
niveles y composicion, en la red eléctrica que los alimenta:
% Maquinas Eléctricas.
Generadores.
Motores.

% Transmisién y distribucion.
Transformadores.
Convertidores HVDC.
Compensadores estiticos de VARs.
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% Equipo industrial.
Convertidores estaticos de potencia AC/DC.
Controles electronicos de velocidad variable.

Hornos de arco, soldadoras de punto, etc.

% Equipo residencial y comercial.
Circuitos rectificadores a base de diodos.
Equipo de computo.
Fuentes conmutadas.
Controladores de carga a base de tiristores.

B. Efectos de las Armoénicas en los equipos Eléctricos.
La presencia de corrientes y voltajes arménicos, degradan el funcionamiento del
sistema eléctrico y sus componentes en varias formas.

% Efectos a Largo Plazo

< Efectos electromagnéticos
Pérdidas por histéresis y corrientes de Eddy.
Efecto piel (skin)
Interferencia inductiva

< interferencia con la operacién de control, proteccion, equipo electrénico y
de comunicacion.

< Degradacion dieléctrica prematura.
Efectos de alta frecuencia
Incremento en la tensién pico.

% Incremento en fas p&rdidas de cobre y calentamiento.

% Efectos a corto plazo
< Contribuyen a la caida de Tensidn en sistemas débiles.
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+ Mediciones incorrectas
< Condiciones de resonancia que pueden causar fallas, malfuncionamiento o

pueden forzar una operacion ineficiente.

Lbizi MEMZ 4k

L) .
1% 20\

186 HZ e
16 T
SR ¢ 0

v\m.zmmﬂ
armbnica E'

_f' ra o
Distorsién armonica ; 41 325 7T 3 1112 1.._:

6. RUIDO ELECTRICO.

El ruido eléctrico, son seflales eléctricas adicionales de alta frecuencia, que
producen efectos no deseables en los circuitos de contro! en que se presentan.

Existe ruido eléctrico de diferentes tipos como son los siguientes:

% Ruido en modo comun.
Es un ruido en voltaje que aparece balanceado y en fase con la corriente de los

conductores a tierra.

% Ruido en modo transversal.
Sefiales de ruido multiples entre los conductores de potencia activa que alimentan
a una carga pero ne entre los conductores de tierra o de referencia que existan en

el circuito.
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A. Efecto del ruido eléctrico en redes y equipo eléctrico y electrénico.

Produce mal funcionamiento de equipos electronicos debido a cambios en ios
voltajes de referencia, emrores en la electrénica digital, errores en datos.

También puede producir interferencia telefonica si tienen valores por arriba de los
niveles maximos sugeridos.

Ruido sléctrica—
Ruido eléctrico

7. DISPOSITIVOS COMUNMENTE UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE
LA CALIDAD DE LA ENERGIA.

A. Transformadores de Aislamiento
Los transformadores de aislamiento son uno de los dispositivos mas ampliamente

utilizados para mejorar la potencia. Esquematicamente

Linea § Carga

-

Tiene dos devanados separados: el primario (entrada) y al secundario (salida).
Este tipo de transformador proporciona diferentes funciones:
% Una es la habilidad para transformar o cambiar el nivel de voltaje

entrada-salida y/o compensar por alto o bajo el voltaje en el sitio.
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% Otra funcion de los devanados separados es proporcionar un lugar para
establecer la referencia a tierra de la potencia cerca del punto de utilizacion.
Esto reduce enormemente el ruido en modo comun inducido a través de los
"lazos de tierra™.

Reduciendo asi las corrientes armobnicas alimentadas hacia la fuente por las
cargas trifasicas no lineales.

Cuando se usa un transformador de aislamiento con el primario en delta y el
secundario en estrella para alimentar una carga, las corrientes arménicas triples
circulan en el delta del primario, de tal suerte, que na son vistas por la fuente de

potencia.

Para el proposito del acondicionamiento de la potencia, los transformadores de
aislamiento deben equiparse con escudos electrostaticos (Faraday) entre los

devanados del primario y secundario como se usa en la siguiente figura:

Linea I g Carga
i

i

Un escudo electrostatico es una hoja conductora de material no magnético (cobre
o aluminio) conectada a tierra, que reduce el efecto del acoplamiento capacitivo
entre los devanados primario y secundario y mejora la habilidad del transformador
para aislar su carga del ruido de modo comdn presente en la fuente de potencia
de entrada.
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Existen transformadores especiaimente acondicionados, conocidos como "super
aistantes” o "ultra aislantes”, que estan equipados con escudos adicionales
alrededor de cada devanado para reducir aun mas el ruido de modo comun.

Los transformadores de aislamiento no proporcionan ninguna regulacion de
voltaje y, de hecho, causaran una degradacion adicional de la regulacion de
voitaje debido a su impedancia en serie. Los transformadores de aislamiento
tienden a ser muy eficientes (9598 %) asi que generan poco calor y son
relativamente silenciosos.

Los transformadores de aislamiento se pueden instalar en forma separada o con
transformadores de distribucion de potencia. Al ubicarlos con interruptores de
distribuci6n tienen la ventaja de poder ubicarse muy cerca de la carga critica.
Otras ventajas adicionales de estas unidades son supresién extra de ondas y
ruido, distribucién integrada, monitoreo. Estos tipos de transformadores por su
eficiencia y caracteristicas, son muy utilizados en centros de computo asl como en
hospitales.

B. Filtros contra ruido.
Tienen la funci6n de reducir a interferencia electromagnética y la interferencia por
radio frecuencia. La siguiente figura muestra un filtro LC.

L L

VY Y'Y Carga
L.
L

Linea

Los filtros se pueden usar para prevenir interferencia de ondas viajeras hacia el
equipo que vienen de la fuente de potencia asi como también previene al equipo
que genera interferencia hacia la linea de potencia. La mayoria de los equipos
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electronicos sensibles tienen alguna forma de filtros para limitar el ruido de alta

frecuencia.

La forma mas simple de un filtro es un "pasa baja" disefiado para dejar pasar el
voltaje de 60 Hz y bloquear las frecuencias muy altas o {as ondas con frentes
escarpados.  Estos dispositivos contienen inductores en serie seguidos de
capacitores a tierra. El inductor forma una trayectoria de baja impedancia para la
potencia de la fuente de 60 Hz, pero una trayectoria de muy alta impedancia para
el ruido de alta frecuencia. El capacitor conduce el ruido de alta frecuencia
restante antes de alcance la carga.

Los filtros pueden conectarse entre fases ¢ de fase a neutro para el rechazo de
ruido en modo transverso. También se pueden conectar entre fase v tierra para
reducir el ruido en modo comun. Los filtros cuando no se usan en forma
apropiada pueden producir un efecto resonante que puede ser peor que el ruido

que se intentaba filtrar con ellos.

C. Filtras de corrientes armanicas.

Los filtros de corrientes arménicas se usan para prevenir que las armonicas que
provienen de las cargas electrénicas no lineales se introduzcan de regreso en el
servicio, donde causan calentamiento de conductores y transformadores y las
correspondientes distorsiones de voltaje. Una variante de este tipo de filtro se

muestra en Ia siguiente figura:

L

_ Y

Linea

Carga

L

:
L
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El filtro se coloca en serie con la carga y la "trampa" se sintoniza para la armonica
predominante. Estos filtros pueden ser muy efectivos para reducir las comientes
armoénicas en su fuente y eliminando la necesidad de otros cambios para
compensar los problemas causados por tas armonicas.

D. Supresores de Onda.

Los supresores de onda abarcan una amplia categoria de dispositivas, desde los
apartarrayos haste los pequeiios supreéores para proteger dispositivos
enchufables. La proteccion de ondas efectiva requiere el uso coordinade de
dispositivos divisores de comriente de gran capacidad en la entrada de! senvicio
seguidos de dispositivos progresivamente mas pequefios que atrapan el voltaje.
Los dispositivos a la entrada estan pensados para bajar el nivel de energia de una
onda muy grande a un valor tal que pueda ser manejada por otros dispositivos
mas cerca de las cargas. Si no se tiene una coordinacién bien hecha, el exceso
de energia puede destruir los supresores instalados y daiiar el equipo instalado.

Los supresores de onda son dispositivos generalmente simples, y refativamente
de bajo costo. Usualmente contienen varistores de 6xido de metal, diodos de
avalancha u otros dispositivos que atrapan el voltaje y que se canectan a través de
la linea de potencia, de la terminal det voltaje de una fase a ofra o a tierra. Los
supresores absorben o desvian [a energia de sus fuentes que excede el voltaje
frontera (tipicamente 100% arriba del voltaje nominal).

E. Reguladores de voltaje.

La mayoria de las perturbaciones de baja frecuencia, se pueden manejar con una
aplicacion adecuada de un regulador de voitaje. En la actualidad existen varios
tipos de reguladores de voltaje como los transformadores de voltaje constante y
los cambiadores de taps.



Los primeros reguladores electromecanicos generaimente tienen un motor
operador que mueve un tap deslizante en el transformador. Estos reguladores son
lo suficientemente rapidos para seguir los cambios de voltaje que se presentan
durante el dia o en forma estacional debido a fa conexidn y desconexion de
cargas. Estas unidades no son adecuadas para proteger cargas electronicas
sensibles contra las variaciones répidas de voltaje.

ﬂL Cambiadores de Taps.

Los reguladores de respuesta rdpida se dividen en dos clases genéricas,
cambiadores de taps y de carga e incremento (buck-boost). El primero es el
regulador cambiador que se muestra en la siguiente figura:

Carga
Linea

Los cambiadores de taps se disefian para ajustar los voltajes variables de entrada.
Algunos modelos hacen el cambio de tap cuando el voltaje pasa por cero, lo que
causa que se genere un transitorio excepto cuando !a carga tiene un factor de
potencia uno. E! nimero de taps determina la magnitud de los pasos y el rango de
regulacion posible. Un regulador de buena calidad tendré cuando menos 4 taps
abajo del normal y 2 taps arriba del normal para un total de 7 pasos. Los taps son
generalmenie pasos entre 4 y 10%, dependiendo de los disefios especificos. El
tiempo de respuesta es usualmente de 1 a 2 ciclos y esta limitado a esa velocidad
debido al criterio de hacer la conmutacién con comiente cero. Un tiempo de
sensado practico y la estabilidad del sistema de control limitan tipicamente ei
tiempo de cormeccion de 3-5 ciclos.
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Este tipo de transformador introduce poca distorsién arménica cuando opera en
estado estable y minimiza los disturbios inducidos en la carga en comparacion

con los reguiadores de voltaje.

G. Buck-Boost
La segunda clase de reguladoras de respuesta rapida es el tipo electronico

buck-boost, como se muestra en |a siguiente figura:

Carga a g
Buck g
2

Linea

Circuito de control

Utiliza un control tiristorizado de transformadores en combinacion con filtros
paramétricos para proporcionar una salida digital ain con cargas no lineales

tipicas en sistemas de cdmputo.

Esto se hace de manera suave y continua, eliminando los pasos inherentes en el
cambiador de taps. Las unidades pueden estar equipadas a la entrada, con un
transformador de aislamiento con escudos electrostaticos que proporcionan la

reduccién del voltaje y atenuacién del ruido de modo coman.

La potencia se alimenta al regulador que agrega o resta del voltaje de liegada de
tal manera que el voltaje de salida se mantiene constante para variaciones del
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15 al 20% del voltaje de entrada. Esto se hace comparando sl voltaje de salida
con el nivel deseado y usando una refroalimentacion para modificar el nivel de
incremento o de resta de tal manera que se mantiene el nive! deseado.

H. Transformadores de Voltaje Constante.
Un tipo coman de regutador es el transformador de voltaje constante (CVT). El

siguiente esquema representa una topologia de disefio de un transformador de
este tipo:

Linea Carga

E T

!

