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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo de este material es dar una visién global del tema “Descargas
atmosféricas”, con énfasis en la comprensién de la naturaleza del fenémeno
y de la fisica del proceso de una descarga atmosférica, asi como de las carac-
teristicas particulares del mismo. De esta forma, los sistemas de proteccién
surgen como una consecuencia de la fisica de los procesos, lo que permite una
mejor comprension de la eficacia y alcance de cada uno de ellos.

En los capitulos 2 a 4 se presenta una descripciéon del fenémeno de formacion
de una nube de tormenta y del proceso de descarga atmosférica, se iden-
tifican los pardmetros (magnitudes fisicas) que se utilizan para describir y
cuantificar dichos procesos y se analiza qué incidencia tiene cada uno de ellos
en la probabilidad de dafio sobre las instalaciones, equipos o personas, asi
como el tipo de dano que podrian provocar. Una vez conocido el fendémeno
de descarga atmosférica surgen las preguntas ;Es posible prever la descarga
atmosférica? y jcon qué anticipacion?, jes posible evitarla?, ;como proteger
personas e instalaciones?, ; Cuando es necesario instalar una proteccion? Co-
mo guia para responder esta tltima pregunta se presenta en el capitulo 5 un
método de analisis de riesgo.

Otro aspecto de interés segun las caracteristicas de la instalacion o empla-
zamiento en estudio, a efectos de tomar medidas de prevencion de riesgo, es
la prediccion de descargas o estimacion de la probabilidad. En el capitulo 6
se presentan algunos de los dispositivos disenados para este fin asi como al-
gunos métodos de deteccion de descargas, es decir de su localizacién después
de ocurridas.

Finalmente, en los capitulos 7 a 11 se presentan los elementos que componen
un sistema de proteccién contra rayos, haciendo énfasis en las funciones y
caracteristicas de cada componente en relacion a las caracteristicas fisicas
del fendémeno, abarcando de esta forma los aspectos generales del tema.

Las funciones que debe cumplir una protecciéon contra rayos son:

19
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1. Disenio o prevision de los posibles puntos de impacto, naturales o arti-
ficiales (captores).
Esto significa determinar las zonas expuestas al impacto directo.

2. Conduccién de la corriente del rayo a tierra.
Esto implica tomar medidas para que la descarga que con determinada
probabilidad va a caer en una zona sea conducida a tierra por un camino
conocido y “seguro”.

3. Equipotencialidad y blindajes.

Aun cuando la descarga sea conducida a tierra aparecen en el suelo
diferentes valores del potencial respecto al potencial de la tierra lejana
(potencial de referencia), registrandose el mayor valor en el punto de
impacto de la descarga. Esto hace que equipos con referencias a dis-
tintas tomas de tierra queden sometidos a sobretensiones transitorias
entre los diferentes conductores y a sobretensiones respecto a la tierra
local. Estas sobretensiones pueden danar los equipos.

También pueden producirse descargas laterales entre el elemento que
conduce la descarga y elementos metalicos cercanos, asi como acopla-
miento electromagnético entre la corriente de descarga y estructuras
metalicas o conductores de los sistemas de alimentacién, datos o te-
lefonia. Por ejemplo, el campo magnético asociado a la corriente del
rayo puede inducir una fuerza electromotriz (fem) en un loop conduc-
tor cercano y provocar la circulacion de altas corrientes en dicho loop.
La medida de equipotencialidad local tiene como funcién reducir las
diferencias de potencial entre los distintos elementos de la instalacién
(estructuras y canalizaciones metélicas, conductores de los diferentes
sistemas, etc.).

4. Supresion de sobretensiones transitorias.
Aunque se tomen medidas de equipotencialidad local, tendremos en la
instalacion cableados exteriores de alimentacion o de transferencia de
senales referidas a un potencial diferente del potencial local de la es-
tructura y equipos. En estas condiciones durante el impacto de un rayo
en la propia estructura o en el cableado o suelo exterior a la misma,
se produciran sobretensiones transitorias entre diferentes conductores
que se conectan a los equipos, con el consiguiente riesgo de dafio. Las
sobretensiones transitorias se deben a que las ondas o perturbaciones
viajan a distinta velocidad por distintos medios, por ejemplo la tierra
y un conductor, o (otro ejemplo) el conductor central y la malla de un
coaxial. La supresion de estas sobretensiones transitorias puede reali-
zarse mediante la instalacién de dispositivos que limiten la tension entre
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sus bornes, siendo capaces de disipar la energia de la perturbacion.



Capitulo 2

Introduccion a los Fenémenos
Eléctricos en la Atmosfera.

2.1. La actividad eléctrica en la atmosfera en
condiciones ideales y con buen tiempo

Antes de comenzar el estudio de la formaciéon de las tormentas eléctricas

estudiaremos las caracteristicas de la atmoésfera con “buen tiempo”. Esta con-
dicion de “buen tiempo” se encuentra, a cada instante, en aproximadamente
el 90 % de la superficie de la tierra.
La atmésfera en las proximidades de la tierra (hasta algunos km de distancia)
y en buen tiempo tiene un campo eléctrico uniforme FE, vertical y orientado
hacia abajo, de 100 a 130 % Se debe aclarar que los valores se dan a modo
de referencia pero el campo no es constante en toda la superficie de la tierra
y sobre todo decrece cuadraticamente (aproximadamente) con la distancia
a la misma. Si en una zona acotada (por las necesidades de proteccién por
ejemplo) consideramos la tierra como un conductor plano (suposicién bas-
tante razonable), eso sugiere que la tierra estd cargada uniformemente con
una densidad de carga negativa que designamos como J[%]. 1 Coules la
carga que se transfiere cuando circula 1 A durante I s.

2.1.1. Calculo de F y la carga total ()r de la superficie
de la tierra
Considerando las leyes de la electrostatica, calcularemos E.
Observacion: Los conductores desconectados de tierra, al cabo de un tiempo

adquieren el potencial correspondiente a la altura a la que estdn sobre la
tierra, de acuerdo al campo uniforme mencionado.
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2.1 La actividad eléctrica en la atmosfera en condiciones ideales
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Una forma experimental para calcular F (descrita por Feynman) consiste en
colocar una placa horizontal de superficie S separada de la tierra, pero unida
a ésta a través de un galvandémetro balistico (cuya deflexién es proporcional
a la carga eléctrica que pasa por él). En estas condiciones, la carga superficial
de densidad o se acumula en la superficie S.

Luego se coloca otra placa S; mas grande y por encima de S, se conecta a
tierra a través de un interruptor que al principio se encuentra abierto.

Al cerrar el interruptor, se carga S con densidad o y se descarga S. Midiendo
() en esa descarga se obtiene:

. (2.1)

Figura 2.1: Céalculo de Sigma.

Sabemos que:

o= fﬁ,goE ~ goF (2.2)
~1
Con gy = 8,84 x 10712
De (2.1) y (2.2) obtenemos:
E = 5?5 (2.3)

Del la medida de @, hallamos una estimacién de F mediante (2.3).
Vamos ahora a tomar como dato conocido F para hallar la carga total de la
tierra @, calculamos o mediante (2.2).

a::&84><HT42€¥E% X —-130K
m m
:-—L15x]0—96b§l
m

STierra = 47TR2Tierra = 477(6, 3 X 106 m2)
=5 x 10" m?
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QTierra = USTierra (24)
= —5,7 x 10° Coul

Observaciéon: El método puede parecer complicado; se podria preguntar por
qué no se mide la carga que entra (o sale) de S, la primera superficie, sin
necesidad de S;. La respuesta es que no conocemos la carga inicial de S ni
de otro objeto. Lo que hacemos es colocar S; de manera que S se descargue
y medir una variacion de carga a partir de una condicién conocida, pues
sabfamos cudnto se habia cargado S (con una densidad de carga igual a la
de la superficie de la tierra) y lo que medimos es su descarga.

Si la atmoésfera fuera absolutamente aislante la carga de la superficie de
la tierra permaneceria en ella y no se produciria ningin cambio.

2.1.2. Conducciéon en la atmosfera

Para que exista conduccion eléctrica en la atmoésfera debe haber porta-
dores de carga. A mayor densidad de portadores, mayor conduccién.
En la atmosfera los portadores se clasifican en dos grupos:

Pequenos iones: Moléculas ionizadas. Al unirse a particulas de polvo, se
transforman en grandes iones.

Grandes iones: Se producen cerca de la superficie de la tierra. Se generan
por particulas de contaminacion ambiental, bruma de las olas al rom-
per, etc. Se trata de agrupamientos de moléculas con carga neta y su
movimiento es mucho mas lento que el de los pequenos iones.

Los iones, al ser sometidos al campo eléctrico atmosférico E' adquieren una
determinada velocidad. Los 6rdenes de magnitud son:

» Pequerios iones: v = 2em/s
» Grandes iones: v = 0,001cm/s

Los iones se generan debido a distintos fenémenos, entre los cuales se encuen-
tran los rayos césmicos y la radioactividad natural sobre la superficie de la
tierra.

El aire cerca de la tierra es menos conductor que en las capas mas altas. Es-
to se debe a que cuando nos alejamos predominan los pequefios iones sobre
los grandes iones Los grandes iones estan presentes especialmente cerca de
la tierra y contribuyen de manera despreciable a la corriente producida por
el campo eléctrico, esto se debe a que su gran masa hace que se aceleren de
manera mas lenta cuando se encuentran sometidos a una determinada fuerza,
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siendo los pequenos iones los que dominan el movimiento de carga que crean
las corrientes en condiciéon de buen clima.

A partir de los 50 - 60 km de altura, la atmdsfera tiene conductividad
suficiente como para considerarla conductora y por lo tanto equipotencial. A
esta zona que comienza a los 50 - 60 km y se extiende indefinidamente se le
da el nombre de Electrésfera (fig. 2.2.No debe confundirse la electrésfera con
la ionosfera; esta tltima estd mucho mas alejada, es mucho mas conductora
y se ioniza fundamentalmente a causa de la radiacién solar, es la que refleja
las emisiones de onda corta. La zona que interesa desde el punto de vista del
estudio de los rayos es la comprendida entre la superficie de la tierra y la
electrosfera.

La zona entre la superficie y la electrosfera es la que nos interesa; es donde

se forma la tormenta.
Como se mencioné anteriormente, las particulas cargadas en presencia de
un campo eléctrico E son forzadas a desplazarse, produciendo una densi-
dad de corriente. Esta densidad de corriente en buen tiempo se ha medido
experimentalmente, y se obtiene un valor de J = 2 a 4 pA/m?, valor que
corresponde a aire efectivamente aislante. La corriente J resulta entrante a
la tierra, con igual direccion que el campo eléctrico, si bien los portadores
seglin su carga se moveran en distintos sentidos. Si calculamos la corriente
total entre tierra y electrosfera considerando este valor de J, la corrriente
total puede expresarse como sigue:

[Total = JST'ierra
=2x 107" x 5 x 10"

= 1000 A

Recordando que Qrierre = —5,7 X 10° Coul, entonces resulta que la tierra se
descargaria completamente en 10 minutos.

Pero sabemos que esto no sucede, entonces jqué es lo que hace que la tierra
se mantenga cargada? Como veremos, esta tarea la realizan los rayos.

2.2. Integraciéon de la tormenta eléctrica al
balance eléctrico general en la atmoésfera

En promedio siempre hay 2000 tormentas en marcha ocupando el 10 %
de la superficie terrestre, y en ellas se producen promedialmente 100 a 300
descargas por segundo, de las cuales el 25 % son rayos nube-tierra.
La mayoria de las descargas se producen dentro de la nube. Los rayos entre
nubes y nube-tierra son globalmente menos frecuentes. Esta situacion varia
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con la latitud: a latitudes bajas hay mas descargas y predominan fuertemente
las descargas intranube; a latitudes altas los rayos son menos frecuentes y la
proporcion de rayos nube-tierra aumenta fuertemente.

2.2.1. Compensacion de la corriente eléctrica en buen
tiempo

Figura 2.2: La tormenta eléctrica como bateria.

Una descarga completa de nube a tierra transfiere a tierra, en promedio,
aproximadamente 20 C'oul, y la mayor parte son descargas de carga negativa
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a tierra.

l
rayos _ 1500 A — 150022
seq seq

20 Coul x 300 x 0,25

Los rayos constituyen una parte importante de la corriente eléctrica necesaria
para compensar la que circula en el area de buen tiempo.

Otra fuente de compensacion la constituyen las descargas positivas de efecto
corona desde cualquier elemento puntiagudo.

Bajo la nube, la direccion del campo eléctrico E es opuesta al de las regiones
con buen tiempo, esta orientado de tierra a nube y es mucho mas intenso,
alcanzando valores del orden de 10000 V//m. En los objetos puntiagudos las
lineas de campo se aprietan (aumento de campo eléctrico por la curvatura de
las superficies equipotenciales, ver figura 2.3) y el aire circundante se ioniza,
generandose carga positiva que sube muy lentamente.

Figura 2.3: A) Lineas equipotenciales y campo eléctrico en terreno plano.
B) Lineas equipotenciales y campo eléctrico en presencia de un conductor
en punta. Adaptado de MacGorman y Rust [2].

Por 1ltimo, la lluvia transfiere algo de carga positiva a tierra, contribu-
yendo inversamente, por lo tanto no es una fuente de compensacion de carga.
En la fig. 2.2 vemos los fenémenos descritos anteriormente funcionando en
conjunto.

2.2.2. Variacion diaria de E en el mar

En la década de 1920 se hicieron 7 viajes por parte del buque cientifico
Carnegie, el ultimo viaje fue entre 1928 y 1929. En estos viajes se midi6 en
todos los océanos la magnitud del campo eléctrico en condiciones de buen
tiempo.
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Figura 2.4: Curva de Carnegie. Promedio de la variaciéon diaria de E en
atmosfera con buen tiempo sobre los océanos, referido a GMT.

Figura 2.5: Variacion diaria mundial de las areas con tormenta eléctrica.
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Como se muestra en la fig. 2.4, se constatd que E en la superficie de los mares
con buen tiempo tiene el mismo perfil horario en todos los puntos en que fue
medido. Independientemente del lugar, el maximo siempre se registraba a las
7 pm GMT!. Este fenémeno se relaciona con la formacién de las tormentas
que se van produciendo en los diferentes continentes y a diferente hora GMT;
como podemos ver en la fig. 2.5 la unién de la actividad de las tormentas
sigue el mismo perfil que el que describe la variacion de E. Como se ha visto
las tormentas se forman escencialmente sobre la tierra a causa de la mayor
inestabilidad atmosférica y dadas las posiciones que ocupan los continentes
en el planeta, esta "maquina eléctrica global'(tierra - electrésfera) estd mas
activa cuando hay mayor area de tormenta, lo que ocurre aproximadamente
a las 18 hrs GMT y coincide con la variacién de campo registrada.

2.3. La tormenta eléctrica

Vamos a analizar el proceso de formacién de una célula de tormenta que
se forma por conveccion; no es el tnico tipo de célula de tormenta pero
contiene todos los elementos asociados al rayo. También analizaremos los
distintos mecanismos de formacion de la carga eléctrica en la nube.

2.3.1. Células de tormenta

Para ver como se forma una nube de tormenta por conveccién, tenemos
que ver como se comportan los diferentes tipos de aire (aire seco y hiimedo)
con la altura. En la fig. 2.6 vemos cinco curvas. La curva a es la variacion
de la temperatura del aire seco con la altura en buen tiempo y en estado de
equilibrio. Describe la variacién estatica y en reposo, ninguno de los tipos de
aire que se describiran evoluciona siguiendo la curva a
El aire seco en la superficie terrestre, al calentarse, disminuye su densidad
y comienza a subir siguiendo una curva como b. Este aire, al ir subiendo,
se expande adiabaticamente y por lo tanto se va enfriando y a determinada
altura llega a estar mas frio que el aire que lo rodea correspondiente a la
curva estatica, por lo que vuelve a bajar hasta el punto P.

Si consideramos una porcién de aire hiimedo (con un contenido de vapor de
agua importante) que se calienta y sube, vemos que la curva de enfriamiento
adiabatico sera distinta, a medida que se expande y se enfria el vapor de agua
se condensa y el agua al condensarse libera calor. El aire himedo no se enfria
tanto como el aire seco, y por lo tanto sigue una curva como la c¢. Lo que
sucede en realidad, es que esa masa de aire hiimedo que se va expandiendo y

LGreenwich Mean Time
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i Proc.: Feynman

ALTITUD

TEMPERATURA

Figura 2.6: Dependencia de la temperatura del aire con la altura.

condensando, también arrastra una importante masa de aire seco, y su curva
es en realidad una curva intermedia d. En esta etapa, la célula que se esta
formando se asemeja a la representada en la fig. 2.7.

Al ir avanzando el proceso, este aire humedo que sube, lo hace con tal
velocidad que genera una corriente ascendente que es del orden de 100 km/h
y el aire que asciende puede llegar de 10.000 a 15.000 metros.

A medida que la humedad del aire se condensa y forma pequenisimas gotas,
éstas se enfrian rapidamente a temperaturas por debajo de cero grado, pero
no se congelan sino que se sobreenfrian a falta de particulas presentes para
iniciar la cristalizacion.

Cuando las gotas de agua sobreenfriadas entran en contacto con alguna par-
ticula, como ser un cristal de NaCl, se forma un pequefio cristal de hielo.
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Figura 2.7: Célula de tormenta eléctrica en las primeras etapas de su
desarrollo.
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Figura 2.8: Célula madura de tormenta eléctrica.
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También si entran en contacto con un cristal de hielo, se congelaran instan-
taneamente. Asi pues, alcanzado un cierto punto en el desarrollo de la célula,
hay una rapida acumulacion de grandes particulas de hielo.

Se denomina Hidrometeoros a todos los diferentes estados en que se en-
cuentra el agua en una célula de tormenta. Se muestran todos los hidrome-
teoros y sus cambios de fase en la figura 2.12.

Al principio, cuando los cristales de hielo y las gotas de agua sobreenfria-
das son pequenas, no caen debido a la fuerza opuesta que ejerce la corriente
ascendente, pero al ir creciendo en tamano, ya la corriente no los puede sos-
tener y comienzan a caer arrastrando algo de aire con ellas y asi se inicia una
corriente descendente.

El aire que va cayendo es muy hiimedo, y por lo tanto describe una curva de
la misma pendiente que la curva ¢ de la fig. 2.6 (correspondiente a aire hi-
medo). Esta masa de aire descendente sigue por lo tanto la curva e (paralela
a ¢ por el punto alcanzado), que, como se puede apreciar, corta a la curva a,
pasando a estar a una temperatura menor que la correspondiente al estado
de equilibrio, y de esta forma seguird cayendo hasta llegar a la superficie,
por ejemplo en forma de lluvia. En realidad el movimiento es mucho mas
complicado, lo que mostramos son los principios basicos que lo causan.

En este momento, la célula de tormenta es como en la fig. 2.8.

Al cabo de 30 a 60 minutos, la corriente ascendente se detiene, porque
ya no hay suficiente aire caliente para mantenerla. Caen las tltimas precipi-
taciones por unos instantes, y luego todo termina. A causa de los vientos a
grandes alturas la nube se expande tomando la tipica forma de yunque. En
la fig. 2.9 se muestra a la célula de tormenta en esta ultima fase.

2.3.2. Generacion de cargas en las células de tormenta

Como podemos observar en la fig. 2.10, una célula de tormenta eléctrica
presenta diferentes regiones de carga eléctrica. Basicamente consideraremos
dos regiones de carga, una negativa en la base de la nube, y otra positiva en la
cima. Se trata de un modelo simplificado que en general es suficiente para el
estudio de la protecciéon contra descargas atmosféricas. En la realidad existe
una complejidad mucho mayor; la fig. 2.11 muestra una nube de tormenta
con una distribucion de cargas real.

Los procesos de carga de la nube no se conocen con exactitud. Si bien
existen varios fenémenos que se producen dentro de la nube, y hay varias
teorias acerca de cémo esos fendémenos producen carga eléctrica, ninguna
logra explicar por si sola la formacion de la totalidad de la carga que existe
dentro de la nube. Es un tema abierto.

Lo que es seguro es que mo es necesario que exista agua para que existan
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Figura 2.9: Ultima fase de una célula de tormenta eléctrica.
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Figura 2.10: Distribucién de cargas eléctricas en una célula madura de
tormenta eléctrica.

cargas, hay rayos incluso en tormentas de arena y nubes de ceniza volcénica.

Distintas teorias para explicar la electrificacién de una nube
A) Modelo Inductivo

Fue el primer modelo que existi6 y fue sugerido por Wilson (1929), se

basa en la interaccién de E (campo eléctrico en buen tiempo)con los hidro-
meteoros y las moléculas polares de agua.
Este modelo puede explicar la primera fase de formacién de carga eléctri-
ca, cuando todavia E vale unos 100 % y su direccion es hacia la superficie
terrestre. Cuando comienza a formarse la tormente E toma otro valor y ya
no aplica esta teoria, que por lo tanto puede dar cuenta solo de una parte
menor de la carga que adquieren las nubes. En esa situacion de £ de buen
tiempo, si tenemos una gota de agua cayendo, se tendra un momento dipolar
inducido, siendo positiva la parte inferior de la gota y negativa la superior
como se aprecia en la fig. 2.13.
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Figura 2.11: Estructura real de mayor complejidad que el dipolo. Nube de
tormenta en fase convectiva.

Figura 2.12: Interaccion entre hidrometeoros.
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Figura 2.13: Teoria de Wilson sobre la separacion de cargas en una
tormenta eléctrica.

Supongamos que mientras la gota de agua esta cayendo se aproxima un ion
grande. Si es positivo, es repelido por la parte inferior positiva de la gota y
se aleja y no se adhiere. Si es negativo, en cambio, serd atraido y capturado
y en este caso la gota adquiere una carga neta negativa. Por otro lado, si
mientras cae, un ion se aproximara desde la parte superior, al estar la gota
cayendo por el aire, hay un desplazamiento del aire hacia arriba respecto a
ella. Los iones grandes no pueden pegarse porque son lentos.

Las gotas cargadas negativamente bajaran con carga negativa hasta la parte
inferior de la nube y los iones cargados positivamente que quedan atras son
arrastrados hacia la parte superior de la nube por las diversas corrientes as-
cendentes.

Los cristales de hielo también funcionan en este modelo, y presentan una
polarizacion en presencia del campo eléctrico E.

Este mecanismo no explica por supuesto la formacion de las grandes cargas
eléctricas que se encuentran dentro de la nube, ya que el campo eléctrico E
de buen tiempo se modifica rapidamente al crecer la carga.
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Figura 2.14: Ilustraciéon del mecanismo de electrificacién de la nube por
conveccion.

B) Mecanismo Convectivo

Se basa en el campo ele ctrico que ya esta perturbado bajo una nube y
explica un mecanismo de “bombeo de carga”a raiz de la corriente de convec-
cion. En la superficie de la tierra hay iones positivos que son movidos por la
corriente ascendente, y llevados por el centro de la nube. Esto se aprecia en
a de la fig. 2.14.

Como vemos en b, en consecuencia hay un desplazamiento de carga negativa
hacia los costados y luego esta carga comienza a “rellenar” los lugares que
quedaron sin carga.

El sistema se realimenta, porque al aumentar las cargas negativas en la
base de la nube, hace que se aumente la carga positiva inducida en tierra,
que a su vez hace que se aumente el campo eléctrico en la superficie de la
tierra, lo que conlleva a que se generen mas iones positivos por efecto corona,
y éstos tltimos son llevados por la corriente ascendente a la nube, cerrando
el ciclo de realimentacion. Esto se observa en (¢) de la fig. 2.14.

Este mecanismo de “bombeo” puede generar cantidades grandes de carga,
aparentemente. A diferencia del anterior, se da cuando el campo eléctrico ya
no es el de buen tiempo sino el creado por la tormenta y puede ser predomi-
nante durante un lapso mayor.

C) Modelo de redistribucién de carga eléctrica en un hidrometeoro
(Mason - 1953)

En la fig. 2.15 se observa el proceso supuesto. Cuando tenemos una gota
de agua sobreenfriada (a menos de 0°C sin congelarse) que choca con una
particula, se precipita la cristalizacién en su superficie. Aparece un gradiente
interno de temperatura AT que hace que se distribuyan las cargas como en
la figura 2.15b. Debido al desbalance de temperatura los iones H™ que tie-



2.3 La tormenta eléctrica 39

cascara externa
@ + ° [: de hielo (0°C)
gota de agua 4 particula

snbzeenfria:ia precipitante agua sobreenfriada
[-12°C a -40°C] [-12°C a -40°C]

Proc.: Liew

(a)

; ; astillas de hielo
C_ﬁ ‘{_,:) cargadas
Ea positivamente

@06
@ @ gntas;i:sagua
O3 O

negativamente

15°C—y corriente de
Proc.: Liew aire ascendente Proc.: Liew

(b) (c)
Figura 2.15: Teoria de los cristales de hielo de Mason (1953).

nen mas movilidad se acumulan en la superficie exterior, la que estda a mayor
temperatura.

Al congelarse después la parte interna, el agua se expande y la cascara se
rompe en pequenos cristales (ldminas muy finas) cargados positivamente. La
corriente de aire ascendente en la nube de tormenta lleva los cristales de
hielo cargados positivamente a una altura mayor dejando las gotas sobreen-
friadas de agua cargadas negativamente a una altura menor debido a su peso.

D) Teorias actuales

Actualmente hay consenso en que la mayor parte de la carga se produce
por colisiones de cristales de hielo con trozos de aguanieve (graupel en in-
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Figura 2.16: Transferencia de carga por colisién entre graupel (granizo
poroso o aguanieve) y particulas de hielo.

glés). Este es un hidrometeoro de hielo esponjoso de mucho mayor tamano
que los cristales de hielo. El que las colisiones sucedan en una atmosfera con
vapor de agua parece ser un hecho determinante para que se produzca la
electrificacion. La polaridad con que se carga el graupel y los cristales de hie-
lo en las colisiones parece depender de la temperatura: a bajas temperaturas
(zona alta de la nube) el graupel que viene bajando se carga negativamente
dejando en suspension cristales de hielo positivos y llevando carga negativa a
la base de la nube. A temperaturas mas altas (en la zona baja de la nube) la
polaridad es inversa. Debido a su tamano el graupel cae en forma de lluvia
o granizo llevando carga positiva a tierra. También forman los bolsones de
carga positiva que se observan en la base de la nube. El resultado de este
proceso es que quedan particulas en suspension cargadas positivamente en la
parte superior de la nube y negativamente en la inferior.

Como ya se mencion¢ la estructura de la nube puede ser mucho mas compli-
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Figura 2.17: Modelo simplificado de la carga eléctrica en una nube de
tormenta.

cada que un simple sistema de tres cargas (valores representativos: una carga
de 40Coul arriba, otra negativa de 40Coul abajo y unos 5Coul de carga posi-
tiva en la base). De todas formas este sistema permite ilustrar los fenémenos
de descarga que se producen en la nube. Este modelo simplificado se observa
en la figura 2.17.

2.4. Frecuencia y distribuciéon de las tormen-
tas eléctricas. Mapa isoceraunico

La distribuciéon de las tormentas eléctricas en la tierra no es en absoluto
uniforme. La actividad eléctrica tiene su maxima intensidad en zonas cerca-
nas al ecuador y sobre tierra firme. La frecuencia de descargas disminuye con
latitudes crecientes y es muy escasa sobre los océanos.

La actividad eléctrica de la atmoésfera en una zona se caracteriza tradi-
cionalmente por el llamado indice cerdunico (Tp): es el numero de dias al
afio en que en algiin momento se escuché un trueno?. La figura 2.18 muestra
un mapa isoceraunico, las curvas delimitan zonas segin niveles del indice
cerdunico.

Este indice puede variar desde 0 hasta llegar a 300 en algunos lugares, y nos

2Este indice no toma en cuenta la intensidad de la tormenta, asi se haya escuchado un
trueno o diez, para ese dia solo se computa uno solo.
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Figura 2.18: Mapa isoceraunico mundial.

indica la cantidad de dias al afio en que hubo actividad eléctrica en esa zona.
Para nuestro estudio, en realidad nos interesa otro pardametro, y es el niimero
de descargas a tierra por kilémetro cuadrado y por ano (Ng).

Se han realizado varias mediciones y observaciones empiricas para relacionar
N¢ y Tp. Una expresion bastante utilizada es la ecuacion 2.5, donde a y b son
valores experimentales. a es del orden de 0,04 y b es ligeramente mayor que 1.

Ng = a(Tp)" (2.5)

La expresion mas usada es:
Ng = 0,04 (Tp) "> (2.6)

Como se mencioné anteriormente, solo una fraccion de las descargas son a
tierra, pero ademas tenemos la siguiente variacion:

Trépicos 10 a 20 %
N descargas a tierra P ’

100 —1{7 1
% N© descargas totales onas templadas 30 %
Zonas frias 50 %
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Adicionamente se ha comenzado a registrar el valor Ty que es el indice
horario, definido como la cantidad de horas totales durante las cuales se es-
cuch6 un trueno, tomando como periodo de registro un ano. La relacién con
Ng es aproximadamente Ng = 0,05 Ty

No se dispone de un mapa isocerdunico para Uruguay. La figura 2.20

muestra un registro de Meteorologia realizado en el periodo 1946 a 1980, en
el que se identifican indices cerdunicos entre 15 y 48. En las figuras 2.21 y
2.22 se presentan mapas disponibles para Argentina y Brasil.
Observando la fig. 2.21a, podemos extrapolar las curvas y ver que la regién
sur de Uruguay se encuentra en una zona de Tp = 40. Aplicando la relacion
(2.6) obtenemos que Ng = 4 rayos a tierra por kilémetro cuadrado y por
ano. En la region norte del Uruguay, pareceria que tenemos un mayor indice
ceraunico, y en este caso es recomendable prever que Ng = 5.