Esta clase de reguladores usa transformadores saturables con circuitos
resonantes formados con la inductancia del transformador y del inductor,

El regulador mantiene un voltaje casi constante en [a salida para un voltaje de
entrada que oscila entre un 20 y 40%. Estas unidades son confiables porque no
contienen partes electronicas moviles o activas. Si estas unidades se
construyen con aislamiento, pueden proporcionar una reduccidén para el ruido
en modo comin y proporcionar una fuente derivada por separado para una
conexion local a tierra de la potencia. Los transformadores de voltaje
constante drenan comiente todo el tiempo, esta comiente se debe al circuito
resognante y causaque estas unidades sean menos eficientes con cargas
bajas, en comparacion con otros tipos de reguladores. Algunas de estas
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unidades son muy ruidosas y requieren empacarse en contenedores antes de que
sean instaladas.

i.Motor - Generador.

Los grupos motor generador, proporcionan la funcién de un acondicionador de
finea y también pueden proporcionar la conversién de la frecuencia de entrada a
una diferente frecuencia requerida por la carga. El siguiente esquema representa
una configuracion de motor-generador:

tnea | motor Generador | GCarga

Estas unidades consisten de un motor eléctrico energizado desde la fuente que
impulsa un generador que suministra voltaje a la carga. El motor y el generador
estan acoplados por una flecha o por bandas. Este acoplamiento totaimente
mecanico entre la entrada y la salida permite que el grupo M-G proporcione un
aistamiento total al ruido entre [a fuente de potencia y la carga.

Los grupos M-G aislados por una flecha o por bandas se usan ampliamente como
una fuente de potencia de 415 Hz para alimentar computadoras grandes que
requieren esta frecuencia. Los grupos M-G protegen a la carga de las sags, swells
y ondas de voltaje. Para cambios en el voltaje de linea de més o menos 20 a 50%,
& voltaje en la carga se mantiene ain en el valor nominal. ’

J. Fuentes de Poder Ininterrumpibles (UPS).

lLas UPS’s estdn pensadas para proporcionar a la salida una potencia regulada
independientemente de ia condicidn de la fuente de poder a la entrada, incluyendo
todas las salidas de potencia.
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1. ANTECEDENTES.

En la proteccion de sistemas de Distribucion Aéreos y Subterraneos, una practica
comunmente utilizada ha sido la de instalar apartarayos autovalvulares o de éxido
de zinc, conectados entre las terminales del equipo a proteger y tiera. Este
método de Proteccion ha demostrado ser efectivo cuando existe un atemrizamiento
de baja resistencia en el sistema de distribucion.

Para los apartarrayos Autovalvulares existen criterios bien definidos, mientras que
en los apartarrayos de Oxido de Zinc se ha presentado la necesidad de actualizar
la metodologia de pruebas debido principaimente a las caracteristicas intrinsecas
del material involucrado. Por lo anterior, se presenta la necesidad de establecer
un andlisis comparativo entre los dos tipos de apartarmayos, desde el punto de vista
de operacién, principio de funcionamiento y niveles de proteccion para obtener un
nivel adecuado de aislamiento del sistema.

Los apartarmayos son dispositivos de proteccion, que proveen un camino a tierra a
casi toda la comiente de impulso, originada por una sobretensién que puede ser

una descarga atmosférica en el sistema, de tal manera que las sobretensiones son
disminuidas, y no penetran al equipo protegido.

Los apartarrayos dentro de! sistema eléctrico realizan dos funciones:

1.- Actiian como aisladores en condiciones normales
2.- Como conductores cuando existe una sobretension.

Para cumplir eficientemente los dos comportamientos, es necesario que cuenten
con un elemento de caracteristicas no-lineales. Este elemento ya sea de Carburo

de silicio 0 de 6xido de zinc, se encargara de efectuar las siguientes funciones:

1.- Conducir a tierra la corriente producida por una sobretensién generada.
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2.-Soportar ia sobretension con ef minimo cambio posible en su tensidn nominal,
3.- Suprimir la conduccion y volver a su estado original,

Las sobretensiones en la linea y en los equipos eléctricos son fendmenos
indeseables ya que al presentarse dafian y envejecen a los aislamientos
provocando grandes pérdidas ecanomicas.

En estudios realizados en la Cuidad de México en lo referente al fendmeno de las
sobretensiones de origen externo se encontrd que el nivel de descargas
atmosféricas para las diferentes zonas va desde & kA en el norte, 14 kA en el
cantro y 20 kA para la zona sur, la longitud promedio del rayo es de 3.5 km,
induciendo potenciales en la linea hasta 10 km.

Por esto es necesario conocer a fondo los apartarrayos, para darles un buen uso y
que nos den una proteccién adecuada contra las sobretensiones de origen
atmosférico.

2. CONCEPTOS GENERALES

Se denominan, en general, apartarrayos a los dispositivos destinados a descargar
las sobretensiones producidas por descargas atmosféricas, por maniobras, 0 por
ofras causas que, en otro caso se descargarian sobre los aisladores o perforando
el aislamiento, ocasionando interrupciones en el sistema eféctrico y, en muchos
€asos, desperfectos en los generadores, transformadores, etc....

Para que su funcionamiento sea eficaz, los apartarrayos han de estar
permanentemente conectados a las lineas, pero solamente han de entrar en
funcionamiento cuando fa tensidn alcance un valor conveniente y superior, a la de
la tensidn de servicio, es decir que un apartamayos actda a la manera de una
valvula de seguridad.
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Coma en ias primeras instalaciones en que se emplearon estos dispositives, su
mision fundamental era limitar tas sobretensiones de origen atmosférico, recibieron
el nombre de apartarrayos. Posteriormente se amplié su misidn, utilizandose para
proteger las instalaciones contra las sobretensiones de origen intemo.

3. APARTARRAYOS AUTOVALVULARES.

E! apartarrayos tipo autovalvular consiste basicamente en un entrehiemo y una
resistencia no lineal. £l entrehiero aisla la linea de tiema en condiciones
normales de operacion y es capaz de descargar corrientes transitorias a tierra con
una tension de descarga baja; asimismo, la resistencia ofrece una alta
impedancia a ia corriente que sigue a la transitoria.

Una de las partes esenciales de los apartarrayos autovalvulares es el explosor, el
cual tiene una doble misién. debe aislarse en caso de aparicion de la sobretensién
y, después debe suprimir la corriente de fuga, después del amortiguamiento de la
onda de sobretensién. Esta doble misién estd encomendada a dos explosores
conectados en serie y denominados, respectivamente, explosor de aislamiento y
explosor de extincion. En los primeros apartarrayos de este tipo el explosor de
aislamiento estaba constituido por dos semiesferas. cuya distancia disruptiva era
ajustable y dependia de la tensién de aislamiento; en estos primeros modelos se
utilizaban electrodos planos, con interposicién de discos aistantes. El gran
inconveniente de este sistema era el valor refativamente pequedio de la capacidad
de las dos semiesferas, con relacion a la de los electrodos planos, de lo que
resulta un defectuoso reparto de tensién, ya que el explosor de aislamiento recibia
{a mayor parte de la tensién. Por esta razén, esta disposicién fue abandonada y
sustituida por el sistema de electrodos planos apilados, sin dispositivo de
aislamiento separado.

Como ejemplo de este tipo de apartarrayos, tenemos el siguiente modelo:
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Bome de fijacidn.

Junta,

Explosor de extincion.
Piaca de contacto.
Alstador de porcelana.
Cabeza,

Explosor de aislamiento.
Resorte.

Bloque autovatvular.
Bome de conexidn a tiemra.

W W N M s W N

-
o

Las partes principales que constituyen este apartarrayos son las siguientes:

% Explosor de aislamiento. Este explosor aisla de la linea los slementos del
apartarrayos para las tensiones nommales de servicio, pero se aisla cuando
aparece una sobretension que sobrepasa el voltaje nominal de operacion.

% Expiosor de exincidn. Una serie do explosores , cuya separacién entre
elsctrodos estd mantenida por anillos aislantes, tieng como misién interrumpir
la comiente de fuga , cerrando el camino conductor abiertc por ta comiente de
descarga.

% Blogue autovalvular. Este bioque tiene una caracteristica de tensifn-corriente,
no lineal y se comporta como una resistencia de pequefio valor cuando es
recorrido por commientes elevadas, limitando de este forma ls caida de
resistencia en los bomes del apartarayos durante el curso de la descarga.

% Conexién de tierra. Una de las particularidades de este modelo de apartarrayos

es e! dispositivo de conexién a tiema. Cuando se averia un apartarayos a
causa de una sobrecarga eléctrica funciona e} dispositive de conexion a tierra,
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desconectando el cable de conexion a tierra, y poniendo de esta forma el
apartarrayos fuera de servicio, lo que evita un defecto linea-tierra en la red.

Otro tipo de apartarrayos autovalvular , ufiliza el soplado magnético. Este
dispositivo se ilustra a continuacion:

: 1 Explosor.
=y
R z’- 2 Resistencia de carga.
L/ 3 Membrana.
4 Capa aislante.
':::
i
\"‘-.
o
1
S
=
P
i ':‘ o)
=

El principio de funcionamiento es el soplado del arco, por medio de un campo
magnético propic o exterior. El desplazamiento del arco limita el calentamiento del
explosor, de forma que los electrodos no se queman. Ademas, el medic ambiente
refrigera al arco, lo que, por el forzado equilibrio de las temperaturas, eleva ia
tensién del arco.
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El campo magnético de soplado es producido por bobinas dispuestas a una y otra
parte de las placas de las camaras de extincién; estas bobinas estan protegidas

por un explosor en paralelo.

A continuacién se presenta la ilustracion de un apartarrayo autovalvuiar que utiliza
la Compafiia de Luz y Fuerza del Centro en sistemas de distribucién en el Distrito

Federal.
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CARCTERISTICAS

« GENERALES

Clase Distribucién serie B.

Servicio Intemperie.

Tensidn. 6 kV.

Frecuencia Nominal. 60 Hz.

Altitud de operacién. 2300 msnm.

Tipo. Valvular

Cormiente Nominal de Descarga 5 kA,

Indicador de Descarga Dispositivo de desconexion automatica, que
indica que ha sido dafiado.

» ELECTRICAS

NBA al impulso

60 kV, onda de 1.2x50 ps.

Tensién de flameo en seco.

21 kV a 60 Hz, 1 minuto.

Tension de flameo en hiimedo.

20 kV a 60 Hz, 10 segundos.

Tension Méaxima de descarga, frente de 44 kV cresta.
onda.

Tension maxima de descarga, onda 40 kV cresta.
completa.

Tension de descarga a frecuencia Mayor de 9 kV.
nominal.

Tensidn maxima residual para 5 kA. 31 kV cresta
Alta corriente al impulso. 65 KA.
Baja corriente al impulso. 74 A

Ciclo de trabaijo

20 operaciones con descarga de 5 kKA.

« USO.

Fijado en cruceta 44 y conectade a linea de 6 kV y a tierra mediante cable 4 y 1/0
AWG, protege contra sobretensiones al equipo eléctrico conectado a lineas de 6

kV.
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A. Funcionamiento de los apartarrayos autovalvulares,
Cuando ocurre una descarga atmosférica , las valvulas conducen una corriente
aproximadamente igual a:

1=KV

donde n fluctiia entre 4 y 8 para el carburo de silicio y K es una constante que
depende del disefio y especificacion del apartarrayos. A medida que la tension
aumenta por arriba de la tensién nominal la corriente se incrementara rapidamente
(en funcién de n) causando un calentamiento adicional y un aumento en el valor
de la corriente. Por tanto, cualquier pequefio incremento en la tension por arriba
de la nominal puede resultar en una incapacidad entre los entrehiemros en disipar
corrientes mayores para las que estan disefiadas. Esto a su vez causara
reigniciones que podrian provocar fallas severas en el apartarrayos. Estas
valvulas varian inversamente proporcional a la tensién aplicada y estén fabricadas
de carburo de silicio.