Se dispone de imagenes obtenidas desde satélites como la que se reproduce
en la fig. 2.19. Se debe notar que esas imagenes registran todas las descargas
eléctricas en la atmésfera (intranube, nube-nube y nube-tierra)mientras que
el mapa isoceraunico muestra los lugares en que se escuchan truenos cierta
cantidad de dias por ano. La observacién de ambas figuras muestra que existe
una natural correlacién.



Figura 2.19: Cantidad de descargas por km2 por ano.



Figura 2.20: Sinopsis meteorolégica mensual para el Uruguay.



(a) Mapa isoceraunico. Curvas T=Constante.  (b) Densidad Cerdunica (Descargas a tierra). Curvas
Ng=Constante.

Figura 2.21: Mapas ceraunico de Argentina.
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Figura 2.22: Mapa Isoceraunico de Brasil.
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La Descarga Atmosférica.
Estructura y Desarrollo.
Analisis Frecuencial.

Figura 3.1: Fotografia de una descarga atmosférica nube - tierra.
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3.1. La Descarga Atmosférica

Hay tres tipos de descargas:

» Intranube (la mas frecuente).

= Entre nube y tierra.

» Entre dos nubes (menos frecuente).

Nos concentraremos fundamentalmente en las descargas entre nube y tie-
rra, ya que es nuestro objeto de estudio para aplicar protecciones. Dentro de
la descarga entre nube y tierra existen cuatro tipos de rayos, dependiendo
de la direccion de propagaciéon de la guia escalonada y de la polaridad de la
carga efectivamente transferida de la nube a tierra.Se llaman ascendentes o
descendentes segun la direcciéon de propagacion y positivas o negativas segin
la polaridad. En la figura 3.2 vemos los cuatros tipos, siendo (de izquierda a
derecha):

1. Descendente negativo.
2. Ascendente negativo.
3. Descendente positivo.
4. Ascendente positivo.

Como se vera, la descarga consta de dos o tres etapas de transferencia de
carga entre nube y tierra.

3.1.1. Formacién de la descarga entre nube y tierra

A continuacion estudiaremos en detalle los rayos nube-tierra descendentes
negativos ya que representan el 90 % de los rayos totales.

1 - Ruptura preliminar

El 90 % de las descargas nube-tierra se inician en el interior de la nube
y llevan carga negativa a tierra. Una descarga de este tipo se inicia en un
fenémeno llamado “Ruptura Preliminar”, una descarga electrostatica en el
interior de la nube, en la zona de carga negativa, tipicamente a una altura de
unos 5 a 8 km. La ruptura preliminar es seguida por un proceso de descarga
dentro de la nube que dura algunos milisegundos a partir del cual se comienza
a formar la llamada “Guia Escalonada” de la nube a tierra.
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Figura 3.2: Tipos de rayos segin Mazur y Ruhnke.

2 - Guia escalonada descendente

Lo maés tipico de la descarga atmosférica es que no se produce por ruptura
dieléctrica de todo el aire que hay entre nube y tierra, lo que seria imposible.
Necesitaria intensidades de campo que no existen en la naturaleza. Lo tipico
es que la ruptura se produce por tramos o de a saltos; es un fenémeno de
propagaciéon que se pasa a describir.

Si el campo asociado a la ruptura preliminar es suficientemente grande,
se produce un fenémeno de propagacién de un canal de aire ionizado cargado
negativamente, llamado guia escalonada o trazador descendente. La carga es
muy variable, con una media de 5 Coul. Es un “tubo” de gas altamente ioni-
zado de algunos centimetros de diametro, que esta rodeado de una envoltura
tipo “descarga corona”, el conjunto tubo y envoltura tienen un didametro del
orden de un metro, presenta cierta luminosidad y avanza de a saltos. En la
figura 3.3 se aprecia una representaciéon muy simplificada del proceso.

Desde el extremo de la guia, donde hay un determinado campo E, se
produce una descarga de cierta luminosidad con una corriente de 100 a 1000
A; esta descarga se propaga a una velocidad de 10% a 10" m/s, dura 1 ps y
se propaga una distancia de entre 50 a 100 m; luego se produce un tiempo
de espera de unos 50 pus, y a continuacion otro salto cuya direccion no esta
relacionada con el salto anterior, pudiendo incluso ramificarse y cada rama
desarrollarse independientemente de las otras, también a saltos. Este proceso
no es detectado por la vista humana.

Cuando la guia se encuentra entre 100m y 300m de distancia de la superficie,
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Figura 3.3: Progreso de una guia descendente en aire virgen (sin descargas
previas).

comienza a hacer algin efecto sobre la tierra.

Sobre irregularidades del terreno, el campo eléctrico inducido por la nube
(que en promedio es de unos 10 kV/m), aumenta localmente debido a la
curvatura de las superficies equipotenciales y se produce efecto corona o des-
carga en punto. Se tiene efecto corona cuando por efecto del campo eléctrico
intensificado, los electrones libres son acelerados y chocan con moléculas ge-
nerando cargas positivas y negativas. Para valores no muy altos del campo
eléctrico E, el proceso es autorregulado, ya que la carga generada tiende a
bajarlo. Para que se forme el efecto corona y luego el trazador ascendente,
alcanza con que la irregularidad tenga un radio de algunos centimetros, no
siendo necesario que sea puntiaguda. En realidad las puntas excesivamente
agudas forman a su alrededor una zona de cargada por efecto corona que
apantalla la propia punta retardando levemente la emisiéon de un trazador
ascendente. Una punta redondeada puede emitir un trazador ascendente para
valores de campo algo menores, es decir mas temprano, lo que aumenta la
probabilidad de que el trazador sea exitoso. Hay mediciones de campo que
confirman este hecho.
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3 - Trazador ascendente
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Figura 3.4: Formacion de la descarga a tierra y de la corriente de rayo.

En esta fase se debe considerar que la tierra y los objetos sobre ella son
conductores, ya que las cargas pueden moverse rapidamente y generalmente
estan mojados, por lo que importard mas la geometria que los materiales que
los constituyen. Al acercarse la guia escalonada a tierra, cuando el campo
promedio entre la punta de la guia y los puntos salientes de tierra (que son
multiples en cualquier entorno normal) llega a unos 500 kV/m, las corrientes
corona de dichos puntos aumentan y se transforman en canales ionizados
que se propagan hacia arriba de manera analoga a la propagacion de la
guia escalonada, impulsados por el propio campo eléctrico. Esos canales se
llaman “guias o trazadores ascendentes” (upward leaders, a veces también
streamers).

La velocidad de los streamers es de 10* a 3 x 10° m/s, y generalmente se
forman varios de ellos en diferentes puntos donde se alcanza el campo eléctrico
critico (E critico).
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4 - Proceso de enlace

Cuando el campo entre la punta de uno de esos trazadores ascendentes
y la punta de la guia descendente llega a un valor suficientemente alto, del
orden de 3 X 106%, se completa el canal conductor entre la tierra y la nube
y se produce la primera descarga de retorno entre la nube y el objeto que
emiti6 el trazador ascendente. En esta fase si hay ruptura dieléctrica del aire
entre las dos puntas de las guias. El objeto se convierte entonces en el punto
de impacto. El trazador ascendente exitoso, que es, de los multiples traza-
dores generados por una guia, el que logra establecer la conexion, proviene
generalmente de uno de los primeros objetos cuya distancia a la punta de
la guia descendente llega a un valor tal que el campo medio a través de esa
distancia adquiere el valor critico.

5 - Primera descarga de retorno

Al formarse el canal, los electrones en la guia se transfieren a tierra, pro-
duciéndose lo que se llama primera descarga de retorno. Esta descarga se
propaga a lo largo del canal formado por la guia escalonada a una velocidad
aproximada de 10® m/s. En el canal, la presién asciende a 10 atm y la tem-
peratura asciende a 30.000 °K, lo cual produce una expansiéon muy violenta
en el aire, que se traduce en la onda sonora que conocemos como trueno.
En esta primera descarga de retorno se neutraliza la carga de todas las rami-
ficaciones de la guia escalonada descendente que no llegaron a enlazarse con
un trazador ascendente. A veces ocurre que mas de una ramificacion llegue
a enlazarse con un trazador ascendente. En este caso, se produce descarga
retorno por todas las que se enlazaron. El proceso de neutralizacion completa
es en este caso mas complejo.

La figura 3.4 esquematiza todo el proceso de descarga.

La figura 3.5 se obtiene mediante una exposicién fotografica especial. La
camara desliza la pelicula con el obturador abierto. De esta forma se captu-
ran las diferentes fases. En esta exposicion se aprecia el camino de la guia
escalonada y el primer retorno (las intensidades estén alteradas para poder
apreciar ambos fendmenos ya que la intensidad luminosa de la descarga de
retorno es muy superior). Se puede apreciar los pasos de la guia escalonada
porque ésta emite luz justamente cuando salta y se transfieren cargas. Per-
manece oscura cuando esta detenida; entonces los episodios de salto quedan
separados en la pelicula. Obsérvese que la forma se mantiene y es la misma
de la descarga de retorno.

Actualmente existen camaras digitales especiales que permiten registros de
fendémenos de estas caracteristicas.
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Figura 3.5: La guia escalonada y su descarga de retorno.

6 - Proceso de reconstitucion de la carga de la nube

Después de la primera descarga, tenemos dentro de la nube una zona sin
carga, pero con una conductividad mayor que el aire circundante (puede ser
o = 0,01 S/m), y se produce la sexta etapa de la descarga que consiste en
procesos de reconstitucion de la carga. Esta etapa tiene una duracién media
aproximada de 50 ms.

7 - Guia dardo

En el caso de que la carga se haya reconstituido a un nivel suficiente-
mente alto, se produce otra transferencia de carga en forma continua por
el canal original. Como el canal ya formado queda débilmente ionizado, la
nueva descarga se propagara por el mismo. Por lo tanto su carga tiene ca-
racteristicas diferentes a la de la guia escalonada. Se observa una zona del
canal, débilmente luminosa, de algunos metros de largo, que se desplaza a
una velocidad de 107 m/s por el camino establecido por la primera descarga.
Esta guia recorre solamente el canal principal, porque las ramificaciones ya
fueron neutralizadas. Cuando esta guia llega a tierra, queda establecido un
canal conductor ionizado entre nube y tierra y su carga se transfiere a tierra
formando una segunda descarga de retorno. La guia descrita se llama guia
dardo (o dart leader en inglés).
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Figura 3.6: Reconstituciéon del canal.
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8 - Segunda descarga de retorno y descargas subsiguientes
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Figura 3.7: Forma de onda de la corriente de rayo.

La transferencia de carga correspondiente a la segunda descarga de re-
torno se produce sobre el mismo punto del impacto principal. En este segundo
retorno, si bien la corriente es, en general, de menor valor de pico, la pen-
diente de la corriente de subida, % es mayor que la del primer retorno.

En la mayor parte de los rayos ocurren mas de dos descargas de retorno.
La segunda y las subsiguientes tienen caracteristicas similares. Se han re-
gistrado rayos con decenas de descargas que siguen al primer retorno, todas
recorriendo solamente el canal principal. Si uno observa un rayo a simple
vista constata frecuentemente que el rayo principal es de gran luminosidad y
pulsante mientras que las ramificaciones son fijas y mas débiles.

Tanto la descarga principal como las subsiguientes tienen una duracién del
orden de decenas de micro segundos a algunos mili segundos.

9 - Corriente continua

A veces, luego de una descarga de retorno, se observa la circulacién de
una corriente continua de un valor promedio de algunas centenas de Ampere
durante decenas a centenas de ms. Estas descargas son las que producen
los incendios, ya que si bien la intensidad de corriente no es alta, si lo es la
duracion, por lo que la energia suministrada es mucho mayor.

En la figura 3.8 se observa un diagrama temporal incluyendo una descarga
con corriente continua. En la figura 3.13 se aprecia una fotografia en la cual la
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pelicula se va desplazando con el obturador abierto, y claramente se observa
que la penultima descarga de retorno (que presenta en la fotografia una es-
tela) tiene una componente de corriente continua. Otro aspecto a destacar es
que las formas de onda de las descargas de retorno son similares. En la figura
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Figura 3.8: Diagrama temporal de una descarga completa.

3.12 se aprecia un rayo completo, con una serie de descargas superpuestas.
El camino principal se ve con una intensidad luminosa muy superior a las
ramas secundarias por lo mencionado anteriormente en el sentido de que la
carga de las ramificaciones se neutraliza en la primera descarga de retorno,
y no se vuelve a llenar con carga en las guias dardo posteriores. Se observa
ademas una guia ascendente no exitosa.
El rayo deja de formarse cuando la reconstitucién de carga en la nube no
alcanza para formar una nueva guia dardo. En la figura 3.9 se ve la proba-
bilidad de ocurrencia de multiples descargas individuales que se tienen por
cada rayo completo.

La figura 3.10 resume el proceso de la guia escalonada, retorno, guia dardo
y sucesivas descargas para un rayo con nube negativa y tierra positiva, que
es el caso mas frecuente.

La figura 3.11 muestra el diagrama temporal junto con las formas de onda
de las corrientes.
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Figura 3.9: Distribucién del nimero de descargas individuales por descarga
completa.

Figura 3.10: Descarga negativa iniciada en la nube.
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Figura 3.11: Mecanismo de rayo y la corriente de tierra.



Figura 3.12: Fotografia de un rayo
con las descargas superpuestas.

Figura 3.13: Fotografia de un rayo
con 12 descargas de retorno.
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3.1.2. Otros tipos de rayos
Descendente positivo

Se producen al final de la tormenta cuando la nube toma forma de yunque
(y por lo tanto la carga positiva en la parte superior de la nube queda “sobre”
la tierra) induciendo carga negativa en la tierra, como se ve en la figura
2.10. Estos tipos de rayos se producen generalmente al final de tormentas en
invierno, cuando son muy severas. También se pueden producir en incendios
forestales que contaminan la nube con humo y cargas positivas.
Caracteristicas:

s Lider descendente continuo sin ramificaciones.

Tienen una sola descarga de retorno (stroke).

Subida més lenta (de 10 a 20 us).

Formacién lenta, hasta en 1000 us.

Intensidad alta, pueden llegar a 400 kA de corriente de pico.