La siguiente ilustracion muestra las caracteristicas de operacion en funcion de la
tensién aplicada (Curva B ).

100 - —— — - - —— —— =

KILOVOLTS

Q.1 —
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Los bloques generalmente se fabrican en rangos entre 3 kV y 6 kV ; la clase de
apartamayos y disefio del didmetro dependerdn de la energia de descarga
requerida.

La corriente de descarga puede alcanzar niveles de miles de amperes durante una
sobretension debida a descamas atmosféricas, disminuyendo posteriormente a
cientos de amperes una vez que la sobretension se ha disipado Los entrehiemos
del apartarrayo deben ser capaces de interrumpir esta “comiente posterior” y
permanecer sellados contra cualquier sobretension momentanea que persista en
las terminales del apartarrayo.

Los apartarrayos estan sometidos a des tensiones:

1) La tensidn de operacion det sistema.
2} Las sobretensiones que producen las descargas atmosféricas.

En condiciones normales de operacidn, el entrehierro permite que pase una
pequefiisima corriente a tiema; cuando se produce una sobretensién, el aire del
entrehierro se ioniza, y, cuando finalmente se produce el amueo, la resistencia det
entrehierro se hace cero. Ante esta condicidn la resistencia presenta poca
oposicion y permita que la comiente transitoria fluya libremente. Después de que la
comriente transitoria ha pasado, fa tensién del elemento regresa a su vafor normal,
su valor de resistencia se eleva, quedando fisto para iniciar otro ciclo de operacion.

La tensién de chispeo se refiere a la iniciacion de! ciclo de proteccion del
apartarrayos. Ei chispeo ocume cuando fa sobretension alcanza el nivel al que se
produce el arco en el entrehierro  para complementar el circuito de descarga a
tierra. El chispeo de un apartarrayos no se debe confundir con el flameo; este se
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refiere al arqueo que se produce en ia superficie exterior de la porcelana que
forma el cuerpo del apararrayos cuando esta superficie se encuentra muy
contaminada.

El entrehierro lleva a cabo una funcidn muy importante en la proteccion contra
sobretensiones. Cuando se inicia la proteccion del apartarrayo no solamente fluye
a tierra la comriente sino también una corriente de 60 Hz , conocida como “corriente
posterior al transitoric”. Dicha commiente se debe extinguir inmediatamente, siendo
esto funcion de la capacidad del elemento resistivo para restringir el flujo de
comriente a un nivel tal que el entrehiemo pueda extinguita por completo al
siguiente cero de su variacion senoidal. El entrehierro se puede comparar con un
interruptor de velocidad extremadamente alta que inicia y termina el ciclo
protector del apartaitaye, 0 sea que descarga a tierra la energia excedente del
sistema, fimitando la sobretension a un nivel gue no sea peligroso para el equipo.
La operacién de un apartarrayo se realiza en fres etapas:

1) Chispeo
2) Descarga de la corriente fransitoria.
3} interrupcidn de la comriente de 60 Hz posterior al transitorio.

La descarga ocume a través de una trayectoria de baja resistencia compuesta
por el circuito serie de los entrehierros y elementos valvulares .

Los apartamayos estan expuestos a un amplio rango de comientes transitorias de
descarga, y con base a estudios en campo, se espera que el promedio de
cofrientes de descarga en los apartarrayos sea del orden de 1kA a  2kA,
solamente el 5% de las descargas exceden 9 kA y 0.01% excede 20 kA.

La durabilidad de los apartarrayos se evalila de acuerdo con su capacidad para
soportar dos condiciones diferentes de descarga: ante corrientes producidas por
sobretensiones atmosféricas y ante corrientes originadas por sobretensiones por
operacion de equipos de seccionamiento.
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A continuacion se muestra los entrehierros de un apartarrayos tipo autovalvular.

/<i:NTREHIEnaos PRINCIPALES

ELECTRODO SUPERIOR

ELECTRODO CENTRAL

ELECTRODO INFERICR

ENTREHIERROS DE PRE-IORIZACION

B. Clasificacion de los apartarrayos autovalvulares.
Los apartarrayos autovalvulares se clasifican en tres clases:

« Estacién.
* Intermedia.
« Distribucion.

Los apartarrayos clase estacion son los mas costosos y presentan las mejores
caracteristicas para efectos de coordinacién de aislamiento; tienen la menor
tensién de descarga y capacidad para soportar las mas altas corientes de
descarga. Se emplean principalmente para proteger subestaciones de alta tension.

Los apartarrayos de clase intermedia se emplean en subestaciones de mediana
tensién y para proteger algunos circuitos de distribucion subtemdnea, y

acometidas.
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La clase distribucion son los menos costosos y se emplea para la proteccion de
equipos vy lineas.

B. Seleccion de los apartarmayos autovalvulares.

El concepto que define el grado de proteccion que debe ofrecer un apartarrayos ,
se conoce como margen de proteccion (MP). Para sobretensiones causadas por
descargas atmosféricas se recomienda un valor de 20 % minimo.

A continuacion se muestra grafica y matematicamente este concepto:

MP=__NBAI -1 (%)

D +TCT
Donde:

NBAI = Nivel Basico de Aislamiento.
TD Tensién de Descarga de! Apartarrayos.

TCT = Tension inducida en los cables de conexion del apartarrayos = 5.2 kV/m.

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO
DEL EGUIFOQ

ONDA_DE IMPULSD

-

TENSION

CURVA QE ';‘;T;D

DE UK APARTARRAYQS

!

{

t

|
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| CORRIENTE Id
|

\
\
\
|

|
|
|
|

TIEMPO MICROSEGUNDOS

Margen de proteccidn de un apartarrayos tipo autovarvuun .
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Existen dos criterios normalizados para calcutar los margenes de proteccion:

MP1= 1.15NBA - TCH (%)
TCH

MP2= NBA -(TD + TCT) (%)
TD + TCT

Para determinar si el aislamiento de! equipo estd protegido adecuadamente se
deben realizar las siguientes comparaciones:

TCH + 0.2TCH < 115NBA
TD + TCT + 0.2(TD+TCT) < NBA

donde TCH = tension de chispeo.

4. APARTARRAYOQS DE OXIDC DE ZINC.

En la actualidad este tipo de apartaayos es uno de los Gltimos dispositivos
desarrollados para la proteccion contra sobretensiones, este tipo de proteccion,
presenta mejores caracteristicas que los apartarrayos autovaivulares y ha ido
desplazando a este tipo.

El material con que se fabrican este tipo de apartarrayos es de éxido de zinc
(ZnO), el cual presenta mejores caracteristicas de no-linealidad que los
apartarrayos autovalvulares.

Debido a sus excelentes caracteristicas de no-linealidad y sus bajas pérdidas a

tensiones nominales de operacion, ha sido factible no utilizar entrehierro, lo que
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permite reducir de manera considerable el tamafio de estos equipos, y como

consecuencia de esto también reducir su peso.

Sus caracteristicas tensidn-corriente pemmiten a este apartarrayos descargar
unicamente a un valor de comiente predeterminado, lo que hace posible mantener
a un nivel de proteccidn al sistema.

En forma general se pueden resumir las ventajas de este apartarrayos, con
respecto a [a de los apartarrayos autovalvulares, y son las siguientes:

. Meijor operacion en el ciclo de trabajo.

. Mayor capacidad en la disipacion de energia.

. Capacidad de proteccién mejoradas.

. Capacidad de resello a una sobretensién superior.
. Mejor confiabilidad debido a su disefo simple.

. Menor tamafio.

~ D O b W N =

. Menor peso.

El varistor de éxido de zinc presenta una microestructura muy compleja, esta
compuesta a base de granos de Oxido de zinc moderadamente conductores,
envueltos en una matriz altamente resistiva. Este material resistivo esta hecho
principalmente de pequefias cantidades de éxidos metalicos, tales como:

» Oxidos de Bismuto.

Antimonio.
Cobailto.
Manganeso.

El comportamiento de no linealidad surge de la formaciéon de un proceso de
conduccidn que se desarrolla en los limites de los granos de zinc y la interfase con
ta matriz de los éxidos metdlicos.
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CARACTERISTICAS

¢ GENERALES

Clase intermedia

Tipo Varistor de éxido Metalico (Zinc).
Servicio Intemperie.

Tension Nominal 24 kV.

Frecuencia Nominal 60 Hz.

Altitud de operacién 2300 msnm.

Tipo de Sistema “‘C.

Temperatura Ambiente Entre 0° C y 40° C.
Condicidn Ambiental. Alto grado de contaminacion.

« ELECTRICAS

CORRIENTE NOMINAL DE DESCARGA, 5 KA EN FORMA DE ONDA DE
8X20 pS

NBA al Impulso a 2300 msnm. 150 kV cresta, Onda de 1.2x50 ps.

Tension de flamec a frecuencia nominal 60 kV

Tension de descarga af impulso equivalente 85 kV, Onda de 8x20 us.

& un rayo.

Tensiéon maxima residual con corriente de| 72.5 kV cresta, Onda de 8x20 ps.
descarga de 5 kA

Alta corriente al imputso 65 kA

Baja corriente al impulse 300 A,

Ciclo de pruebas de operacion con descarga 20 impulsos, Onda de 8x20 ps.
al impulso de 5 kA cresta.

« USO

Fijado en cruceta 40 6 630 y conectado a la linea de 23 kV y a tierra con cable Cud
1/0 AWG, en e! punto de transicion de acometidas aéreo-subterraneas, protege
contra sobretensiones al equipo eléctrico subterrdgneo conectado en la misma
linea.
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CARACTERISTICAS.
« GENERALES
Clase Distribucién
Tipo. Varistor de Oxido Metalico (Zinc).
Servicio. Intemperie.
Tension Nominal. 24 kV.
Frecuencia Nominal. 60 Hz.
Altitud de Operacion. 2300 msnm.
Tipo de Sistema. “C.
Temperatura Ambiente. Entre 0°C y 40° C.
Condicién Ambiental. Alto grado de Contaminacion.
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+ ELECTRICAS

Corriente nominal de descarga

5 KA con forma de onda de 8x20 us.

NBA de aislamiento a 2300 msnm.

150 kV cresta. Onda de 1.2x50 ps.

Tension de flameo a frecuencia nominal.

58.7 kV.

Tension de descarga al impuiso
equivalente a un rayo.

104.5 kV, Onda de 8x20 ps.

Tension méaxima residual con corriente
de descarga de 5 kKA.

80.4 kV cresta, Onda de 8x20 us.

Alta corriente al impulso.

40 kA, Onda de 4x10 ps.

Baja corrients al impulso.

75 A

Ciclo de pruebas de operacién con
descarga al impulso de 5 kA,

20 impulsos, Onda de 8x20 ps.

« USO

Fijado en cruceta 40 6 630 y conectado a
1/0 AWG, protege contra sobretensiones
linea.

la linea de 23 kV y a tierra con cable Cud
al equipo eléctrico conectado a ia misma
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APARTARRAYOQOS
MONTADO EN ACOMETIDA
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1. ANTECEDENTES

El pararrayos fug inventado por Benjamin Frankiin en 1752, et cual consiste en
una varilla de mslal, terminada en punta, que se coloca en la parte mas alta de
una construccion a la cual se desea proteger.

Dicha varilla se encuenira conectada a tierra convenientemente mediante un
cable. Debido a una propiedad de las puntas eléctricas que las hace acumular [as
cargas eléctricas, e rayo que salta de una nube cercana tiende instantanearnente
a dirigirse hacia ia punta del pararrayos. Entonces el rayo es conducido a tierra,
donde se disipa sin causar perjuicios.

La principal desventaja de este tipo de pararrayos es que, a menudo, su
capacidad de conduccién resulta demasiado pequeda. E! sistema de pararrayos
para que opere con una mayor eficacia es la que uliiza las propiedades
combinadas de las puntas y de las pantallas eléctricas. Esta dllima consiste en
una serie de conductores que, se disponen a lo largo de las anstas de la
construccion a proteger, formando una red que !0 deja resguardado en una
especie de "jaula de Faraday”.
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2. LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS.

Las descargas atmosféricas pueden ocumir entre nubes o entre una nube y la
tierra. La mayor parte de las descargas ocurren entre las nubes o en su interior,
pero muchas caen a tierra.

Actualmente, se sabe - como resultado de ciertos procesos que tienen lugar entre
las tormentas - que se acumulan las cargas en las nubes y que cargas iguales y
opuestas originan los potenciales necesarios para formar un rayo. Cuando se
incrementan las cargas, aumenta el potencial entre las nubes y la tierra y, en
consecuencia, €l gradiente de potencial en el aire (volts por centimetro). Cuando
el gradiente excede la resistencia dieléctrica de la porcidn de aire contenida a
través de donde se aplica, el aire se ioniza y se forma un cauce de la nube a la
tierra. La guia se dirige a tierra.  Mientras el centro de carga de la nube pueda
proveer suficiente carga para mantener en ef extremo del rayo un gradiente de
potencial mayor que la resistencia dielécirica del aire, la guia comienza su curso.
En ocasiones, el gradiente no se mantiene y entonces la guia se disipa, pero la
parte de las veces esta se propaga hasta que hace contacto con ia tierra o con un
objeto sobre ella. La comiente de la guia no es alta; probablemente sea menor
que uncs cientos de amperes. Su velocidad de propagacion es de un 0.05% la
velocidad de la luz.

Cuando la guia se aproxima a la tierra se incrementa el campo electrostatico y
aumenta el gradiente en la superficie de la tierra.  Finalmente, éste crece lo
suficiente como para provocar una descarga ascendente que se eleva desde la
tierra, permitiendo el contacto final en medio de una chispa. Es entonces cuando
se produce la gran comiente de los rayos, que en general la siguen otras de menor
intensidad pero de mayor duracidn, en tanto se neutraliza la carga que atn queda
en la nube.
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Mientras se neutraliza la carga de la nube, decrece su potencial; entonces pueden
desarroilarse altos potenciales entre el lugar donde se encontraba originalmente la
carga y los otros centros cargados. Como resultado, ofros centros de carga
pueden descargar en la region de la carga principal, en cuyo cause se presentan
descargas subsecuentes a fravés del canal original, provocando picos de alta
commiente. Muchos rayos tienen mas de un pico de alta corriente y se conocan

como multiples.

Se ha observado que no hay rayos normalizados en la naturaleza, sino que las
comrientes producidas después del contacto varian en gamas muy amplias en
todos los aspectos. Lo mas regular en la comiente de los rayos es su polaridad:
las corrientes de las descargas no son oscilatorias sino unipolares. Considerande
que el flujo de comiente es el que va del canal del rayo hacia la tierra, la mayor
parte, entre un 80 y 85% de las corrientes son negativas.

Se ha observado también que los picos de alta comiente y corta duracidn son
destructivos en tanio que cominmente ocasionan dafios materiales. Las
porciones de baja corriente y relativa duracion, en cambio, prenden materiales
flamables. Los componentes de alta comriente son las més peligrosos para los
sistemas eléctrico - electrénicos, pues producen mayores voltajes que los de baja
corriente.

La frecuencia y ocurrencia de descargas varia en todo el mundo. Cambia también
en un lugar, mes con mes y afio con afio. Por este motivo, es necesario estudiar
las descargas como un fenémeno probabilistico. Diferentes rayos pueden variar
considerablemente en sus magnitudes y formas de onda de las corrientes que
inducen y en su duracion. La frecuencia de las tormentas y su densidad es
asimismo variable en distintos sitios e, incluso, en un area dada, el nimero de
rayos y su severidad varia afo con afio. Debido a esto las descargas se
consideran sobre base estadistica.
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3 DISPOSITIVOS COMUNMENTE UTILIZADOS EN LA PROTECCION
CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS.

Las descargas atmosféricas, pueden caer a tierra ya sea a través de un edificio,
una casa habitacién o un arbol, es necesario que cada uno de estos elementos
posea un Sistema de Pararrayos confiable, para resguardar la seguridad del
personal o del equipo.

El objetivo de un pararrayos es el de captar la descarga atmosférica y drenaria lo

mas rapido a tierra, para que no cause ningun dafio tanto al personal 0 a equipo
sensible a este tipo de fendmena dentro de una instalacion.
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Para lograr tai objetivo es importante realizar un buen disefio, estos disefios se
basan en la norma NFPA 780.

La NFPA {National Fire Protection Association) nace en 1904, y tiene en existencia
la norma 780 que es el "Standard para fa instalacién de sistemas de proteccion

contra rayos”.

La forma mas comtiin de proteccidn contra rayos es la varilla Franklin, pero en la
prictica se le asocia con pantallas eléctricas conocidas como "jaula de Faraday”,
ofreciendo en conjunto alrededor de un $5% de proteccion, aunado a esto se debe
complementar con un buen sistema de tierras. En el mercado han salido
diferentes dispositivos para la proteccién como !a terminal aérea ionizada, asi
como nueva tecnologia francesa, que se rige por Sus propias normas.

Siguiendo con las recomendaciones de la NFPA |, se puede considerar que los
edificios se dividen en dos categorias principales:

Edificios Clase | { Menora23m)
1. Basada en la altura
de los edificios
Edificios Clase 1l (Mayora23m)

2. Basada en la pendiente
de los techos

Un edificio de Clase | es todo edificio con una aitura inferiorde 23 m (75 1t ), y un
edificio de Clase Il es aquel cuya altura rebasa los 23 m ( 75 ft ). Este tipo de
clasificacién, determina el tipo de conductor que se debe usar ya que los
conductores para las estructuras de cfase li son de dimensiones mas grandes y de
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conductancia mas alta que los valores minimos permitidos para los edificios de

clase |.

Con referencia a la inclinacion o pendiente de los techos, pueden estar

clasificados de la siguiente manera:

e

Dos aguas

Plano

Caballete

i!l—("*l.—"f“'

Dos aguas imegular
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Mansards Grambel

Una vez definido y clasificado el edificio a proteger, las especificaciones que
regiran para su proteccion seran:

1. Especificaciones sobre materiales.
2. Especificaciones sobre las instalaciones.
4. ESPECIFICACIONES SOBRE MATERIALES.

Con respecto a estas especificaciones, los materiales utilizados para la
construccion de los sistemas de pararrayos, deben cumplir con ciertas normas de
calidad.

Existen construcciones en donde se instalan sistemas ya sea de aluminio o de
cobre, o en su caso combinadas.
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El material debe de ser de primera calidad, esto con el fin de garantizar el buen
funcionamiento y conservacién del mismo.

A. Terminales Aéreas.

La terminal aérea, es el dispositivo que capta el rayo y, se coloca en las partes
més altas de la estructura, en donde es més probable la caida de un rayo.

Existen diferentes tipos de terminales:

a. Punta Tipo Franklin

Esta punta es de las mas comunes en la proteccion contra descargas
atmosféricas, es una punta maciza de cobre, con acabado en cromado, con
diferentes medidas de altura; 0.30, 0.60, 0.90 y 1.22 mts. Una derivacion de este
tipo de puntas es la Punta Tipo Miltiple. Son utilizadas en casa-habitacion,
hospitales, edificios, torres de comunicacion , etc.

Para sujetar esta punta se utiliza una base de cobre, existen diferentes tipos de
bases : -

Triangular, redonda, para techos de lamina, de petril, rectangular.

PUNTAS TIPO FARADAY PUNTA TIPO MULTIPLE

e —

I
f
I
!
J v v
2,

090 D.EQ Q.30 MTS.

]
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BASES

TRIANGULAR REDONDA

PARA TECHO DE LAMINA DE PRETIL

b. Terminales Aéreas lonizadas.

La terminal o punta aéres ionizada consiste en e! mismo principio que el de la
punta Franklin, pero con material radiactivo, esto con &l propdsito de ionizar el
ambiente que rodea a la terminal. Existen diferentes formas en las cuales se
presenta este tipo de terminal, en México los més comunes son: La punta dipoilo
corona y la punta tipo reactivo.

Este tipo de puntas no es muy recomendable debido a que es mas probable la
atraccion de rayos por el materal radiactivo que utilizan. Se utilizan
principalmente en torres de comunicacion, y en edificios que superan por lo
general los 5 pisos de altura.
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PUNTA TIPO DIPOLO CORONA - PUNTA TIPO REACTIVO
PUNTA HECEP‘U‘“_%_ ___—ARILLO EQUIPDTENCIAL

/BDBINA EXITADORA

BARRA DE DESCARGA

CONEXION A CABLE

!

It

'l _—HDAPTAGOR KSLANTE
i

B. Jaula de Faraday.

Para ofrecer una proteccién mas efectiva contra las descargas atmosféricas, se ha
empleado el uso de este tipo dispositivo, el cual consiste en rodear con un material
eléctrico el objeto a prateger, creando asi un escudo electrostatico. Este
dispositivo se une a las puntas del sistema de pararrayos, dando asi una
proteccion mas confiable.

Una verdadera jaula de Faraday es dificil de construir y econémicamente es muy
costosa, se recomienda que solo se utilice para medios criticos 0 donde existan

dispositivos sumamente sensibles.

C. Elementos en ta construccion de Sistemas de Pararrayos.

a. Conductores.

Los conductores que se emplean para este tipo de Sistemas, deben estar
disefiados y fabricados especiaimente para Pararrayos. Este tipo de conductores
se encuentra formado por pares {renzados de alambre de cobre suave, y deberan
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también ofrecer peso y conductividad como lo sefialan las especificaciones, ya sea

para edificios Clase | o Clase 1 segin sea el caso.

En el mercado existen los siguientes tipo de cable para Pararrayos.

Cable Pararrayos Cable Pararrayos

Calibre 17,29 Hilos EESSUSSaG@  Calibre 17, 31 Hilos.

Para Edificios Clase | Para Edificios Clase !l

A

Cable Pararrayos
Calibre 14, 28 Hilos.
Para Edificios Clase It

b. Conectores.

Cable Semi-Duro
Calibre Varios.

Todo el material empleado en este tipo de instalaciones, ya sea para uniones,

cruces, derivaciones o empalmes pueden ser de dos tipos, ya sea conectores

mecanicos o conectores a presion, este tipp de material debera ser de una

aleacién de cobre o en su defecto bimetalicos.

CONECTORES PARA TUBO
CONECTORES DE PRESION
=
R e,

oy o,
fre &i v

et 4

COHECTOR PTUBS 1325 Mt E

CONEC3IOR ZAPATA DESCONECTADOR P/BAJADA o
[N CONECTOR PITUBG 38-51 MM,

I
%@% | e

CONECTOR TIPOQ T° COMECTOR RECTO CONECTOR PiTUBO 61 101 MM

CONECTORES MECANICOS

CONECTOR ZAPATA

CONECTOR FIPQ T*

K‘@\
"Ln'{ [
o

OESCONECTADOR P/BAJADA

£

CONECTOR RECTO
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c. Abrazaderas

Las abrazaderas para sujetar los conductores deberan ser resistentes y junto con
las clavos, tomillos, pijas, anclas o pemos con que se fijan, se recomienda que
sean del mismo material que ef conductor.