Ascendente negativo

Figura 3.14: Descarga iniciada desde tierra.
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Figura 3.15: Influencia de la altura en el nimero de descargas anuales.

Es un tipo de rayo iniciado en objetos altos (més de 150 m). En la figura
3.15 se ve la influencia de la altura. Pueden ser iniciados a partir de una
descarga intranube que produce un impulso de campo que hace que se pro-
duzca una guia escalonada ascendente desde el objeto terrestre. El proceso es
similar al descrito para rayos negativos. Cuando esta guia llega a la nube se
produce un retorno de 100 A del tipo corriente continua. Luego se produce
un dart leader y luego el retorno, que es la descarga violenta. En la figura
3.14 se observa un diagrama temporal de este tipo de rayo. En Uruguay las
estructuras de mayor altura son Canal 4: 175 y 205 m s n m, Palacio Salvo:
95 m sin considerar la antena, Antel: 160 m, Hostpital de Clinicas 97 m sin
considerar la antena, Canales 10 y 12 : 136 m, antena CX6 Sodre: 245 m.

Ascendente positivo

Es analogo al ascendente negativo, s6lo que la nube es positiva, la tierra
negativa y el sentido de la propagacion de electrones es de tierra a nube.
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3.1.3. Caracteristicas del rayo.

Figura 3.16: Medida de un rayo real.

Para poder protegernos de los diferentes danos que ocasiona un rayo de-
bemos caracterizar la forma de onda de la corriente que produce, de manera
de poder disenar las protecciones. La figura 3.16 muestra una medicion real
de la corriente de un rayo. Se observan tres caracteristicas que son de nuestro
interés:

= Un rapido crecimiento inicial.
» Una corriente de pico maxima.

s Un descenso mucho mas lento.
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Proc.: Polyphaser
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Figura 3.17: Nomenclatura de forma de onda de impulso.

En la figura 3.17 tenemos una caracterizacion de la forma de onda junto a
I

la nomenclatura. El tiempo de subida esta directamente relacionado con %,
la derivada inicial de la corriente. Como veremos mas adelante, existe una
importante autoinductancia en los cables de bajada a tierra de los pararrayos,
asi como inductancias mutuas con el resto de los metales, por lo cual este
valor va a determinar las tensiones desarrolladas entre y a lo largo de esos
conductores. La corriente de pico maxima nos va a interesar para la ubicacién
de los pararrayos y el dimensionamiento de las protecciones, asi como para
evaluar las tensiones debidas a la componente resistiva de los conductores.
Por ultimo el tiempo de bajada al 50 % influye directamente en la cantidad
de energia total que se disipa en los objetos y conductores por los que circula
el rayo.A continuaciéon vemos tres graficas donde se aprecia la distribucién

de estos parametros: figuras 3.18, 3.19 y 3.20.
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Figura 3.18: Distribucién de la corriente de pico de la descarga.

Figura 3.19: Distribucién del tiempo de subida.
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Figura 3.20: Distribucién del tiempo de bajada al 50 %.

Figura 3.21: Distribucion de la duracion de la corriente continua. La figura
toma en cuenta solo los rayos que tienen corriente continua.
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Figura 3.22: Otras curvas de probabilidad de la corriente de pico del rayo.

Figura 3.23: Otras curvas de probabilidad de la subida.
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3.1.4. Valores representativos.(Resumen)
Magnitud Minimo | Representativo | Méaximo
Longitud de cada escalén o paso 3 50 200
(m)
Tiempo de espera entre pasos 30 50 125
(s)
Velocidad de propagaciéon media | 1,0 x 10° 1,5 x 10° 2,6 x 10°
(m/s)
Carga distribuida (Coul) 3 5 20

Cuadro 3.1: Guia escalonada. La velocidad de propagacién media tiene en
cuenta los tiempos de parada.

Magnitud Minimo | Representativo | Maximo
Velocidad de propagacién (m/s) | 2,0 x 107 8,0 x 107 1,6 x 10%
Derivada de la corriente (kA/us) <1 10 >80
Tiempo de subida (us) <1 2 30
Corriente de pico (kA) 10 - 20 110
Tiempo de bajada a la mitad de 10 40 250
la corriente de pico (us)
Transferencia de carga sin 0,2 2,5 20
considerar la corriente continua
(Coul)
Longitud del canal (km) 2 5 14
Cuadro 3.2: Descarga de retorno.
Magnitud Minimo | Representativo | Maximo
Velocidad de propagacion (m/s) | 1,0 x 10° 2,0 x 10° 2,1 x 107
Carga distribuida en el canal de 0,2 1 6
la guia dardo (Coul)

Cuadro 3.3: Guia dardo.

3.2.

Distancia de impacto.

Resumiendo la secciéon anterior, si tuviéramos el lider descendente con
carga negativa y el terreno cargado positivamente (todo lo que estd en tierra
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Magnitud Minimo | Representativo | Méaximo
Velocidad de propagacién (m/s) | 2,0 x 107 8,0 x 107 1,6 x 108
Velocidad de subida (kA/us) — 40 >100
Tiempo de subida (ps) >0,2 1 >4.5
Corriente de pico (kA) — 5-10 50

Cuadro 3.4: Descargas subsiguientes.

Magnitud Minimo | Representativo | Maximo
Numero de descargas 1 3-4 26
Intervalo de tiempo entre 3 40 100

descargas individuales en
ausencia de corriente continua

(ms)
Duracién de una descarga 1072 0,2 2
completa (s)
Carga transferida incluyendo la 3 25 90

corriente continua (Coul)

Cuadro 3.5: Descarga completa.

tiene conductividad suficiente para ser considerado como conductor), con-
siderando un campo E uniforme (aunque no lo es), se da origen a curvas
equipotenciales que se “aprietan” en las irregularidades de los objetos y se
origina el efecto corona. Si E es suficientemente grande, alguno de los strea-
mers puede transformarse en lider ascendente cargado positivamente. Esto
se inicia en diferentes lugares con distintas intensidades, y alguno de ellos
avanza hasta que llega a la distancia de impacto, es decir alcanza el campo
critico entre su punta y el lider descendente.

Llamamos distancia de impacto (Rg) a la distancia entre la punta del lider
descendente y el punto donde se inicio6 el streamer exitoso, tal que entre am-
bos se establece el E..i., de aproximadamente 500 %V Rgs depende de la
carga almacenada en la guia descendente, al igual que la corriente de pico
de la descarga que ocurre después. Experimentalmente se llegd a la siguiente
relacion:

Rs=a-1I" (3.1)

En la ecuacién 3.1 la unidad de Rg es m y la de I es kKA. Los valores de a y
b varian segun distintos resultados de investigaciones. Los valores tomados
por la IEC! son a = 10 y b = 0,65. En las figuras 3.24 y 3.25 hay curvas con

Tnternational Electrotechnical Commission
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Figura 3.24: Distancia de impacto segun distintos autores.

diferentes valores. A partir de Rg se desarrolla el modelo electrogeométrico
para las zonas expuestas y protegidas.

Al elegir una corriente de pico cualquiera fpo, se halla el Rgp, y cualquier
otra corriente mayor a fpo tendra una distancia de impacto mayor a Rgg.
Esto implica que al ubicar las protecciones usando fpo se estard protegiendo
también para cualquier corriente mayor, pero sin embargo no necesariamente
para corriente menores a fpo.

3.2.1. Meétodo de la esfera rodante

La distancia de impacto es un parametro 1til para determinar los puntos
de una estructura desde los cuales puede propagarse un trazador ascenden-
te exitoso y por lo tanto permite ubicar los posibles puntos donde puede
impactar un rayo. Considerando que dicha distancia estd relacionada con
la corriente fpo, su eleccién para el diseno de protecciones estd asociada a
determinadas intensidades del rayo.

Es necesario establecer un riesgo aceptable, para ello a continuacion se
citan algunas probabilidades de la corriente de pico de la primera descarga:

= 1% de los rayos tienen una intensidad mayor que 200k A.
» 10 % de los rayos tienen una intensidad mayor que 80k A.

= 50 % de los rayos tienen una intensidad mayor que 28k A.
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Figura 3.25: Distancias de impacto seguin diferentes investigadores.

= 90 % de los rayos tienen una intensidad mayor que 8kA.
» 99% de los rayos tienen una intensidad mayor que 3kA.

Esto significa que solo el 1% de los rayos tienen una corriente de pico en la
primera descarga superior a 200k A, sin embargo el 99 % son mayores a 3kA.
Entonces lo primero es fijar un nivel de riesgo aceptable (esto se verd en
detalle en el capitulo 5); por ejemplo digamos que queremos protegernos del
90 % de los rayos, entonces tendriamos que la corriente de pico serd mayor o
igual a 8kA y se fija fpo = 8k A. Aplicando la ecuacion 3.1 con los valores de
referencia de la IEC, tenemos que Rgy = 40m.

El método de la esfera rodante consiste en hacer “rodar” una esfera de radio
Rso por la superficie a proteger como muestra la figura 3.26. Las zonas que
estan en contacto directo con la esfera son los puntos de atraccion desde los
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que se puede generar un streamer exitoso, y por lo tanto puede impactar
en ellos un rayo. Los puntos de las zonas que no entran en contacto con la
esfera quedan protegidos de rayos de corriente de pico mayor o igual que
fpo. Notar que rayos mas debiles corresponden a esferas mas pequenas, que
tocan en zonas mas extensas, y asegurarse contra ellos requerird un sistema

de captacion mas denso.

Figura 3.26: Distancia de impacto y método de la esfera rodante.

En normas mas antiguas se habla de un cono de proteccion por debajo
de un captor. En algunas normas actuales se usa ese concepto como aproxi-
macién simplificadora con respecto a la esfera, valida cuando los elementos
a proteger son pequenos (en altura y extension) comparados con la esfera.
., Qué sucede con el modelo del cono? Cada nivel de proteccién determina un
cierto radio de la esfera. De acuerdo a la teoria de la distancia de impacto del
cono, a partir de determinado valor de alturas, da como protegida un area
mayor que la real. En general el criterio del cono se considera valido hasta
unos 10 o 20 metros. La IEC da una serie de angulos que acompana la teoria
de la esfera.

El método de la esfera rodante falla cuando la altura de la estructura a
proteger aumenta al punto que las descargas iniciadas en la estructura son
mas numerosas que las iniciadas desde nube.
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Figura 3.27: Norma BS6651: Método de la esfera rodante, zonas expuestas
y zonas protegidas.

3.3. Caracteristica frecuencial de la corriente
de rayo.

En este apartado se analizara el contenido espectral o de frecuencias de la
corriente de descarga. No se analizan de la misma manera otros fenémenos,
como la guia escalonada porque se trata de corrientes o en general senales
varios ordenes de magnitud menores, que por lo tanto no causan los efectos
y los eventuales danios que el estudio que sigue pretende explicar y dar guias
para prevenir.

. Porqué es necesario hacer un anélisis frecuencial de la corriente de rayo?

= Para saber si se produce resonancia con estructuras metalicas que fun-
cionen como antenas o circuitos, como por ejemplo es el caso de las
puestas a tierra en suelos rocosos.
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= Para determinar la inducciéon de campos magnéticos.

= Para analizar si se producen ondas viajeras que dependan de la frecuen-
cia. Este fenomeno ocurre tipicamente en lineas de trasmision y por las
frecuencias involucradas puede porpagarse a través de los transforma-
dores a las redes de media o baja tension.

s Para determinar las interferencias con los sistemas de comunicacion.

= Como base de los métodos de detecciéon y registro de impactos.

El modelo de la onda a analizar es un pulso triangular de pendientes bien
diferentes en la subida y en la bajada, pues es la corriente de la descarga,
como se representa en 3.28.

Figura 3.28: Aproximacién de la corriente de rayo y su derivada.

Lo hacemos mediante la transformada de Fourier porque no es una senal
periddica y lo haremos en pasos sucesivos para simplificar el calculo, usando
propiedades conocidas de la transformada.

Paso 1

Consideremos primero un pulso cuadrado de amplitud A y duracién T,
que llamaremos v(t), como el de la figura 3.29. Su transformada de Fourier
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Figura 3.29: Pulso rectangular.

es:
V(f) = / V(t)ed2m It gt (3.2)
+oo
2A
= ﬁ.SQD(T(fT)
= A.sinc(fT)
La funciéon sinc se define como:
sinc(x) = sen(m) (3.3)

T

Tiene una discontinuidad evitable en 0, donde vale 1, y raices en todos los
enteros. Es par por ser cociente de funciones impares. La funcién sinc se
representa en la figura 3.30.

En nuestro caso, V(f) = AT'sinc(fT') tendrd raices en los multiplos de
7- [V(f)| estd representado en la figura 3.31. Notar que cuando el pulso es
més fino (menor T o sefial mas rdpida), y entonces las frecuencias son mas
altas, su espectro es mas ancho, como corresponde. Si el pulso es mas ancho
(mayor T o senial més lenta) su espectro se aprieta alrededor de la continua
o frecuencia 0.

Paso 2

Consideramos ahora un pulso triangular simétrico como el de la figura
3.32, que llamamos P A ().
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Figura 3.30: Funcién sinc(x).

Figura 3.31: Espectro del pulso rectangular.

Figura 3.32: Pulso triangular y su espectro.
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Figura 3.33: Derivada del pulso triangular simétrico.

Consideremos la derivada del pulso triangular simétrico mostrada en la
figura 3.33.
Podemos deducir la transformada del pulso triangular a partir de dos propie-
dades, dado que su derivada estd constituida por dos pulsos rectangulares de
ancho T} desplazados % con respecto al pulso centrado en 0 que ya vimos.

1. Propiedad de traslacion.
Si§(v(t) = V(f) |
entonces F(v(t — tg)) = e 2OV (f)
Es decir que una traslacion anade una fase lineal.

2. Propiedad de integracion o derivacion.
Si F(v(t)) = V(f), entonces
S(v;(t)) = j2r fV(f)
51T (0(2)d2)] = V()
Hacemos la transformada de cada pulso trasladado, lo que es facil a partir
de la del pulso rectangular, y luego la integral.
Eso da:

3P A (j’il)] _ PTisinc®(fT)) (3.4)

Otra vez hay raices en los enteros salvo en 0, ya no hay puntos angulosos en los
cortes por 0 y la amortiguacién es mas rapida. De hecho, aproximadamente
el 92% de la energia estd en el primer l6bulo.

Esta claro que un pulso triangular simétrico con tiempo de bajada igual
al de subida serd un caso peor, en cuanto a ancho de banda, que la onda
triangular de bajada mas lenta.

Como primera estimacion gruesa, si la subida de la descarga es de 1 us, el
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ancho de banda aproximado es de 1 MHz. Es entonces natural que en la
radio de AM interfieran las descargas pues las frecuencias son del orden. En
cambio, comparado con las microondas la frecuencia es muy baja, lo que se
retomara cuando se trate los dispositivos protectores para alta frecuencia que
pueden separar senal de perturbacion producida por la descarga.

La onda triangular asimétrica y su derivada se ven en la figura 3.28

j2nfTq j2nTy

[sinc(fT1)e 2 —sinc(fTh)e 2 | (3.5)

F(f) =5

Se ve que a los efectos de estimar el ancho de banda predomina el componente
sinc(fT}), que es més ancho por corresponder a la subida, que es mds rapida
y por lo tanto tiene mas altas frecuencias.

Como Ty >> T) entonces el ancho de banda de sinc(f77) es mucho mayor que
el ancho de banda de sinc(f75). Por lo tanto casi toda la energia esta en un
ancho de banda Til ~ 1%5 = 1M H z. Igualmente la energia que queda fuera de
esta banda puede excitar circuitos resonantes. 1 ps es un valor representativo
del tiempo de subida de por ejemplo una segunda descarga de retorno.

Figura 3.34: Ancho de banda de la radiacién de un rayo.

En la figura 3.34 se muestra una distribucién media empirica de fre-
cuencias, y se observa que tiene componente DC, pico en 10 kHz y energia
concentrada entre la componente DC y aproximadamente los 100kHz.

Se veran aplicaciones en el aterramiento de antenas, sobre todo en suelo
rocoso, en que se debe prevenir la resonancia de la corriente del rayo con los
radiales de puesta a tierra.

También en protectores de alta frecuencia, en que la senal, del orden de
1 a 2 GHz, se puede separar perfectamente del rayo.

Si hay equipo activo en la antena, como preamplificadores, la alimentacion
de continua debe separarse, proteger el circuito de otra manera que la RF y
luego reinsertarse.



Capitulo 4

Danos Provocados. Interaccion
de la Descarga con Personas e
Instalaciones. Evaluacion de
Riesgo.

4.1. Danos Provocados

En la presente seccién veremos los diferentes mecanismos de dafio y con
qué parametros de la corriente de descarga estan relacionados.
El rayo se modelard como una fuente de corriente, dado que como se vio la
carga es determinada por la capacidad de acumulacién de la nube y la dis-
persién por la conductividad de la tierra. Otras magnitudes como la tension
seran derivadas de la corriente segiin los circuitos de conduccion a tierra. En
la figura 4.1 se muestra una forma de onda normalizada de la corriente de una
descarga de retorno. En la misma se identifican los parametros relevantes.
En la figura 4.2 se muestra una descarga de retorno con componente de co-
rriente continua. La carga total transferida a tierra en este tipo de descargas
es mucho mayor que en el caso de un retorno sin componente continua. Co-
mo se vio, una descarga completa tipica se compone de varias descargas de
retorno con componente continua siguiendo a alguna de las descargas.

Danos asociados a I,

La corriente de pico produce danos asociados a la resistencia éhmica del
camino que recorre el rayo en el objeto en el cual impacta. Contribuye a la
tension desarrollada en los conductores, sobre todo en la fase lenta de la onda
y determina la elevacién del potencial de tierra y las diferencias de potencial

79
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Figura 4.1: Forma de onda.

I, (10 — 200 k4)

~ 2004

-

0,1—10sz ’

100 — 500 s ~ Typn,

Figura 4.2: Forma de onda de larga duracién.
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que por lo tanto aparecen en el terreno circundante al punto de impacto
(potencial de paso).

Como se verd enseguida cuando cae un rayo en un punto del terreno la
dispersion de la corriente produce una tensiéon que cae con la distancia radial
r, COMO % En los arboles, que son elementos muy resistivos, se producen
roturas debido a que la mayor parte de la energia es disipada en forma de
calor en el propio arbol. La savia se evapora, lo que produce un incremento
brusco de la presiéon interna.

Danos asociados a la pendiente % inicial

La corriente inicial de la descarga tiene una elevada pendiente caracteriza-
da por su derivada %. Este valor puede variar entre 10’;—‘;1 y 200’;—’3. Los danos
asociados a este parametro se deben a la inductancia (L) de los conductores
recorridos por el rayo y las inductancias mutuas con otros conductores. La
caida de tension a lo largo de un conductor Uy, esta dada por la ecuacion 4.1.

% es mayor en las deméas descargas de retornos que en la primera.
dl
U,=Lx— 4.1
L=Lx (1)

Danos asociados a la carga ()

Q:/mmt (4.2)

La transferencia de carga produce calentamiento localizado en el punto de
impacto del rayo, cuando impacta por ejemplo en una superficie metdlica. El
proceso se puede describir simplificadamente de la siguiente forma. Cuando
una corriente circula por la interfaz entre dos metales (que en este caso
podrian ser el metal sélido y el plasma) se produce una caida de tensién
aproximadamente independiente de la corriente, que esta relacionada con el
potencial de contacto entre los metales.

En el punto de impacto del rayo se tiene una interfaz entre el metal y el tubo
de plasma que constituye la descarga de retorno. En la interfaz se produce
una caida de tensién (AV') aproximadamente constante del orden de 5 a 10V.
La potencia disipada en el punto de impacto es entonces:

P(t) = AV x i(t) (4.3)

La energia vale W = /AV X i(t)dt (4.4)
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en el tiempo que dura la descarga. Si el voltaje es constante resulta

W= AV x /i(t)dt (4.5)
— AV % Q (4.6)

Esa energia localizada puede llegar a derretir o incluso evaporar el metal,
perforandose por ejemplo una chapa.

Este efecto es mas pronunciado en rayos con componente de corriente conti-
nua (mayor transferencia de carga).

Danos asociados a la energia especifica %

Sabemos que la energia disipada en una resistencia es W = [i(t)v(t)dt y
ademads v(t) = Ri(t), sustituyendo:

Vg — / P2(1)dt (4.7)

% es la energia especifica, y multiplicada por la resistencia R del elemento

da la energia disipada en el elemento a causa de la circulaciéon de la corriente
i(t).
%%
[R
El calentamiento, fundicion o incluso evaporacion de materiales resistivos,
los cuales pueden ser o no buenos conductores, estan relacionados directa-
mente con este parametro. Dada la rapidez del fenémeno, se produce un
proceso adiabatico en el cual la energia no es disipada, traduciéndose en ca-
lentamiento del objeto por el cual circula la corriente. Esto puede llevar a
la destruccion de conductores, a la explosion de estructuras de madera por
evaporacion de la humedad interna y, fundamentalmente por efecto de los
rayos largos, a la ignicion de materiales inflamables como la propia madera.
Los incendios forestales originados por descargas atmosféricas se deben a la
componente continua de la corriente de descarga.

] = A2 (4.8)

Cada unos de estos mecanismos debe ser tenido en cuenta en diferen-
tes aspectos del disenio de las protecciones. La corriente de pico define las
sobretensiones de tierra y los voltajes sobre elementos resistivos, asi como
las tensiones propagadas en lineas de potencia debido a la impedancia ca-
racteristica de las mismas. La derivada de la corriente define las tensiones
inducidas en las estructuras o en los propios elementos captores de rayo. La
carga transferida define la robustez requerida de los metales en los que se
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prevé puede impactar un rayo. La energia especifica es un elemento del ana-
lisis de riesgo y sirve para dimensionar los elementos de conduccion del rayo
a tierra.

4.2. Interaccién de la Descarga con Personas
e Instalaciones
Qué influye en el dafio a las personas?
= Impacto directo
» Potencial de paso (Step Potential)
» Potencial de contacto (Touch Potential)
» Descarga lateral (Side Flash)

Para la evaluacién de las sobretensiones y chispas peligrosas causadas por
acoplamiento inductivo puede utilizarse como valor maximo el correspon-
diente a impactos cortos subsecuentes para rayos negativos. Los valores con
probabilidad menor al 1% son:

A

» [, =50kA
dI _ 50kA kA
" a4t T 0.25ms OOE

Para la evaluacion de los efectos térmicos y mecanicos pueden utilizarse como
valores maximos de los parametros de la corriente los correspondientes a los
rayos positivos. Los valores con probabilidad menor al 10 % son:

= [, = 200kA

Qflash = 300C

Qiong = 100C

w _ MJ
l*—lOT

R
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Figura 4.3: Dano a las personas.

Potencial de paso

Vamos a calcular el potencial V4 de la figura 4.3, suponiendo que la barra
vertical es un conductor a la punta del cual impacta un rayo de 30kA de pico
(valor bastante tipico).

Supongamos que tenemos un terreno homogéneo y dispersién radial de la
corriente; la resistencia entre ambos pies es la resistencia del cascarén semi-
esférico de espesor ry — r; (siendo 71 y 79 las distancias del poste a cada uno
de los pies).

pdr B 7 pdr

dR = —
2mr? 27?2
1
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p 1 1 I,.p, 1 1

éR—%(E—E)yVZl—AUlz—ﬁ(E—g) (4.9)
Usando los valores r1 = 20m, 1o =21lm y p = 200% (terreno arenoso con po-
ca humedad, por €j.) en la ecuacion 4.9, obtenemos que V4 = (30kA)(0,07652)
2,3kV . Hay riesgo de dano con AU > 500V.
Si bien los zapatos de seguridad tienen suelas aislantes, cuando ocurre una
variacion de tension rapida pueden conducir corrientes importantes por efec-
to capacitivo. Si el zapato tiene una superficie S de contacto con el suelo
y un espesor de la suela [, su capacidad aproximada serda C' = M y la
corriente serd I = C'%

Potencial de toque

Para calcular el potencial V2 de la figura 4.3, suponemos que la persona
toca a un metro de altura el conductor de bajada. Para obtener la tension
total a la que queda sometida la persona, hay que sumarle el potencial V'3
de forma similar a lo calculado en el ejemplo anterior.

di

V2=RI + L— 4.10

En la ecuacién 4.10 R y L son la resistencia e inductancia del cable de 1
metro respectivamente. Los valores de L van habitualmente de 1“71{9 a 2’%?’
y considerando que la pendiente % es 30%‘ (suponemos un tiempo de subida

de 1ps) obtenemos V2 & 30 a 60kV (se desprecié el término pr ya que la
resistencia de un conductor de 1m y de la secciéon que suelen tener las bajadas
de rayos es del orden de 1mf).

Dano a distancia

Supongamos que tenemos un circuito impreso con una pista formando
una espira cuadrada de 0, 1m de lado y a 1m un conductor de bajada de un
parrrayos y que esta en el mismo plano que dicho conductor. Como hay cam-
pos electromagnéticos que varian en el tiempo, aparece una tensioén inducida
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en la pista.

pol
B = 4.11
2T R ( )
do dB
dt S dt ( )
f1oS di(t)
EF=—
2R dt
~ /JJOS Ip

- 2R tsubida

(4.13)

Siendo S el area de la espira y R la distancia del centro de la misma a la
bajada.

Si consideramos una descarga con una valor de pico bajo, p.ej de 10 kA y un
tiempo de subida de 1us (un segundo retorno por ejemplo):

4 x 1077)(0,1m x 0,1m) 10k A

Em(
2 X 1m 1us

~ 20V
Si la resistencia de la pista del impreso es R = 0,12 entonces I = g}% =
200A.En este ejemplo se uso un valor de la corriente de pico bajo y una valor
de la resistencia de la pista mas alto que los que corresponden a pistas finas,
incluso con estas asunciones resulta una corriente que destruiria cualquier
impreso.

En efecto se han observado placas quemadas por este fenémeno.

Las figuras 4.4 a 4.7 muestran distintos mecanismos de acople de los
efectos del rayo a circuitos eléctricos.
La figura 4.8 ilustra la perturbacién causada por un rayo cercano en una
linea de transmisién o distribucién eléctrica.
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Figura 4.4: Acople resistivo.

Figura 4.5: Sobretension en conductores, descarga lateral y acople inductivo.
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Figura 4.6: Acople inductivo.

Figura 4.7: Acople capacitivo.
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Figura 4.8: Voltajes inducidos producido por una descarga cercana.

Figura 4.9: Voltajes inducidos producido por ondas viajeras acopladas.

En la figura 4.8 ademés tenemos que:
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= v: Voltaje inducido en un conductor mediante induccién electromagné-
tica.

» v=f [I, h, d, Forma de onda de la corriente].

Y en la figura 4.9:

v: Voltaje producido sobre el conductor impactado.

cv: Voltaje inducido en conductor adyacente paralelo.

c: Factor de acople electromagnético.

c=f [radio del conductor, h, espaciamiento de los conductores, efecto
corona

Dano por Q

En un impacto de rayo, el canal ionizado esta a una temperatura de 30.000
°C. Si el impacto es sobre un metal, en el punto de impacto se produce el
fenémeno ya descrito de creacién de un potencial de contacto.

Llamemos U al potencial de contacto. Como es constante en el punto la
potencia resulta, retomando la ecuaciones (4.5):

W:/mm@m

:U/WW
= UQ

Considerando chapa de aluminio de 2mm y un rayo pequetio de 20C, U =
10V y W = 20070ule.
Los valores de energia/gramo para fundir diferentes metales son, por ejemplo:

Zinc 112 joule/g
Aluminio 400 joule/g

Con 200 alcanza para fundir 0,5g de aluminio.

En realidad parte del calor se emplea en llevar el aluminio a la temperatura
de fusion (658°C). El calor especifico del aluminio es 0’99%0 si se parte
de la temperatura ambiente, el calor generado alcanza para fundir 0,2g de
aluminio. En una chapa de 2mm de espesor podria hacer un agujero de 6mm

de didmetro.



Capitulo 5

Analisis de Riesgo de Impacto
Directo y Determinacion del
Nivel de Proteccién. Zonas de
Proteccion y Formas de Onda.
Calculo de Riesgo de
Sobretensiones.

Toda estructura y las personas que la utilizan estan expuestas a solici-
taciones de tension y corriente asociadas a probables descargas atmosféricas
sobre las mismas.

Asimismo, toda instalacion interior de baja tension conectada a la red de
distribucion de energia (en BT o MT) y/o a otros servicios (eléctricos y no
eléctricos) y el equipamiento conectado a la misma, estan expuestos a solici-
taciones de tensién y corriente asociadas a las descargas atmosféricas sobre
la estructura que contiene la instalacion o a descargas atmosféricas lejanas
que se acoplan a la instalacién como ya se explicé.

Se considera que la principal via de propagacion de los efectos de las des-
cargas son los conductores de la red de distribucién de energia (debido a su
menor impedancia) y las antenas de comunicaciones y conductores asociados.
Las antenas de comunicacion y sus conductores asociados se tratan aparte en
este curso, debido a su doble naturaleza: captor natural de descargas directas
y equipo en servicio a proteger.

., Como se evalua si las solicitaciones a las que esta expuesta la estructura,
instalacion o equipamiento causaran dafios sobre los mismos y si esos dafos
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son aceptables o no? En caso de que deba disenarse una proteccion, ;qué
parametros pueden manejarse para el diseno?