TRIPIE Y ELEMENTOS DE SUJECION

TORN!LLU DE LATON

ABHAZADERA
COBRE PICABLE

TRIPIE PIPUNTA-FARALZYY TAOUETE DE NYLON
030 Y 1.22 MT5 T
LANEEN

1. INSTALACION DEL SISTEMA DE PARARRAYOS.

Es recomendable que antes de iniciar un proyecto de instalacion de cualquier
sistema de paramayos, se debe realizar una visita al lugar o tener los planos de la
estructura, esto con el objetivo de saber realmente la geometria de! edificio, altura,
asi como de las caracteristicas del terreno en donde se encuentra la construccién.
Los factores anteriores nos daran una correcta cuantificacién del material, asi
como de detalles en la construccion.

A. Zonas de Proteccién.
La terminales o puntas aéreas ofrecen una zona o cono de proteccion el cual
varia dependiendo de la geometria de las esfructuras.

La zona de proteccion forma un cono, teniendo su vértice en el punto mas alto en
la terminal, formando un dngulo de 45° 6 60 ° con respecto a la vertical.
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La norma NFPA, da ias siguientes especificaciones de la zona de proteccién:

% Proteccidn de edificios de techo plano y techo inclinado con una altura menor a

7.6 m ( 25 ft ). Angulo de proteccion de

4
P —

A L o~
7.6'm EB 6 I -
H’j Zonade

% Proteccion de edificios de techo plano y techo inclinado para estructuras que

no excedan los 15 m (50 ft)

N | L

! | B_:J 45*

t

. |

| 5

15m ! Zona de
irtf = Proteccion

Vo]

15m
Zona de

- -1 -
Protec%cién. E—j

b

A continyacion se muestra la representacion grafica del concepto geométrico para

las estructuras debajo de los 46 m { 150 ft ).
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Esta grafica esta4 basada en la altura de la terminal y [a zona de proteccién de la
estructura desde: Aura [t

76m(251t) 150
15m (501t)

23m (75 ft)

30m (100 ft) 100

46m (150 t)
75

41 _
) >
110 130 140 150 [ft]
Distancia Horizontal

Zona de Proteccion.

6. ESPECIFICACIONES SOBRE INSTALACIONES.

Como se menciond anteriormente, se debe tener una idea clara de la forma
geométrica de la construccién a la cual se la va a instalar el sistema de
pararrayos, al tenerla se puede proceder a la instalacion del mismo. A
continuacion se dan las siguientes recomendaciones tanto para recursos humanos
comc en la instalacion, adquiridas tanto por la experiencia como las
recomendadas por la NFPA.

Recursos humangs.

Personal calificado.

Herramienta adecuada.

Contar con plano de instalacion.

Material completo y adecuado segun las especificaciones.

g g & &£ & >

Supervision.
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B. Instalacion.

a. Cable.

% El cable puede ser de cobre o de aluminio, su caracteristica principal es el de
tener una cantidad de aire, en ef espacio intemo del cable para permitir un
enfriamiento rapido en caso de una descarga, sin embargo en el campo se han
encontrado cables fundidos, esto debido a que la intensidad de la carga fue
bastante grande.

% En la instalacién del cable, este debera tener lo menos posible de cortes y de
uniones, esto con el fin de tener una maxima continuidad.

% No deben tenerse curvas, ni ondas muy pronunciadas y cerradas, esto es a
que se podria originar un arco entre ambos conductores.

% Las uniones entre conductores deberan ser minimas, y las que se requieran
pueden ser mecanicas o a presion, mecanicamente fuertes y de conductividad
eléctrica adecuada.

% Los conductores se fijaran al edificio o a la estructura por medio de
abrazaderas de cobre, las cuales serdn adecuadas, para no propiciar la
corrosién electrolitica en presencia de humedad. En la practica estas
abrazaderas cuando se instalan en conductores horizontales, su separacién
debe ser no mayor a 1 m, y en conductores verticales, su separacion no debe
ser mayora 1.20m.

% Las partes metalicas de edificios que se encuentren en la azotea, tales como
tuberia, aire acondicionado, escaleras, charolas, antenas u otros objetos que
son probable recepcion de descargas, no necesitan estar protegidas por
puntas, pero se deberan conectar solidamente al sistema con cable del mismo
calibre que el conductor principal.
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El cable debera colocarse al borde del techo y bajara por las esquinas y los
lados, de tal manera que constituyan o mas cercano posible y como las

condiciones lo permitan a una malla cerrada.
Ef conductor ligara entre si a todas las terminales aéreas.

Los conductores deberan tenderse en un piano horizontal a lo largo de
lumbreras, de techados abovedados, en tomo del perimetro de techados
planos, detras o en lo alto de parapetos y, a través de extensiones planas de
azoteas.

En todos los empalmes de conductores, tanto a "tope" como en "T" o en "Y",
habran de utilizarse conectores rectos o en "T" .

Dentro de los requisitos para la clase [ son aceptables los empalmes con
conectores, tanto a presion como mecénicos, de metal estampado o colado.

En las instalaciones de clase [| no habran de usarse empalmes con conectores
a presion.

. Puntas pararrayo.

Las puntas seran equivalentes en peso y rigidez a un tubo de cobre que tenga
un didmetro exterior de 5/8 de pulgada, con un recubrimiento en cromado,
podran ser de seccion transversal o tubular.

Las puntas se fijaran sélidamente a su base o formaran parte de ella.

El area transversal conductora de la base sera al menos equivalente al érea
transversal de la punta.
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% En caso necesario, cuando se encuentren bordes con declive se wutilizaran
rodillas nivetadoras, que seran del mismo material.

% Los espacios maximos permitidos en diferentes tipos de techo. A R!;

Terminal aérea en
techos inclinados.

A. Separacion entre puntas & m (20 ft).
B. Separaci6n entre la punta y €!
borde del techo 0.6 m (24 in).

Termina! aérea en techos de pendiente . ey
ligera. Cuando se trate de edificios que )
excedan 15 m de ancho la recomendacién
. A Ay !

es la siguiente: 8 A

7 / A
A. Espacio maximo 15 m (50 ft) : y /
B. Espacio maximo 6 - 7.6 m (20 - 25 ft) = =3

t ¥

Terminal aérea en techo planoc que
Exceden los 15 m de ancho.

A. Espacio méximo 15 m (50 ft).
B. Espacio maximo 6 - 7.6 m (20 - 25 fi)




Terminales aéreas en techos tipo
caballete intermadio.

A
B.

. Espacio maximo 0.6 m (24 in).

Espacio méximo 6 - 7.6 m (20 - 25 f1).
Espacio méximo 15 m (50 ft).

Conductores de bajada.

% Los conductores que desciendan a tierra se llevaran a través de pares

exteriores del edificio, como esquinas, tomando en consideracidn los mejores
lugares para hacer conexiones a tierra.

La localizacién de los mismos dependerd de la colocacién de las terminales
aéreas, se instalaran de preferencia en esquinas opuestas diagona!mente ya
sea en estructuras cuadradas 0 en rectangulares y en puntos opuestos
diametralments. Su recomide a tiera debe ser [o méas directo posible.

Los conductores de bajada han de estar separados por una distancia promedio
de 30 m como maximo.

Los conductores de bajada deberan contar con proteccién que les eviten dafios
materiales o desplazamientos . Estas protecciones se logran con tuberia PVC
tipo pesado. El conducter de bajada habré de estar protegido a una distancia
minima de 1.80 m, ademas deberd lievar en la parte superior un conector recto
de prueba, que permita desconeciar del sistema cada bajada para medir su
resistencia periddicaments.
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7. MANTENIMIENTO.

Es importante realizar una inspeccion periédica del sistema, ya que existen
diversos factores los cuales pueden hacer que el sistema ya no sea confiable,
entre los que encontramos:
% Robo de material.

Cable

Puntas.

Bases.

Conectores.
% Corrosién del material producido por:

Humedad.

Contaminacion.
% Caida de descargas atmosféricas.

Dobiamiento en la parte superior de las puntas.

Fundicion del cable.

Flameo de conductores.

Se debe realizar un mantenimiento preventivo-commectivo, para realizar esto se
debe hacer una inspeccion visual.
En una inspeccidn visual se tomaran en cuenta los siguientes puntos:

% El cable deberd estar completo, tanto en los horizontal como para los
conductores de bajada.

% Las bases y puntas deberéan estar completas y, en perfecto estado.

% Todos los conectores deben encontrarse en perfecto estado, no deben estar
fracturados ni rotos.

% Las bases se deben encontrar bien fijas.

&

£ extremo de la punta y el cable deben presentar continuidad.
% El conductor se debe de encontrar bien colocado y rigido.
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% Se debe de medir la resistencia de cada una de las bajadas existentes por
separado, para despues realizar una medicion a todo el sistema cerrado.

De lo anterior se puede llevar a cabo un registro 0 record de todos los datos en

donde debemos de tener:

% Condiciones generales de:
L as terminales aéreas.
Conductores.
Otros componentes.
% Condicién general con respecto a la corrosién que presenta el sistema.
Pruebas de resistencia del sistema de tierras.
% Faltantes de conductores y componentes.

£

A partr de lo anteriores puntos se puede realizar un mantenimiento

praventivo-cormectivo del sistema.
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Proteccién a estructuras con punta tipe Frankiin,
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Sistema de pararrayos con material de aluminio
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1. ANTECEDENTES.

Los problemas en edificios industriales, comerciales y hasta residenciales
relacionados con los sistemas de fierra, son una gran parie de todos los
problemas que se pueden generar en este tipo de instalaciones, sobre todo
aquellos que estan relacionados con {a calidad de la enemgia. Los problemas
incluyen topicos como conexiones inapropiadas, de pobre calidad y hasta un mal
disefio. Muchas de las instalaciones a tiemra no estan apropiadamente conectadas
de acuerdo a los requerimientos de ios codigos nacionales, estatales, locales u
otras especificaciones. Por ejemplo el NEC solo permite una union entre Neutro y
Tierra en la fuente de alimentacion, todavia se encuentran conexiones a tierra
hechas en forma inapropiada que son un probleama comdinmente encontrado en
sistemas de potencia en el campo.

La experiencia ha demostrado que muchas instalaciones de equipo electrénico
han experimentado un mal funcionamiento y fallas, esto debido a un mal
funcionamiento del sistema de tiemas.

Asi pues, el uso de un adecuado Sistema de Tiemmas se debe extender desde ia
casa-habitacién hasta las compaiiias suministradoras de energia.

Las funciones principales de un sistema de tierra son:

% Puesta a tierra para proteccién.
La cual significa arrojar o drenar todas aquellas corrientes que son peligrosas
tanto para la integridad fisica de ias personas como para equipo sensible a
este tipo de fallas.

% Puesta a tierra para la ejecucion de trabajos.
Este tipo de tierra es solamente de caracter provisional, la cual sirve para
garantizar la integridad fisica de aquellos que operan sobre elemantos
normalmente energizados, pero gue temporalmente estan fuera de servicio.
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% Puesta a tierra como voltaje de referencia cero.
Este tipo de tierra se refiere a que una parte del equipo tiene un potencial a
tierra. Dentro de este apartado tenemos la puesta a tierra de gabinetes, de
armazones, retenidas, sistema de pararrayos, entre otros muchos.

En México, con el advenimiento de nueva tecriologia se necesita que este tipo de
sistemas de tiema sea eficiente, ya que cualquier tipo de desarrollo ya sea
industrial, en comunicaciones, habitacional, computacional, etc, requiere de este
tipo de sistemas.

Para realizar un buen sistema de tierras, se debe conocer a fondo este tema, en la
practica se ha encontrado que ios sistemas de tierra son solamente varillas
enterradas, rehiletes o en el peor de los casos toman como sistema de tierras la
estructura de la construccion, éste tipo de sistemas es ineficiente y genera
diversos problemas.