Para contestar estas preguntas se utilizan formas de onda de tensién y co-
rriente que fueron determinadas como representativas de estos eventos, y se
seleccionan ciertas formas de onda y se ajustan sus parametros segin el tipo
e intensidad del riesgo evaluado.

En los métodos de evaluacién presentados en las normas que se consultaron
(IEC 62305, BS 6651: 1999 - Inglaterra, SABS 0313:1999 - Sudéfrica, CP
33:1996 - Malasia) se manejan siempre los siguientes conceptos:

1. Las solicitaciones mencionadas tienen una frecuencia anual que depende
de la frecuencia anual de descargas atmosféricas nube-tierra en la region
(Ny) v de la geometria de la estructura. En particular para el caso de
sobretensiones depende también de la geometria de las instalaciones o
estructuras vinculadas.

2. Estas solicitaciones causaran dano seguin su intensidad y en relacion
a la vulnerabilidad de la estructura, instalaciones o equipos. Asimis-
mo esos danos podran ser considerados como un riesgo aceptable en
comparacion con indices de riesgo generales segin el nivel o tipo de
pérdidas o consecuencias sobre el entorno que generen esos dafios.

3. Debido a la naturaleza probabilistica del rayo y a la variabilidad de
las caracteristicas de los medios de transmision (lineas de potencia,
telefénicas y cables coaxiales) los transitorios causados por los rayos
tienen formas de onda y parametros muy variables. Sin embargo se
han podido seleccionar un conjunto de formas de onda representativas
de la mayoria de los transitorios reales. Esta seleccion esta basada en
medidas de campo y de laboratorio.

Es muy dificil determinar los niveles maximos y minimos de los parametros
de dichas formas de onda.

Observaciéon: Los Niveles maximos se utilizan para el dimensionamiento de
los componentes del sistema, seleccion de los protectores, evaluacién de las
tensiones de paso y de toque y de las distancias de seguridad. Los niveles
minimos se utilizan para el dimensionamiento de los captores o identificacién
de los puntos de impacto, ya que la distancia de impacto se determina para
la corriente minima de descarga.

Se puede decir que:

= A mayor frecuencia anual de solicitaciones serd mayor el nimero de
solicitaciones de intensidad alta y por tanto aumenta el riesgo de dano
sobre las estructuras.
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» Para una zona de determinado grado de exposicion, se establecen dis-
tintas intensidades de solicitaciones de acuerdo al riesgo de dafo de la
estructura o equipamiento a proteger.

Como se verd méas adelante, cuanto méas importante y/o vulnerable es lo que
se va a proteger, mayor es el riesgo de dafios y pérdidas que se le asocia. Su
proteccion se proyecta considerando pardmetros méas exigentes; p.ej. solici-
taciones de la menor intensidad prevista para el diseno de captores (menor
distancia de impacto), y de la mayor intensidad y % para las sobretensiones.
Esto en general corresponde a cuanto se aspira a disminuir la probabilidad
de danos durante un evento.

5.1. Analisis de riesgo de impacto directo
BS6651

BS6651 es la denominacién de la norma de UK sobre proteccién contra
descargas atmosféricas. Se eligié esta norma como ejemplo para mostrar los
criterios de evaluacién de riesgo por su claridad expositiva. Se usé la ultima
edicion de 1999. Recientemente Inglaterra adopto la norma IEC 62305 con el
nombre de IEC EN 62305,la evaluacion propuesta es mas compleja pero los
principios generales son los mismos.

En el capitulo 3 se vieron tanto las formas de corriente representativas como
la distribucién de sus valores para la corriente de descarga.

El andlisis de riesgo se basa en el analisis de la probabilidad de dafios
debido a descargas directas, basado en un cierto nivel de riesgo asumido.
Estructuras con riesgo de explosiéon inherente (ej.: Fabricas de explosivos,
depésitos o canerias de combustible y tanques de combustible) usualmente
necesitan un sistema de proteccion de la clase mas alta. Hay normas especi-
ficas para este tipo de instalaciones.

Para el resto de las estructuras, es aplicable el estandar de protecciéon reco-
mendado por las normas generales de protecciéon contra rayos. Esta norma
indica muchos casos en que la necesidad de proteccion es evidente, por e€j.:

» Lugares donde se congregan un gran nimero de personas.
» Lugares vinculados a servicios ptblicos esenciales.
= Areas con mucha frecuencia de rayos.

= Donde existen estructuras muy altas o aisladas.
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» Lugares con estructuras histéricas o de importancia cultural o patri-
monial.

» Estructuras que contienen materiales explosivos o inflamables.

Hay otros casos en los que la decision no es tan simple. En estos casos debe
hacerse la evaluacion de riesgo.
Sin embargo, existen algunos factores que no pueden ser evaluados y pueden
dejar sin validez el resto de las consideraciones. Por ejemplo, el deseo de que
no exista ningun riesgo de vida evitable o que los ocupantes del edificio se
sientan siempre a salvo, pueden hacer decidir a favor de la proteccion, aunque
normalmente se aceptaria que no hay necesidad de ello.

Para hacer una evaluacion de los riesgos de exposicion, se consideran los
siguientes factores:

= El uso que se le da a la estructura.

La naturaleza de su construccién.

El valor de su contenido o las consecuencias de los efectos de una des-
carga.

La ubicaciéon de la estructura.

La geometria de la estructura.

La norma que se esta tomando como ejemplo es aplicable a estructuras de
hasta 50 m de altura.

5.1.1. Probabilidad de riesgo aceptable

Fumar 10 cigarrillos por dia 1 en 400

Accidentes varios 1 en 2.000

Accidentes de trafico 1 en &8.000
Rayos directos 1 en 2.000.000 (5 x 1077)

Cuadro 5.1: Probabilidad de muerte de un individuo por ano de exposicion.

Para ayudar a visualizar los riesgos de impacto asociados a los riesgos
diarios, la tabla 5.1 da algunas pautas. Esta tabla permite una apreciacion
de la escala de riesgos asociados con diferentes actividades.

En general riesgos mayores a 1 x 1072 (1 en 1.000) por afio se consideran
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inaceptables. Con riesgos de 1 x 107 (1 en 10.000) por afio es normal que se
destine dinero publico para tratar de eliminar o mitigar sus efectos. Riesgos
menores a 1 x 107> (1 en 100.000) se consideran en general aceptables, aunque
igual se deberia destinar dinero piblico para campanas educativas destinadas
para reducir aquellos riesgos que pueden considerarse evitables.

Se toma como riesgo aceptable 1 en 100.000. Si resulta menos que 1 x 1075 es
aceptable no proteger, salvo que otras consideraciones lo requieran. Si resulta
mas alto deberia haber muy buenas razones para no proteger.

5.1.2. Probabilidad de recibir impactos. Calculo del ni-
vel ponderado de riesgo

Definiremos a continuacion algunos parametros que se usan en el calculo
del factor de riesgo.

Area equivalente de captacion:

P Es el nimero probable de impactos sobre la estructura en un ano. Se
calcula como el nimero de descargas a tierra por km? y por aiio (Ng)
x Area efectiva de captaciéon en m? (Ag).

A Es la superficie equivalente de exposicién de la estructura, y se define
como la superficie a nivel de suelo que tiene la misma frecuencia anual
de descargas directas de rayo que la estructura en consideracion.

N¢g Es la densidad media anual de descargas directas de rayo nube-tierra,
por km? y por aiio. La media en Uruguay es 4, en Singapur es 12.6 y
en Florida (EE.UU.) del orden de 13.

Para la determinacién de la superficie equivalente se considera una generatriz,
en un plano perpendicular a la estructura, con origen en un punto superior
de la estructura y pendiente 1:1, con la cual se recorre todo el perimetro
superior de la estructura a proteger. La superficie equivalente de exposicion
es aquella que se va generando entre la interseccion de dicha generatriz y el
plano del suelo, a medida que la generatriz recorre el perimetro completo de
la estructura.

Para una estructura de altura H, largo L y ancho A, la superficie equivalente
de exposicion, se indica en la Figura 5.1. El area que corresponde a las aristas
es consecuencia de la mayor posibilidad de éstas de generar trazadores, por
ser elementos puntiagudos que perturban las lineas de campo.

Cuando la superficie equivalente de exposicion de una estructura cubre to-
talmente la de otra estructura, la de esta ultima no se contabiliza.
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Figura 5.1: Superficie equivalente de exposiciéon de una estructura de altura
H, largo L y ancho A.

Cuando las superficies equivalentes de varias estructuras tienen zonas comu-
nes, se considera la uniéon como una unica superficie equivalente.
Ejemplo: Célculo del area efectiva de captacién para un prisma de dimen-
siones L, A, H.
Ac = AL+ 2AH +2LH + nH? (5.1)

El ntimero probable de impactos al afio es P = AcNg107° (5.2)

Factores de ponderacion:

Se aplican a P factores de ponderacién para evaluar el riesgo de dafios
ocasionados por los impactos directos y compararlo con los niveles de riesgo
admitido (no todos los impactos causaran dano, depende del uso de la es-
tructura, tipo de construccion, contenido, etc.).

Esos factores son los A, B, C, D, y E de los cuadros 5.2 a 5.6 que siguen.

Casas habitacién u otros edificios de tamano comparable 0,3
Casas habitacion u otros edificios de tamafio comparable, con an- | 0,7
tenas exteriores

Fabricas, laboratorios 1
Oficinas, hoteles, edificios residenciales 1,2
Lugares de reunion (terminales, iglesias, estadios) 1,3
Escuelas y hospitales 1,7

Cuadro 5.2: Factor A, uso de la estructura.

Nétese que el factor A crece con la gravedad de las consecuencias, en
términos generales con la cantidad de personas que pueden ser afectadas.
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“Encerrado” en una estructura de acero con techo no metalico 0,2
Hormigén armado con techo no metalico 0,4
Armadura de acero u hormigén armado con techo metélico 0,8
Mamposteria con techo no metalico 1

Madera con techo no metalico 1,4
Madera o mamposteria con techo metalico 1,7
Techo de paja 2

Cuadro 5.3: Factor B, tipo de construccion.

El factor B evaltua el tipo de construccién segin la posibilidad de que
haya chispas y de que sea inflamable.

Edificios normales (sin contenido de valor o especialmente suscep- | 0,3
tible)
Edificios con contenidos de especial valor o especialmente suscepti- | 0,8
bles (Industrias - Agricultura)

Estaciones de potencia, radio, gas, centrales telefénicas 1
Plantas clave, edificios histéricos, museos 1,3
Escuelas y hospitales 1,7

Cuadro 5.4: Factor C, contenido.

El factor C categoriza el contenido material segtin su importancia y con-
secuencias de su falla.

Rodeadas de estructuras de igual o mayor altura 0,4
Con pocas estructuras o arboles de igual altura 1
Construcciones aisladas o de altura més del doble que las circun-
dantes

Cuadro 5.5: Factor D, grado de aislamiento.

El factor D considera que las estructuras aisladas tienen mayor probabi-
lidad de recibir impactos directos.

Plano 0,3
Colina 1

Montaifia entre 300 y 900 m 1,3
Montanas por encima de 900 m 1,7

Cuadro 5.6: Factor E, terreno.
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El factor E tiene en cuenta las caracteristicas del terreno.

Definimos F'R como el factor de riesgo total, y se calcula de la siguiente
forma:

FR=AxBxCxDxEXxP (5.3)

Con P calculado como en la ecuacién 5.2. El resultado de la ecuacién 5.3 se
compara con Py = 1075,

Ejemplo:
N¢ = 4 rayos por km? y por aiio.
Estructura prismatica: L = 70m, A = 12m y H = 10m.
Ubicado en terreno plano, aislado de otras estructuras, y construido de mam-
posteria con techo no metalico.

Parametros para dimensionar protecciones:

Los valores de la probabilidad de impacto P y del factor de riesgo total
'R pueden ser usados para determinar las caracteristicas de las protecciones
y sobre todo del nivel de proteccién requerido.

A partir del valor de P, la norma BS6651 presenta una curva (mostrada
en la figura 5.2) para seleccionar el valor maximo probable de corriente de
descarga de rayo en funcién de la relacién P%, este valor se utiliza para el
dimensionado de los componentes del sistema de proteccién que dependen
de este valor maximo (conductores, puesta a tierra).

A parter de FR puede determinarse lo que se llama el “nivel de proteccién”.

La norma IEC 62305 es la mas completa que conocemos. Define 4 niveles
de proteccién (I a IV) y cada nivel tiene asociado un conjunto de valores
limite de distintos parametros asociados a la descarga que deben ser tenidos
en cuenta. A su vez, cada nivel corresponde a un rango de porcentajes de
rayos que la proteccion debe captar y conducir a tierra con seguridad.

Los cuadros 5.8 y 5.9 ilustran este aspecto.

El cuadro 5.8 indica por ejemplo que si queremos proteger un sistema contra
el 99 % de los rayos se debe considerar que protegemos contra rayos desde un
valor tan bajo como 2,9kA de pico; el 99 % de los rayos tienen una corriente
mayor. Eso implica considerar distancias de impacto tan bajas como 20 m.
Dimensionando segin esos datos se tiene una proteccion de nivel I. Los niveles
I, III, y IV, progresivamente menos exigentes se definen de una manera
analoga.

El cuadro 5.9 indica las solicitaciones maximas que debe soportar el sistema
para los distintos niveles.
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La determinacién del riesgo y del nivel de protecciéon que propone la nor-
ma [EC 62305 es de implementacién muy compleja. Una buena aproximacion
consiste en utilizar el procedimiento indicado en la BS6651 y con los valores
obtenidos y el riesgo aceptable calcular el valor E (efectividad) y hacerlo co-
rresponder con los niveles de proteccion de la norma IEC 62305 de acuerdo
al cuadro 5.7.

La efectividad E (el nombre corresponde a la efectividad requerida para la

i iy
proteccion) se calcula como 1 — %,

Figura 5.2: Norma BS6651.

Nivel de Protec-
cién (N) IEC

Efectividad (E)

I 0.95 < E <0.98
II 0.90 < E <0.95
I11 0.80 < E <0.90
v 0 <E <0.80

Cuadro 5.7: Relacién entre nivel del protecciéon y efectividad.




5.2 Riesgo de impacto sobre estructuras altas, de mds de 50 m

(Norma CP33) 100
Nivel de Protec- | Distancia de im- | Corriente de | Probabilidad de
cién (N) pacto/ radio de | pico minima, kA | intercepcion del
la esfera, metros | (segin ~ norma | rayo, %
[EC)

I 20 2,9 99

IT 30 5,4 97

111 45 10,1 91

v 60 15,7 84

Cuadro 5.8: Limite inferior de diserno.

Parametro Nivel de proteccion

I 11 I[II-1v
Corriente de choque I (kA) 200 | 150 100
Energia especifica W/R (MJ/Q) | 10 | 5,6 2,5
Carga Qrmpuiso (As) 100 75 50
Carga Q prolongada (AS) 200 | 150 100
Efectividad 98% | 95% | 80 - 90%

Cuadro 5.9: Limite superior de diseno.

Como vemos, el mayor nivel de proteccion implica prever rayos débiles,
que corresponden a una esfera més pequenia y entonces un sistema de captores
mas densos, y a la vez rayos mas fuertes, de alta corriente de pico y carga.

5.2. Riesgo de impacto sobre estructuras al-
tas, de mas de 50 m (Norma CP33)

Lo tratado en las secciones anteriores se aplica a estructuras de hasta
aproximadamente 50m.
En las estructuras muy altas la generacion del rayo es distinta, ya que em-
pieza a aumentar el porcentaje de rayos originados en la estructura mediante
guias escalonadas ascendentes. Para estas estructuras, existen féormulas em-
piricas que relacionan la cantidad anual de descargas en la estructura (N),
con la altura de la estructura (H).
En la conferencia internacional sobre edificios altos - Singapur 1984, el pro-
fesor Liew propuso la siguiente relacién entre media de descargas sobre una
estructura y media de descargas en el lugar:

N =0, 04" N, (5.4)
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La muestra para la obtencién de la ecuacion empirica 5.4 incluye estructuras
de 22m a 540m e indices ceraunicos de 10 a 60. Esta relacién muestra que
el nimero de descargas sobre la estructura crece muy rapidamente con su
altura.

Del total de descargas sobre la estructura, la férmula empirica que da el
porcentaje de rayos ascendentes es:

Py = 68,2In(H) — 315,5 (5.5)

La féormula anterior es vélida en el rango 100 a 540m aproximadamente. En
estructuras de alturas menores a 100m casi no hay rayos ascendentes, para
alturas de 200m son el 46 % y para alturas mayores a 450m casi todos son
iniciados desde la estructura.

5.3. Analisis de riesgo de sobretensiones (CP33,
BS6651 y IEEE C62.41)

En esta seccién se comparan las tres normas y se muestra que son razo-
nablemente equivalentes.

5.3.1. Caracterizacion de sobretensiones y sobrecorrien-
tes de origen atmosférico para determinacion de
riesgo de danos

Para representar estos eventos se utilizan formas de onda de tension y
corriente asociadas a distintas zonas de la estructura, de acuerdo al grado de
exposicion de la zona, y diferenciando si se trata de solicitaciones en lineas
de alimentacion de potencia, datos o telefonia.

Las normas que establecen las formas de onda para cada zona son por ejemplo
BS 6651 Apéndice C, ANSI/IEEE C62.41-1991 y CP33- Apéndice D.

Estas formas de onda se toman como representativas de lo que puede ocurrir
durante un evento y se utilizan como formas de onda de ensayo de tolerancia
a las solicitaciones, tanto del sistema o equipamiento como de eventuales
dispositivos supresores de sobretensiones a instalar.

Para el sistema o equipamiento se ensaya su nivel de inmunidad.

Para las protecciones se ensaya su capacidad y nivel de proteccion.



5.3 Andlisis de riesgo de sobretensiones (CP33, BS6651 y IEEE

C62.41)

102

Formas de onda de corriente y tensién segiin norma BS6651

Figura 5.3: BS6651-Forma de onda de corriente en cortocircuito 8/20 us.

1.0
0.9

0.5

0.1
0.0

t

‘: max. 30%

Figura 5.4: BS6651-Forma de onda de voltaje en circuito abierto 1,2/50 us.

a) Lineas de alimentacion.

El transitorio en las lineas de alimentacion esta representado por una onda de
impulso de tensién 1.2/50 ps y una onda de corriente 8/20 us “combination
wave” como se muestra en las figuras 5.3 y 5.4. La propagacion de estas ondas
en la instalacién genera una atenuaciéon de los valores de pico.

Este efecto es representado por tres categorias de localizacién C, B y A (ver
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figura 5.7).
De mas expuesta a menos expuesta, se caracterizan:

» Categoria C Corresponde a la zona aguas arriba del tablero general (del
lado de la fuente).
- Tablero general del edificio (conectado a la red de distribucién, a un
transformador MT /BT o a otro edificio) - del lado de la alimentacién
- Tableros que alimentan cargas exteriores - del lado de la carga
- Equipamiento fuera del edificio.

» Categoria B Representa los tableros de distribucion.

- Desde el lado de la carga del tablero general hasta el lado de la
alimentacion de equipamiento conectado a través de tomas o cajas de
proteccion.

- Aparatos que no son conectados a través de tomas o tableros de
proteccion.

- Del lado de la carga para equipamiento conectado a través de tomas
o tableros de proteccién si esta a menos de 20m de la Categoria C.

= Categoria A Representa el lado de la carga conectada a través de toma-
corrientes o cajas de proteccion.
- Del lado de la carga para equipamiento conectado a través de tomas
o tableros de proteccién si estd a mas de 20m de la Categoria C.

En una misma categoria de localizacion, la intensidad del transitorio espera-
do crece con el aumento del riesgo de que dicho transitorio ocurra. Esto se
representa mediante la definicion de niveles de exposicion. El nivel de expo-
sicién se selecciona segun el resultado de la evaluacion de riesgo.

b) Lineas de datos.

Todos los dispositivos de proteccion consideran la categoria C independien-
temente de su localizacién, ya que la forma de onda (lenta) 10/700 us no se
atenda con la extension de la instalacién como la onda 8/20 us.

Magnitudes representativas de las formas de onda en las lineas de alimenta-
cion.
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Exposicién del sistema | Voltaje de pico | Corriente de pico
kV A
Low 2 166,7
Medium 4 333,3
High 6 500

Cuadro 5.10: Categoria de localizacién A (lineas de alimentacién).

Exposiciéon del sistema

Voltaje de pico

Corriente de pico

kV kA
Low 2 1
Medium 4 2
High 6 3

Cuadro 5.11: Categoria de localizacion B (lineas de alimentacion).

Exposiciéon del sistema

Voltaje de pico

Corriente de pico

kV kA
Low 6 3
Medium 10 5)
High 20 10

Cuadro 5.12: Categoria de localizacién C (lineas de alimentacion).

Para la generacion de estas ondas se utiliza un generador combinado cu-
yos componentes tienen valores tales que genera una tensién 1.2/50 us en
circuito abierto, una corriente 8/20 us en cortocircuito y tiene una impedan-

cia efectiva definida como cociente entre los picos de tensién y corriente.

Magnitudes representativas de las formas de onda en las lineas de datos.

Exposicién | High impulse Let-through
del sistema | current test voltage test
Voltage | Current
kA kV A
Low 2,5 1,5 37,5
Medium 5 3 75
High 10 5 125

Cuadro 5.13: Categoria de localizacién C (lineas de datos).
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Las ondas representativas para las perturbaciones que se propagan a tra-
vés de las lineas de datos, estan definidas con mas detalles en las normas I'TU
(Unién Internacional de Telecomunicaciones).

Formas de onda segiin la norma ITEEE C62.41 “Caracterizacion
de sobretensiones en sistemas de Baja Tension, para circuitos de
potencia AC”

Esta norma no se refiere a lineas de datos.

v)/vp I()/Ip_
1.0

Tiempo de subida =1.2 ps Tiempo de subida = 8 ps

0.8] dv = 5000 V/ps

dt

di =375 A/ps
dt

0.6 -
[<—Duracion=50ps 7| Dyracién=20ps
0.4 L
0.2 -
0.0 34
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50
Time psec Time psec
Voltaje en vacio Corriente de Corto-Circuito
12 x 50 ps 8x20pus

Figura 5.5: ANSI C62.41-1991 Onda combinada.

De acuerdo a esta norma, las tres formas de onda béasicas utilizadas para
representar los transitorios en lineas de potencia son las de impulso unidirec-
cional de tensién 1.2/50 ps y de corriente 8/20 us, “combination wave”, y la
onda de coseno amortiguado 0.5 ps, 100 kHz, “ring wave”. En la figura 5.5
se muestra la onda combinada y la onda oscilatoria amortiguada en la figura
5.6.

La norma IEEE C62.41 usa, como se dijo, tres formas. Dos de ellas mo-
delan tension y corriente de la descarga cuando se propaga por los circuitos
eléctricos, y son equivalentes a la de la norma BS6651 y se usan para las
zonas mas expuestas.

La tercera forma, llamada “ring wave”, que se usa en zonas mas internas de
la instalacién, modela el fenémeno de un impulso aplicado a un circuito com-
plejo, que tiene resonancias. Modela entonces una oscilaciéon amortiguada.
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Figura 5.6: ANSI C62.41-1991 0.5 us - 100 kHz “Ring” Wave.
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Figura 5.7: IEEE C62.41-1991 Categorias de Localizacion.
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La propagacion de estas ondas en la instalacién genera una atenuacion
de los valores de pico. Este efecto es representado por tres categorias de
localizacion C, B y A. En la figura 5.7 se muestra esta categorizacion que en
general no difiere de las ya vistas.

= Categoria C Instalacion exterior y servicios de entrada.
s Categoria B Tableros de distribucién, y circuitos derivados cortos.
= Categoria A Toma corrientes y circuitos derivados largos.

En una misma categoria de localizacion, la intensidad del transitorio espera-
do crece con el aumento del riesgo de que dicho transitorio ocurra. Esto se
representa mediante la definiciéon de niveles de exposicion, el nivel de expo-
sicion se selecciona segtn el resultado de la evaluacién de riesgo.

Rango de valores de pico :
“Ring wave”, 2 a 6 kV, 70 a 500 A,
“Combination wave” 2 a 20 kV, 1 a 10 kA, 1,2us/50us - 8us/20us

Location | System | Voltage | Current | Impedance
Category | Exposure | (Volts) | (Amps) (Q)

Al Low 2.000 70 30

A2 Medium | 4.000 130 30

A3 High 6.000 200 30

B1 Low 2.000 170 12

B2 Medium | 4.000 330 12

B3 High 6.000 500 12

Cuadro 5.14: C62.41-1991 0.5 psec - 100 kHz “Ring” Wave.

Las categorias A, B y C y los ensayos que se indican para cada una
corresponden a un escenario de sobrecorrientes o sobretensiones que entran
desde los servicios o son inducidas por rayos cercanos o en la estructura.
Las sobrecorrientes o sobretensiones de la propia descarga, que tienen mayor
energia producen elevacién de potencial de tierra y pueden inyectar corrientes
desde el sistema de tierra deben modelarse con otras formas de onda como
la 10/350 ws.

Los sistemas y equipamiento deben tener aislacion serie que soporte la
tensién y/o proteccién shunt que soporte la corriente de ensayo.

Para seleccionar la curva y los valores de sus parametros debe determinarse
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Location | System | Voltage | Current | Impedance
Category | Exposure | (Volts) | (Amps) (Q)
B1 Low 2.000 1.000 2
B2 Medium | 4.000 2.000 2
B3 High 6.000 3.000 2
C1 Low 6.000 3.000 2
C2 Medium | 10.000 5.000 2
C3 High 20.000 | 10.000 2

Cuadro 5.15: C62.41-1991 1,2 x 50 pusec - 8 x 20 psec “Combination” Wave.

el nivel de exposicién y para ello se utilizan métodos de evaluacion de riesgos,
que veremos mas adelante.

Para seleccionar las ondas de ensayo que deben soportar las eventuales
protecciones contra sobretensiones debe hacerse una cuantificacion del riesgo
de que ocurran sobretensiones. Cuanto mayor es la probabilidad de ocurren-
cia, mayores son las solicitaciones probables.

5.3.2. Analisis de riesgo de sobretensiones

El analisis se basa en la norma de Singapur CP33-1996 (Proteccién Con-
tra Descargas Atmosféricas de Equipo Eléctrico o Electrénico dentro y sobre
Estructuras - Recomendaciones informativas para asistencia al disefio de sis-
temas de proteccién).

Introduccién

En el andlisis de riesgo precedente (seccion 5.1.2) se presenté un método
para decidir sobre la necesidad de protecciéon de estructuras contra el rayo
directo. El resultado es un nimero llamado factor de riesgo (F'R) que tiene
dos funciones:

= Su comparacién con el riesgo asumido (1 en 10° como criterio normal-
mente aceptado).

= Su uso para determinar el nivel de proteccién segin IEC, y el valor de
los parametros correspondientes.

Su valor ademas orienta sobre el valor de intensidad méxima de la descarga
a usar en el diseno del sistema de proteccién primaria, aunque la norma de
UK indica el riesgo de impacto no ponderado como el parametro a tomar
para este uso.

En el factor de riesgo influyen el area directamente expuesta, el uso humano,
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el tipo de construccion, el contenido, el grado de aislamiento y las caracte-
risticas del terreno.

En forma andaloga, se realiza un analisis de riesgo de caracteristicas simila-
res en el que se cuantifica la probabilidad de que se produzcan sobretensiones
que puedan danar equipos instalados en la estructura en estudio.

El resultado es un niimero R que expresa una cantidad probable ponderada
de sobretensiones por ano, y que se debe tomar en cuenta para:

= La toma de decision sobre la necesidad de proteccion secundaria y ter-
ciaria.

= El dimensionado de las protecciones de acuerdo a los criterios de ensayo
(curvas IEEE C62.41).
Decision de instalar protecciéon contra descargas atmosféricas.

La instalacion de proteccion para instalaciones eléctricas y electrénicas
contra los efectos secundarios de las descargas se decide seguin:

= El nimero probable de descargas ponderado en el “area de influencia”.

= La vulnerabilidad de la configuracion del sistema.

Numero probable de descargas que pueden producir sobretensio-
nes.

El calculo también se basa en el nimero de descargas por afio, pero el area
de captacién a considerar debe tener en cuenta impactos en lugares que, si
bien pueden no afectar la seguridad, si pueden ser el origen de sobretensiones
que se propagan a los equipos en el recinto. No se considera solamente el area
de captacion vinculada al impacto directo del rayo.

Area efectiva de captacion
Es el area equivalente A, que, multiplicada por la densidad de descargas, da
el nimero probable de sobretensiones por afio.

P = A.N,107% (A, expresada en m?) (5.6)
Esta dada por los siguientes componentes, que se suman:

Ap Area de la planta de la estructura.
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At Area del terreno circundante. Es el drea comprendida entre el perimetro
de la estructura y una linea a distancia D de ese perimetro.
Valor de D: Se toma un valor en metros numéricamente igual a la
resistividad del terreno expresada en 2m, hasta un maximo de 500.
En el caso de que la altura H de la estructura exceda el valor de D asi
calculado, la linea se ubica a una distancia H del perimetro.

Aa Area de captacién de las estructuras asociadas. Es el drea de captacion
calculada de igual forma de estructuras adyacentes que tienen conexion
eléctrica directa o indirecta con el equipo en la estructura en conside-
racion.