T @goaoi

2. NATURALEZA DEL TERRENO
Cuanto menor sea la resistividad del terreno, més féciimente se pueden alcanzar
valores bajos para la resistencia de la instalacion de tierra.
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A. Ei suelo como conductor de ta electricidad.

En ios sistemas con neutro a tierra, el suelo se comporta como un conductor, mas
aln, en los sistemas denominados SWER (Sistema de Retorno por Tierra) el suelo
es un conductor.

Las caracteristicas del suelo son tan diferentes en este aspecto, que hay suelos
que no conducen {a electricidad |, es decir, son aislantes, por otro lado hay suelos
que son buenos conductores de la electricidad como los suelos hurmnmedos.

Para conocer que tan buen conductor de la electricidad es el suelo, es necesario
coneccer su resistividad o resistencia especifica, las rocas, 1a arena y suelos secos
tienen alta resistividad, es decir, no conducen la electncidad, los suelos con alto
contenido de humedad tienen baja resistividad. Por lo tanto, es necesanio conocer
la resistividad del terreno para poder efectuar un disefio adecuado del sistema de
tierras.

B. Resistividad de} Suelo.

La resistividad también conocida como resistencia especifica, es la propiedad que
tiene el suelo para conducir electricidad, la cual esta determinada por el tipo de
suelo, el contenido de humedad del misme, su composicion quimica y la
temperatura entre otfros factores.

La resistividad se mide en Q-m, (-cm , efc. Existen dos formas para determinaria,
una es empirica mediante tabutacion y conocimiento del terreno y la otra

efectuando la medicidn directamente en &} terreno.

Una clasificacién general es:

Tierra organica himeda 10 OQ-m.
Tierra himeda 100 ©2-m.
Tierra seca 1 600 Q2-m.
Roca 5700 (3-m.
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C. Tipos de suelo.

En la construccion de Sistemas de tierras en general se tiene que tener muy en
cuenta el terreno en donde se va a construir, esto es debido a que el terreno no se
comporta de la misma manera en todos lados, por eso cuando se quiera construir
un sistema de tieras eficiente se debe tener ya un estudioc previo de la
composicién del terreno, asi podemos encontrar diferentes tipos de terreno por
ejemplo entre las mas comunes tenemas: roca, tepetate, arena, relieno etc.

Terreno organico

errenc recoso )
T hiamedo

a. Roca.

Cualquier agregado o masa de materia natural sdlida que forma parte esencial de
la corteza terrestre, ya sea en estado consofidado o disgregado y constituido por
una © Mas especies mineraldgicas. Una clasificacion divide a la roca en tres
grupos: igneas, sedimentarias y metamérficas.

Las rocas igneas también llamadas eruptivas 0 magmaticas , son producto de una
erupcion volcanica, en México existen claros ejemplos de este tipo de suelo como
lo es Ciudad Universitaria.

Las rocas sedimentarias. También conocidas por clasticas, son las que se han

formado por la acumulacion de materiales clasticos, ya sea en el fondo del agua o
sobre la tierra, o por la precipitacién quimica del agua. Estas rocas pueden
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agruparse, segln las dimensiones de sus componentes, desde el grano grueso
hasta e! fino, en conglomerado o brechas.

Las rocas metamorficas se han formado por la recristalizacion de rocas igneas o
de rocas sedimentarias, a veces acompaiiada por la sustitucion, o por la adicion,
de otros elementos. En el proceso entran principalmente el calor, la presion y la
circulacion, entre las que encontramos el marmol.

La resistividad de este tipo de termeno varia entre los 3000 £-m y los 10000 Q-m.

b. Tepetate.

El tepetate esta considerado como una roca, aungue no entra en la ciasificacion
anterior, se formd de la sedimentacién de las cenizas volcanicas. Su principal
caracteristica es su dureza al impacto o a la penetracidn. Este tipo de terreno es
mediano conductor de la electricidad, ya que su resistividad varia entre los
100 Q-m y los 200€2-m.

c. Arena.

Arena es una denominacién que se emplea para designar ¢asi a cualquier tipo de
roca o mineral desmenuzado. La arena no se comporta como buen conductor de
la electricidad, ya que es un material compuesto por granos de roca y no retiene la
humedad, ademds de que no presenta una continuidad en su estructura, es decir,
que entre grano y grano existen muchos huecos gque ocupa el aire. Este tipo de
terreno presenta un alto grado de resistividad esta oscila entre 500 Q-m y los
3000 O-m.

d. Relleno.

Este tipo de terreno es un gran problema para la construccion de sistemas de
tierra, esto debido a que en el relleno utilizan desde el cascajo hasta material
organico, este tipo de suelo se debe de evitar debido a que su resistencia puede
ser enganosa.
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D. Temperatura y humedad.

La resistividad del terreno varia con la temperatura y el grado de humedad. Por lo
tanto no es aconsejable efectuar mediciones de resistividad ni de resistencia,
cuando la temperatura sea excesivamente alta o cuando el terreno esta

impregnado de agua debido a lluvias recientes.

E. Resistencia a Tierra.

El sistema de tierra con electrodo se encuentra generalmente enterrado ©
inaccesible excepto durante la construccion de la instalacién o de una
remodelacion importante. El propdsito del sistema de tiera con electrodo es
proporcionar un punto de referencia a tierra para la instalacién y proporcionar una
trayectoria para cualquier disturbio. La resistencia del sistema de tierra con
electrodo se debe de verificar durante la construccion. Para hacer la medicion con
precision, el sistema de tierra con electrodo debe estar desconectado de todas las
otras conexicnes a tiema.

F. Medicién de la resistencia a tierra.

Para realizar mediciones de Resistencia a Tierra se ufiliza el método de caida de
tension, el cual consiste en circular una corriente entre un electrodo auxiliar C2 y
otro de prueba C1, midiendo la caida de tensidn entre el otro auxiliar P2 y el
electrodo de medicién P1.

L]

C1,P1 P2 c2

"o 62 % de D ! D
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E| valor de resistencia a Tierra del electrodo es el que se obtiene de la interseccién
de! eje de la Resistencia R con la parie paraleta de ia grafica al eje de las
distancias D.

Si la curva no presenta un tramo paralelo, quiere decir que la distancia escogida
no es suficiente.

Cuando no se logra enterrar los electrodos auxiliares debido a que existen
planchas de concreto, se utilizan franelas himedas las cuales envuelven a los
electrodos y se colocan sobre la plancha de concreto realizando asi la medicion.

Actualmente se encuentran equipos de medicién que contienen tres bormes de
prueba, con cables calibrados a cierta distancia, que se conectan de la siguiente

manera;
Borne Verde Electrodo de Prueba. C1,P1
Borme Amarillo Electrodo Auxiliar P2
Borne Rojo Electrodo Auxiliar C2

E! valor de resistencia que especifica la Noma Oficial Mexicana
NOM-001-SEDE-1999

Articulo 250-84. Un electrodo (nico que consista en una varilla, tuberia o placa y
que no tenga una resistencia a tiema de 25 £2 o menos, se debe complementar con
un electrodo adicional.

Actuaimente las compafiias de telecomunicacién piden que sus vazlores de
resistencia a tierra estén por debajo de los 5 Q.
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La férmula general para obtener la resistencia a tierra s la siguiente:

R=_p in_ 4L
2zl d
Donde:

p Resistividad del terreno [Q2-m].
. Longitud de la varilla [m].
| B Diametro de la varilia. {m ].

Wl

3. IMPORTANCIA DE LOS SISTEMAS DE TIERRA.

A. Constitucion de una instalacién de tierra.

Una instalacién de puesta a tierra se compone esencialmente de uno o varios
electrodos, y de una red de conductores que los conectan a las partes de la
instatacién que deben ser puestas a tierra. Las conaxionas a tierra de los equipos
o de un sistema eléctrico & electrdnico debera ser mas efectiva cuanto mayor sea
la posibilidad de que por ella fluyan hacia el terreno eventuales disturbios ya sea
permanentes o transitorios, a fin de dispersarias de manera uniforme y sin originar
zonas de concentracién que a su vez podrian ser fuente de riesgo para la
integridad fisica de las personas que se encuentren proximas a dichas zonas.

B. Efectos sobre el cuerpo humano.

Los efeclos de la electricidad en el cuempo humano dependen de la intensidad de
la comiente que lo atraviesa, de la duracién del contacto y de la resistencia
eléctrica det propio cuerpo.  Dicha resistencia varfa segin las condiciones fisicas
del sujeto La resistencia media del cuerpo humano se estima,
eonvencionalmente en 1000 Q siendo, un dato extremadamente variable.

C. Potenciales peligrosos.
Las personas asumen que cualquier objeto que esta aterrizado puede ser tocado
con seguridad, esto dependiendo del valor de resistencia que presente el sistema
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de tierras, esto ha originado muchos problemas, desde pérdida de equipos muy

costosos hasta pérdidas humanas.

Las condiciones que pueden provocar accidentes son:

% Cormiente de falla a tierra muy elevada en relacion con e! area que ocupa el
sistema de tierras y su resistencia a una tierra muy remota.

% La resistividad del suelo y la distribucion de la comiente puede generar
gradientes de potencial elevados en la superficie.

% La posicion del individuo entre dos puntos con una alta diferencia de potencial.

% Duracion de la falla, el flujo de corriente a través del cuerpo humano por un
tiempo suficiente puede causar desde quemaduras hasta la muerte.

Cuando ocurre una falla a tierra se pueden presentar potenciales peligrosos que
pueden dafiar a las personas o a los equipos cercanos a la falla. Estos
potenciales son.

% Potencial de toque.

% Potencial de paso.

% Potencial transferido.

a. Potencial de toque.

Es aquel potencial al que puede verse sometido el cuerpo humano come
consecuencia de un contacto a una carcasa o estructuras metalicas de maguinas
e instalacionas que normalmente no se hallan bajo tensidn cuande circula una
cofriente de falla.

Por desgracia la mayor parte de accidentes por electrocucion ocurren en el hogar

por causa de este potencial.




b. Potenciai de Paso
Es el potencial que puede soportar un individuo que se encuentra parado o
caminando cerca del lugar de la faila.

c. Potenciales transferidos.

Estos se producen cuando existen elementos metalicos que salen del lugar de la
falla, como son: fieles, hilo de guarda, tuberias, etc. Bajo condiciones normales de
operacion el equipo eléctrico que esta puesto a tierra opera a nivel de voltaje cero
0 cercano a cero y este potencial es idéntico al de una red remota. Durante una
condicion de falia se eleva el potencial con respecto a la red remota existiendo una
diferencia de potencial, que es proporcional a la magnitud de la comente en la
malla de tierras y su resistencia.

4. ELECTRODOS.

A. Definicién

Con el término "electrodo” entendemos por un cuerpo metdlico puesto en pleno
contacto con el terreno y destinado a dispersar en el mismo las corrientes
eléctricas. Puede estar constituido por un solo elemento o por diversos elementos
conectados entre si mediante conductores enterrados.
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Existe cierta confusitn con lo que respecta al electrode de puesta a tiarra, algunas
personas piensan que el electrodo sclo es una varilla enterrada, sin embargo un
electrodo puede consistir en un conductor enterrado en forma vertical u horizontal,
una placa, una varilla con compuestos quimicos, varias varillas en paralelo, mallas
de cables enterrados, etc.

En cualquier construccién nueva de un sistema de tierras, primero se debe saber
la resistividad del terreno para asi determinar que tipo de slectrodo y ameglo se
debe utilizar.

B. Influencia entre electrodos.

La resistencia de tiera del electrode depende mucho més de su longitud
(profundidad de penetracién) que de las dimensiones transversales. Si se
alcanza |a capa fredtica la resistencia de tierra disminuye.

Para los efectrodos en forma de placa, la resistencia depende de sus dimensiones;
en electrodos en anillo de su perimetro, para electrodos en forma de malla, de la
{ongitud total de los conductores qus la forman.

No es posible obtener valores bajos de resistencia de tierra solo con aumentar e!
nimero de electrodos y sin tener sus respectivas areas de influencia. Se
recomienda que Ia separacion entre electrodos sea mayor a 3 m.

Electrodos demasiados proximos. Electrodos corectamente distanciados.
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C. Electrodos milltiples.

En la construccién de sistemas de tierras una de las partes esenciales del
electrodo de puesta a tierra, es la varilla conocida como copper-weld, ésta
consiste en una varilia con diferentes longitudes, una de 1.5 m y ofra de 3 m, con
didmetros de 13 mm (1/2 in), 16 mm (5/8 in} y 18 mm (3/4 in), con un nicleo de
acero que le da dureza y revestida con cobre el cual le da resistencia y mejor
conduciividad, por norma el espesor del cobre debe tener 0.25 mm como minimo.

Ya que la resistencia eléctrica no cambia mucho debido al didmetro de la variila,
ia razdn para escoger determinado diametro es principaimente el terreno donde se
va a usar esta varilla, asi que pare temmencs de baja resistividad se recomiendan
diametros mas pequefios y para terrenos con alta resistividad se recomiendan
didmetros mas grandes.

Cubierta de Cobre

Nucleo de Acero

Diametro

Cuando se construyen mallas con electrodos multiptes y se utilizan como
electrodos las varillas antes descritas, es un medio econémico de instatar un
sistema de tierras, sin embargo, por regla general, su valor de resistencia es alto,
y frecuentemsnte se deben colocar varios efectrodos en paralelo para lograr un
valor acaptable.
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En el campo los arreglos mas comunes son:

Dos electrodos en paralelo

PO N — Tres electrodos en linea

Tres electrodos en delta.

Cuatro electrodos en cuadro.

Una variante de la varilla copper-weld es electrodo conocido como rehilete.

D. Electrodos horizontales.

Cuando no es posible utilizar electrodos con varillas enterrados en forma vertica
se recurre a otros métodos, uno de ellos es bastante eficiente, es el de electrodos
horizontales, este tipo de sistemas requiere de mucho espacio y can frecuencia es
hurtado; factores que representan desventajas, por lo cual su aplicacion se reduce
a lugares donde no se pueden colocar electrodos verticales, existe suficiente area
y no fienen acceso facil, en sistemas de distribucién basicamente su aplicacién se
reduce a los fraccionamientos. Se recomienda enterrarlos a una profundidad que
va desde los 50 cm hasta los 100 cm, entre las configuraciones mas usuales
tenemos:

Angulo recto. Estrefla de tres lados

141



En cruz

E. Electrodos Profundos.

Este tipo de electrodos consiste de un conductor de cobre instalado en
perforaciones profundas, hasta encontrar terrenos de baja resistividad o niveles
fredticos, adicionalmente estas perforaciones se rellenan con compuestos
quimicos que se mencionan a continuacidn,

F. Electrodos quimicos.
Este tipo de elementos modifica el medio que rodea el electrodo, bajando la
resistividad de! suslo, los mas usuales son:

% Carbén Mineral (Coke). Ha venido a sustituir el carbén vegetal por tener
mejores cualidades, este tipo de material retiene mejor la humedad.

% Sulfatos. Han caido en desuso debido a sus cualidades corrosivas sobre los
metales, en particular del cobre.

% Sales. También, al igual que los sulfatos ya no se usan, ademéas son
comosivas, se diluyen muy facilmente en el agua.

% Bentonita. Se usa también como medio artificial para bajar la resistividad del
terreno v a la vez reducir el valor de resistencia a tiera, se empezé a utilizar
con estos fines en Hungria y en la Reptiblica Checa. La bentonita en si es una
arcilla de la familia de las montmoriiionitas y su principal propiedad es la
capacidad de absorber y retener agua. Basicamente consiste en ocupar las
grietas, aberturas y huecos que existen o hacen en ei terreno, mediante una
masa que envuelve las particulas del mismo y los une eléctricamente,
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formando una gran superficie de contacto, haciendo un buen camino para las
corrientes eléctricas que se drenan a tiema. La bentonita es de dificil manejo
debido a que en contacto con el agua forma una pelicula impermeable, su
mezclado con agua no es facil, necesitindose dos meses para absorber el
agua al 100%.

Actualmente en el mercado existen diferentes tipos de compuestos quimicos para
bajar la resistencia a tierra de los electrodos como los es GAP,GEM y RR50.

Cuando se encuentran suelos con alta resistividad, lo que se procede a realizar es
una combinacidn de compuestos quimicos, asi la combinacitn mas usual y
econdmica, que a dado buenos resulfados es la combinacion de bentonita con
carbén mineral, este tipo de combinacion se puede realizar de la siguiente
manera:

Varilla Copper-weld

Se realiza una excavacién en forma de cilindro con un didmetro de 0.5 m 6 mas
con una profundidad de 1 m. Se coloca una varilla copper-weld de 3 m, 0 en su
defecto una varilla de 1.5 m de longitud. Se rellena con cualquier producto
quimico.
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QOtra combinacion es utilizar el electrodo Parres, adicionado con cualquier producto
quimico, para ilevarlo a cabo se realiza una excavacidn con las siguientes

dimensiones:
06m
«—>

()
N

1.5m

\/

En la excavacién se coloca el electrodo Parres, y se reliena con producto quimico
6 liquido electrolitico.

Otra combinacion que se utiliza es el electrodo en forma de rehilete, ias
dimensiones y la cantidad dependera de las dimensiones dal etectrodo.

5. TIPOS DE POZOS

Es util el empleo de pozos cuando se requiere tener acceso al electrodo cuando
se requiere efectuar mantenimiento y mediciones. En algunos casos y & peticion
de cliente se dejan ahogados, es decir, se dejan completamente cubiertos, pero no
es una buena recomendacidon. A continuacién se muestran el esquema de los

pozos mas utilizados.

1 - PoZo.

2 - Tapa.

3 - Electrodo.

4 - Bornes (Mecknicos & soldadura)
5 - Cable da cobre.
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6. IMPORTANCIA DE LA UNION NEUTRO-TIERRA.

El conductor de neutro y de conexitn a tierra del equipo son requisitos de |a norma
( NOM-001-SEDE-1939 ) que indica que deben conectarse en el panel de servicio
principal y en el lado secundario de los sistemas derivados en forma separada.
Las unionas neutro-tierra inapropiadas, extrafias, son un problema relativamente
comin que no solo crean riesgos de shock para el personal de operacién sing
también degradan el comportamiento dei equipo electrénico sensible. Estas
mediciones se pueden detectar midiendo el voltaje entre el neutro y tierra en los
contactos, normalmente indicara voltaje en el range de milivoits bajo condiciones
de operaciones nomales. Una lectura de cero volts indica la presencia de unha
unién neutro-tierra cercana. Una corriente excesiva en [a conexion a tierra de los
equipos en los paneles de distribucién también indica Ia posibilidad de una unién
neutro-tierra en el lado de carga. Es necesaria una inspeccién visual para verificar
y localizar uniones indebidas.

7. DISERO DE SISTEMAS DE TIERRA EN BAJA TENSION

Para que un sistema de tieras funcione en forma satisfactoria debe cumplir con
ciertos requisitos, el disefio puede ser simple, desde una varilla, hasta algo muy
complicado, como una malla de tierras para una planta nucleoeléctrica, por
mencionar algo.

En el disefto intervienen factores diversos como son:
% Resistividad del terreno.

%  Voltaje del servicio.

% Potencia de corio circuito.

% Espacio disponible. '

% Equipo y personal a proteger, etc.
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En los inicios del uso de la electricidad la tierra eléctrica solo se usaba como una
referencia de voltaje, sin embarge, con el transcurso del tiempo se le fueron
asignando otras funciones, entre otras, limitar las sobretensiones debidas a
descargas atmosféricas, a fenémenos transitorios en el propio circuito o a
contactos accidertales con lineas de mayor tensién, asi como, estabilizar la
tension a tierma del circuito durante su operacion normal, una conexidn sdlida a
tierra facilita la operacion de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente,
en caso de fallas a tierra.

Incluso se tenian recomendaciones como la siguiente: “En una instalacién nueva
no es conveniente poner a tierra os equipos ya que una falla en el aislamiento de
cualquier motor, detiene la produccién, recomendando la puesta a tierra de las
instalaciones a los cinco afios de servicio”, esta filosofia de operacion ponia la
produccién por encima de la seguridad.

En la actualidad los reglamentos vigentes exigen la conexion a tierra de todas las
partes metalicas que pueden energizarse en un momento dado por una falla a
tierra.

A. Sistemas de tierra en baja tensién.

El reglamento de instalaciones eléctricas exige a los usuarios de la energia
eléctrica tener su propia conexion a tiema y dice: “En un sistema secundario de
suministro puesto a tierra, cada servicio individual debe tener una conexién a un
electrodo de tiera. Esta conexién debe hacerse como parte de la instalacion del
usuario, el lado de abastecimiento del medio de desconexion principal y no en el
lado de carga™.

A pesar de este requisitc pocos usuarios de baja tensibn tienen sus tierras

instaladas, sin embargo, algunos usuarios que tienen equipos especiales, instalan
sus tierras, tal como lo exige el reglamento.
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El mismo reglamento para instalaciones en baja tension dice: “El valor de la
resistencia a tierra de los electrodos artificiales no debe ser superior a 25 , en las
condiciones mas desfavorables . Cuando no se pueda lograr esta resistencia con
un solo electrodo, deben emplearse, cuando menos un electrodo artificial.

Sin embargo, los fabricantes de equipos de computo, comunicaciones, etc, piden
un valor de resistencia a tierra bastante menor que pueden ser 1, 3y hasta 5 Q
para poder dar validez a las garantias y a la vez proteger a los equipos, esto se
debe a que los equipos modemos que tienen componentes electrénicos se darfian
facilmente con las sobretensiones.

lL.os sistemas de tierta en baja tensidn, aparentemente son los mas simples, ya
que no se disefian a base de potenciales de paso o de contacto, sin embargo, es
un hecho que la mayor parte de accidentes por este concepto occurren en el hogar,
en regaderas eléctricas, tinas de hidromasaje, equipos de bafio, lavadoras,
secadoras, etc.

Hay que poner cuidado en la conexion de los contactos polarizados ya que es
comun que se invierta la conexion de la tierra fisica con el neutro lo que ocasiona
fallas en los sistemas, por ejemplc una failla en una maquina de escribir puede
repercutir en el sistema de computo.

Debe quedar claro que [a tierra y el neutro no son iguales y su funcién es muy
diferente, el neutro sirve para tener potencial de referencia con respecto a la fase y
este conductor en sistemas trifasicos lleva la comiente de desbalance y en
sistemas monofésicos lleva la corriente de linea. La tierra conecta ias carcazas de
los equipos y en condiciones de falla a tierra, lleva la corriente, en condiciones
normales no lleva comiente.

El neutro y la tierra fisica deben unirse en un solo punto, esto se hace lo mas
cerca posible a la fuente de alimentacion.
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Se recomienda que el voltaje maximo entre neutro y tierra no rebase un volt. Esto
es para evilar que los equipos funcionen en forma inadecuada y no reciban
informacion falsa, sobre todo los equipos computarizados, de comunicacion vy,
también para evitar la infroduccién de ruido electrico.

En instalaciones de gran longitud para lograr esto, se pueden colocar varios
cables de neutro o un cable neutro de mayor seccion, o tener las cargas

balanceadas.

8. DISENO DE SISTEMAS DE TIERRA EN MEDIANA TENSION.

Es comun que en subestaciones de mediana tension (13.8 kV, 23 kV, 34.5 kV) se
piense gue con tener una rasistencia a tierra baja es suficiente para proteger los
equipos y af personal, sin embargo, existen factores que son determinantes y que
si no se cumplen, el disefio no es adecuado ya que se pueden presentar
potenciales peligrosos al momento de una falla de corto circuito, algunos de estos
factores son: la resistividad del terreno, la corriente de corto circuito, tamario del
jocal de |a subestacion, duracidn de |a falla, geometria de la malla, stc.

El disefio se debe basar en la proteccidn del personal y los equipos, disipando las
corrientes de falla a tierra sin elevar el potencial que se presenta mas alla de lo
permisible, es decir, poniendo especial interés en los criterios de los voltajes de
paso y de toque. Una red de tierra se forma por regla general por un conductor
desnudo enterrado a una profundidad que varia de 30 a 100 cm, en forma
horizontal, en forma rectangular, formando una malla y con conductores paralelos
en ambos sentidos, con electrodes o varillas colocadas en las esguinas © en
cualquier parte de la red. No es necesario que la malla tenga forma rectangular ya
que la configuracién puede adaptarse a las condiciones del terreno que ocupa la
subestacién.
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Al ocurrir una falia a tierra en una subestacién, el voltaje méximo que se presenta
en la malia (voltaje de malla) es el peor caso, a excepcidn de los voltajes
transferidos, entonces, e voltaje de malla se puede usar como base para disefio,
ya que el m&ximo voltaje de toque es igual al voltaje de malla. Los voltajes de
paso son menos peligrosos que los voltajes de toque, ademas, por regla general
se colocan materiales de alta resistividad en la superficie de las subestaciones,
como son: grava, tezontie, tarimas de madera, tapetes de hule, etc.

Para el disefio de estos sistemas de tiema en estas tensiones, se disefian
basandose en ia proteccién de las personas, para lo cual se calculan los
potenciales de contacto y de paso.

A continuacién se desglosan los conceptos a desarrollar para el disefic de un
sisterna de tierras.

% Qbtencién de datos de campo.
A : Area total de ta malla de tierras [ m?].
p : Resistividad del terreno tomada en distintos puntos del local en donde se va

a realizar esta malta [ Q-m }.

% Calibre del conductor.
Las primeras normas AIEE y IEEE recomendaban calibres minimos de 1/0 y
2/0 de conductor de cobre para construir las mallas y en recientes encuestas
en diferantes compaiiias de distribucién eléctrica se tiene que la mayor parte
usa conductor calibre 4/0 y unos cuantos usan calibres 500 MCM. Sélo ef 25%
usa calibres de 1/0 0 menos sin reportar a la fecha dafios mecénicos.

% Calculo de potenciales de toque y de paso.

Potencial de toque a 50 Kg Et=116+017p
Jr
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Potenciaidetoque a 70 Kg Et=157+024p

JT

Potencial de paso a50Kg Ep=116+07p
Jt

Potencial de pasoa70Kg Ep=157+p

It

Donde
p : Resistividad del terreno.
t: Tiempo tipico de apertura de los interruptores (0.5 s).

% Disefio inicial.
En este punto se parte de una malia inicial sencilla, en donde se tiene que
tomar en cuenta los siguientes parametros:
D : Espacio entre conductores paralelos de la malla [ m ].
n : Nimero de conductores paraleios de la malia.
L - Longitud total del conductor entertado y de las varillas de tiema [m ).
h: Profundidad de lamallafm].

% Resistencia de la malia.
L a resistencia se puede calcular de ia siguiente manera:
R=_p Ln 4L
2zl d
Donde
p . Resistividad del terreno [ Q-m |.

L : Longitud total de conductor y varillas instaladas [ m ].
d : Didametro del conductor [ m ].
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% Comente de la malia.
Esta comiente se deberd calcutar por cualquier métedo 6 consultado el dato
directamente con la compafia suministradora, también conocida como

cormiente de cortocircuito.

% A continuacidn se hace una comparacién entre potenciales, para determinar si
nuestro disefo inicial es correcto, esta comparacién se realiza de ia siguiente
manera:

IR<E togue 50 kg
Donde:
{ . Comente de fa malla.
R : Resistencia de la malla
E wque 50 kg Potencial de toque a 50 kg.

Si se cumple la anterior condicion el disefio de la malla es correcto, si no se

procede con los siguientes puntos:

% Calculo de potenciales de paso y de contacto en ia malia.

Em=p Km Ki lcc Ep=pKpKilcc
L L
Donde:

Em : Voltaje de la malla.

Ep : Voltaje de paso.

p : Resistividad del terreno.

Km : Factor de espaciamiento para voltaje de la malla.
Ki : Factor de correccidn por geometria de la malla

Km=_1__En_D2_+ (D+20? - h]+ Ki Ln _8
2z | {16hd 8Dd  4d| Knh  m2n-1)

Donde:
D : Espacio entre conductores paralelos de la malla [m ].
d ;. Didmetro del conductor de la maila[m ].
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h : Profundidad de lared [m].
n: Namero de conductores paralelos de la malia @} ’
Kii : Factor de correccion de peso que ajusta los efectos de los conductores
internos de la esquina de 1a malla.
Kii = 1 Para mallas con varilias a lo largo del perimetro o con varillas en las
esquinas o bien con varillas a lo largo del perimetro y en e interior.

= 1 Para mallas sin varillas 0 mallas con unas cuantas varillas
(2n)“" o ninguna localizada en las esquinas o en el perimetro.

Kh : Factor de correccion de peso que enfatiza los efectos de la profundidad
de ia malla.

Kh= . 1+nho
ho = 1 m (Referencia de ia profundidad de ia malla).
Kp . Factor de aspaciamiento para voltaje de paso.

Kp=.1_[1_+ T+ w ]
xl2h D+h D

w=__1 Ln (n-1) - 0.423
2(n- )

w; Conductores paralelos a la malla si *n” es mayor a 6.
Ki=0.656+0.172n
lcc : Comiente de corto circuito.

% Una vez reafizados los anteriores célculos, se procede a realizar otra
comparacién entre los siguientes parametros:

Em < Ewsﬂkg_

Ep < E peso 50 kg.

Si se cumplen los anteriores parametros, el disefio es correcto.
Si no se cumpie, entonces se procede a modificar el disefio original de la malla.
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Soldadura cadweld para maila de tierra.
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Registro de Tierras Fisicas.

Soldadura cadweld .
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Moldes para soldadura cadweld.
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CONCLUSIONES

A lo largo de esta obra se pudo estudiar y analizar los pardametros mas
importantes en cuanto a la proteccién y comreccion de sobretensiones en los
sistemas de distribucién, los cuales consideramos de vital importancia para el
desamrollo integral del pais.

Es por lo que también se incluyeron los temas de “calidad de la energia” y
‘sistemas de tierra® ya que, estas dos 4reas tienen qus ver con las
sobretensiones, por que en {a época actual existe una gran cantidad de equipo de
computo, electronico, de comunicaciones, etc., todos estos equipos funcionan con
energia eléctrica y al existir una mala calidad de la energia puede dafiar a estos
equipos que son considerablemante costosos, por tal motive resumimos los
puntos mas importantes para asf saber como evitar la deformacion de la onda de
voltaje y optimizar mas el servicio y el suministro de energia eléctrica.

Es por eso que analizamos todos aquellos aspectos que deforman la onda de
voltaje, sus origenes, causas y formas de comegirlo ademas, del efecto que surte
de la conexién a tiemma con respecto a la calidad de la energia, ya que
establecemos un voltaje de cero como referencia para un sistema de distribucion y
asi poder contar con una prateccion para el sistema eléctrico y los equipos ( de los
cuales ya hemos hecho mencién) de voltajes producidos por descargas y cuando
se tenga contacto con sistemas de alto voltaje. Los dispositivos que mencionamos
para la comreccion de la calidad de la energia son los méas utilizados hoy en dia, es
agui donde mostramos una sintesis de cdmo estén constituidos y como trabajan,
ademas de sus funciones que Hevan a cabo.

Por otra parte retomando ya lo mencionado antes, en cuanto a la relacion entre los
sistemas de tierra y las sobretensiones, es que actualmente estos sistemas han
ganado gran importancia para la proteccién contra descargas atmosféricas y fallas
de corto circuito, ¢ por qué contra las descargas atmosféricas?, coma ya lo vimos
en capitulo V (Sistema de Pararrayos) una descarga atmosférica puede ser mortal
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para equipo electrénico y de comunicaciones, ya gue (a resistencia que tienen sus
componentes llega a ser muy baja, por o que si no se tiene un sistema de tierra
adecuado y eficiente se pueden daiiar estos equipos, ya que la descarga no la
disiparia el sisterna de tierra sino se descargaria directamente en los equipos.

Si contamos con un sistema de tierra de baja resistencia de puesta a tierra, las
descargas atmosféricas las podemos controlar (hasta cierto punto) tanto como
para el equipo como para el ser humano, nuestro objetivo principal en este tema
es recopilar y actualizar la informacion que existe, para asi tener un documento
que despeje muchas dudas y que pueda ayudar a la ingenieria eléctrica en
campo, de tal forma que se fengan las bases para disefiar e instalar un sistema de
tierra que garantice un Gptimo desemperiio y la proteccion de diversos equipos
{computo, comunicaciones, etc.) e inmuebles (edificios, fabricas, subestacicnes
eléctricas, presas, torres, entre ofros) y antes que todos es puntos proteger la vida
humana. En cuanto a los apartarrayos no los podiamos dejar fuera de esta obra,
ya que es una de las protecciones mas utilizadas para las sobretensiones de
origen extemo, en cuanto a sistemas de distribucién, definimos los apartarrayos
més utilizados en la red de distribucion de la ciudad de México y en el pals, ya que
existen muy pocos documentos e informacidn acerca de su funcionamiento y
operacion, aqui podemos analizar cual tipo de apartarrayos responde mejor a una
sobretension de origen externo, en cuanto a su composicion, materiales y
caracteristicas de funcionamiento.

Por igual establecemos una resefa de las descargas atmosféricas ya que son el
principal motivo por el cual existan fallas en el suministro de |a energia eléctrica y
también sean causantes de muertes aifio con afio, por tal motivo hay que
comprender que es un fenémeno natural al cual estamos expuestos pero al saber
de que manera se comporia este fenémeno y si tenemos los conocimientos
basicos de que son los sistemas de pararayos podemos protegernos de este
fendémeno natural.
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La ciudad de México al igual que otros paises de mundo, cada afio tienen una
gran incidencia de descargas atmosféricas, es por o que creamos un tema donde
se tengan conceplos claros y determinantes para la instalacién y disefio de un
sistema de paramayos, aqui hablamos de una norma que nos rige los sistemas de
pararrayos ya que en México ain no tenemos una estandarizada, esta norma es fa
NFPA 780 (National Fire Protection Association) es aqui donde analizamos a
detalle los principales requerimientos para un sistema de paramayos, en donde
mostramos desde el material, tipps de pararrayos, instalacion y algo muy
importante, su mantenimiento.

En conclusién podemos establecer que existe muy poca informacion sobre
algunos de los temas que incluimas en esta obra, por tal motive decidimos reunir y
compactar la informacion actual para que con esto tengamos los conocimientos
necesarios para la aplicacion en el campo, que en muchas ocasiones en la
practica no se toman en cuenta y no se cumplen con las normas establecidas.

Por o tanto esperamos que este documento ayude a futuras generaciones y

también a contribuir con la Ingenieria Eléctrica para su desarrolio integral en el
pais.
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