Nota 1: se suma solamente el area que no se superpone con el area
Ap+At.

Nota 2: La captacion por estructuras no vinculadas eléctricamente esta
tenida en cuenta en At.

Am Area efectiva de captacién de los servicios de alimentacién de potencia.
Es un area efectiva que tiene en cuenta la captacion de las lineas de
potencia vinculadas a la estructura.

Se calcula segun la tabla 5.16, donde:

- D se define igual que para At. En esta aplicacién en ningin caso se
sustituye por una altura.

- L es la longitud en metros de los conductores de potencia hasta el
primer punto protegido, con un maximo de 1000m. Si no se conoce la
longitud se toma 1000m.

Ad Area efectiva de captacién de las lineas de datos de y hacia el exte-
rior, vinculadas a la tierra del edificio. Es un area efectiva que tiene en
cuenta la captacién de las lineas de datos vinculadas a la tierra de la
estructura.

Se excluyen los teléfonos tradicionales en caso de que estén alimentados
exclusivamente desde la central telefénica, y si tuvieran algin equipo
asociado se excluyen en caso de que estén alimentados de la misma
manera y no haya vinculacion a tierra ni a la red eléctrica. Cuando hay
modems o routers, por ejemplo, hay vinculacion eléctrica y puesta a
tierra, por lo que no se excluyen estas lineas.

La fibra 6ptica no aporta al area efectiva de captacion a menos que
tenga malla metélica.

Si hay mas de una linea, las dreas efectivas deben sumarse. Los cables
multipares se consideran una tunica linea.

Se calcula segun la tabla 5.17, donde:

- D se define igual que para At. En esta aplicacién en ningin caso se
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sustituye por una altura.
- L es la longitud en metros de los conductores, desde el edificio hasta

la Gltima proteccion, con un maximo de 1000m. Si no se conoce la lon-
gitud se toma 1000m.

Baja tension, aéreo 10xDxL
Alta tension, aéreo (a transformador en la estructura) 4xDxL
Baja tensiéon, subterraneo 2xDxL
Alta tension, subterraneo (a transformador en la estructura) | 0,1 x D x L

Cuadro 5.16: Area efectiva de captacién de los conductores de potencia.

Aéreo 1W0xDxL
Subterraneo 2xDxL
Fibra optica sin malla metalica 0

Cuadro 5.17: Area efectiva de captacién de los conductores de datos.

Vulnerabilidad del sistema.

El niimero P antes calculado (ecuacién 5.6) debe ser afectado por factores
de ponderacion, definidos en los cuadros siguientes, que expresan el grado de

vulnerabilidad.

Edificios con protecciéon contra rayos y conexion equipotencial de | 1

acuerdo a normas
Edificio en que es dificil implementar referencia equipotencial para | 2
equipo eléctrico y electrénico (ejemplo: edificios de mas de 100 m

de largo)

Cuadro 5.18: Factor de ponderacion F (efectividad de la proteccién
primaria).

Construcciones circundadas por otras iguales 0,4

Pocas iguales
Construcciones aisladas o de altura mas del doble que las circun-

dantes

Cuadro 5.19: Factor de ponderacién G (grado de aislamiento).
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Notar que es igual al factor D para impacto directo (cuadro 5.5).

Plano 0,3
Pendiente 1
Cima 1,3

Cuadro 5.20: Factor de ponderacién H (tipo de terreno).

Notar que es casi igual al factor E para impacto directo (cuadro 5.6).
La ecuacion 5.7 es el riesgo de sobretension causada por rayo en una
instalacion. Indica el nimero de sobretensiones debidas a rayos por ano.
1

Nota: & indica, en anos, el tiempo medio entre sobretensiones causadas por

rayos para la instalacion en estudio.

R=FxGxHxP (5.7)

Decision de instalar proteccion.

Para tomar la decisiéon que implicaria R se suele tomar en cuenta algunas
consideraciones humanas y econémicas, como:

= Las consecuencias sobre la seguridad o la salud debido a pérdida de
control de plantas o de servicios esenciales.

= Kl costo del tiempo fuera de servicio, que debe ser comparado con el
costo de la proteccion.

= El costo de los equipos.

Dicha ponderacion se muestra en el cuadro 5.21.
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Uso de la estructura y consecuencias del dafio al conte- “Rating” de
nido consecuencia de

pérdidas
Equipo doméstico de bajo costo y escasas consecuencias 1
debidas a su no operacién
Equipo comercial e industrial cuya no operaciéon causa 2
trastornos importantes
Equipo comercial e industrial cuya no operacion causa 3
trastornos con altos costos financieros
Procesos altamente criticos en que la pérdida de control 4

de plantas o la no operacién de equipos puede ocasionar
severos costos humanos o ambientales

Cuadro 5.21: Evaluacion de pérdidas. Clasificacién de estructuras y

contenidos.

Estas consideraciones permiten determinar un nivel de exposicién que se

admite, y en consecuencia la proteccién requerida.

Una vez determinados R y el rating de consecuencia de pérdidas se determina
el nivel de proteccién recomendado, del cual surgen criterios de diseno de los

dispositivos de proteccion.

El nivel de exposicion queda expresado cualitativamente en 4 niveles, despre-
ciable, bajo, medio y alto. “Despreciable” indica que no se justifica instalar

proteccion especifica de equipos.

Rating de Nivel de exposicién
consecuencia | R<0,005 R de 0,005a | R de 0,05 a | R>0,5
de pérdidas 0,0499 0,499
1 Despreciable | Despreciable | Bajo Medio
2 Despreciable | Bajo Medio Alto
3 Bajo Medio Alto Alto
4 Medio Alto Alto Alto

Cuadro 5.22: Clasificacion del nivel de exposicion.

5.3.3.

leccion del nivel de proteccion

Relacion entre los niveles de exposicion y la se-

Esta recomendacién de la norma CP33 llega a la determinacién de niveles
de exposicién y da algunos ejemplos. (La norma BS6651 sigue el mismo
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procedimiento).

Por otra parte, la norma IEEEC62.41, entre otras, categoriza zonas eléctricas,
define ondas de ensayo, y establece tres niveles de proteccién para cada zona,
lo que se traduce en tres niveles de valores de las ondas de ensayo.

Una guia para el disefio del sistema de proteccién de equipos surge entonces
de la vinculacién de estas dos normas. Un nivel de exposicion “Alto” puede
orientar para elegir los protectores de cierto equipo de datos en zona “A”
segiin IEEE C62.41 de manera que soporten la onda de ensayo “Ring Wave”
mas exigente, indicada como “A3” (tabla 5.14).

El niimero R determinado puede ademas servir como orientaciéon para la
seleccion de protectores especificos, ya que la vida 1til de los mismos es una
funcién del nimero de eventos al que puede estar sometido, paramétrica en
la magnitud de los eventos. Un descargador puede soportar por ejemplo una
onda 8/20 us de 100 kA una tinica vez, pero soporta la misma onda con valor
de pico 20 kA 10 veces.

Nota: Otras normas pueden contener recomendaciones para dimensionado
de protectores utilizando solamente la onda de combinacién. Por ejemplo la
BS6651, utiliza el mismo método de evaluacién de riesgo que la CP33, pero
diferencia las formas de onda y valores para los protectores de alimentacion
y de datos y no utiliza la “ring wave” recomendada por la IEEE.

5.3.4. Aplicacién del criterio en forma diferenciada pa-
ra determinacién de protectores para lineas de
potencia y de datos

Para todo el equipo dentro o sobre la estructura se considera el riesgo

total R calculado segin el método presentado, considerando todas las areas
equivalentes de captacion.
Sin embargo, para determinar el nivel de proteccion a colocar en la entrada
de potencia, en una salida de potencia o una entrada/salida de sefial, no es
necesario tomar toda el area: se toma el area de captaciéon del edificio, la de
la tierra circundante, la de estructuras asociadas y la de la linea a proteger,
excluyendo las demés. Para cada linea se procede de igual manera a efectos
de dimensionar su protector, generalmente un supresor de transitorios.

5.3.5. Ejemplo

Edificio comercial con salas de computacion, aislado de otros edificios,
con arboles cercanos de altura similar. Dimensiones 100m x 60m y 15m de
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altura, protegido contra impacto directo segiin norma CP33.

Terreno plano, de resistividad homogénea de 100 Qm.

Densidad de descargas 12,6 descargas por km? y por ano (Florida USA,
sudeste asidtico).

Cable de potencia: 250 m, baja tension, subterraneo.

Torre de iluminacion de 7 m de altura, a 100 m del centro de la cara de 100m
del edificio, alimentada en forma subterranea.

Linea de datos en fibra éptica sin vaina de metal.

Figura 5.8: Diagrama del ejemplo.

Determinacién del riesgo R

1. Ng = 12,6 Este valor corresponde a Singapur, se sugiere rehacer el
ejemplo para el caso de Uruguay con Ng = 4 y analizar las variaciones.
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2. Area equivalente de captacion

Area de la planta: Ap
Ap= 60 x 100 = 6000 m?

Area del terreno circundante: At
At= 2x100x100 + 2x100x60 + 7x100? = 63416 m?

Area de estructuras asociadas (el farol; como aproximacion se asu-
me un semicirculo): Aa

Aa =7 x 1% = 15708 m?

Area de captacion de los servicios de potencia: Am

Am; (entrada) = 2 x 100 x 250 = 50000 m?

Am, (alimentacién de la luz) = 2 x 100 x 100= 20000 m?
Ad (linea de datos) = 0 (fibra 6ptica sin vaina de metal)

Area efectiva de captacion total Ae=Ap+At+Aa+Am;+Amy+Ad
Ae=6000 + 63416 + 15708 + 50000 + 20000 + 0 = 155124 m?

3. Ntmero probable de descargas por ano: P = AeNg10~¢
P= 1,955

4. Riesgo de ocurrencia R de sobretensiones causadas por rayos.

Para todo el sitio
R=FxGxHxP=1x1x0,3x 1,955 = 0,587

Este valor corresponde a una sobretension cada 1,7 anos en pro-
medio. Por su uso, el rating del edificio se toma 2. Esto resulta en
un nivel de exposiciéon “alto”.

Para la entrada de potencia, el area de captacion es

Ae(pot)= Ap + At + Aa + Am; = 135124 m?

R(linea de potencia) = 0,511

Este seria el riesgo a utilizar en la proteccién del tablero de entra-
da.

Como el rating es 2, el nivel de exposicion es también “alto”.
Segun IEEE C62.41, el tablero de entrada esta en zona B.

El protector a instalar debe adecuarse a las condiciones de ensayo
denominadas B3.

Para salida a iluminacion el area equivalente de captacion es
Ae(Tlum)= Ap + At + Aa + Amy = 105124 m?
R(linea de iluminacion) = 0,3967
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Este seria el riesgo a utilizar en la protecciéon del tablero de ilumi-
naciéon exterior.

Como el rating es 2, el nivel de exposicion resulta “medio”.
Segun [EEE C62.41, la salida subterranea a iluminacién es zona
B.

El protector a instalar debe adecuarse a las condiciones de ensayo
denominadas B2.

5.4. Guia rapida para la seleccion de los dis-
positivos de proteccion para las lineas de
alimentacion.

Combinando los criterios anteriores se puede dar un resumen que cate-
goriza zonas eléctricas en una instalacion y recomienda las solicitaciones que
deben soportar los equipos que se instalen en cada zona.

Las categorias de localizacion se corresponden con lo que plantea la norma
IEC 60364-4 “Instalaciones eléctricas de edificios- Proteccién contra sobre-
tensiones”.

La misma da como guia una tabla que establece las categorias de tension so-
portada de impulso (categorias de sobretensiones) indicando, para cada una
de ellas, el valor de tensién soportada de impulso que debe tener el equipa-
miento de dicha categoria. Asi mismo, determina el valor maximo de tension
residual (ver tema 10) de los dispositivos de proteccién que se instalen en
cada zona en los casos en que dicha proteccién sea requerida.

Seleccionando la tension soportada de impulso del equipamiento de acuerdo
a la tabla 5.23, la coordinacion de aislamiento puede lograrse en toda la ins-
talacion. Se reduce asi el riesgo de falla a un nivel aceptable y se proporciona
una base para el control de sobretensiones.

Descripcion de las categorias de sobretensiones:

» Categoria I: Comprende el equipamiento a ser conectado a la instala-
cién eléctrica fija y que requiere proteccién especial contra sobreten-
siones transitorias. Las medidas de proteccién para limitar las sobre-
tensiones transitorias al nivel especificado en la tabla 5.23, para dicha
categoria, deben ser tenidas en cuenta fuera del equipamiento o bien en
la instalacion eléctrica fija o bien entre dicha instalacion y el equipo.
En esta categoria se incluye el equipamiento electrénico.



5.4 Guia rdpida para la seleccion de los dispositivos de

proteccion para las lineas de alimentacion. 118
Tensién  no- Tensién soportada de impulso (kV)
minal Uo/U
(V)
Sistemas tri- | (Equipamiento| (Equipamiento| (Equipamiento| (Equipamiento
fasicos (valo- | instalado en | que forma | conectado a | sensible) CA-
res segun [EC | la proxi- | parte de la | la instala- | TEGORIA
60038) midad del | instalacién cién eléctrica | I

origen de la | eléctrica fija) | fija) CA-

instalacion) | CATEGO- TEGORIA

CATEGO- | RIAIII 1T

RIA IV
230/400 6 4 2,5 1,5
400/690 8 6 4 2,5

Nota 1: Para otros valores de tension debe consultarse la norma
IEC 60364-4-4.4.
Nota 2: El concepto de categoria de tension soportada de impulso es utilizado
para equipos energizados directamente desde la Red de Distribucion.

Cuadro 5.23: Tension de impulso que debe ser soportada por el

equipamiento.

s Categoria II: Comprende el equipamiento a ser conectado a la instala-
cién eléctrica fija y que no queda comprendido en la Categoria 1. Los
valores correspondientes a esta categoria, suponen que dicho equipa-
miento esta ubicado suficientemente lejos del origen de la instalacion
como para que las sobretensiones sean atenuadas naturalmente por las
condiciones de la instalacion. Si por el contrario, se ubican préximos al
origen de la instalaciéon, este equipamiento requiere de proteccion adi-
cional por medio de descargadores, que limiten el nivel de sobretension
al valor especificado para esta categoria en la tabla 5.23. Ejemplos de
este tipo de equipamiento son electrodomésticos, herramientas porta-
tiles y otros elementos similares.

Categoria III: Comprende el equipamiento que forma parte de la ins-
talacion eléctrica fija y equipamiento para el que se requiere un mayor
grado de disponibilidad. Ejemplos de este tipo de equipamiento son
tableros de distribucién, interruptores, sistemas de canalizaciones, sec-
cionadores, toma corrientes, y equipamiento para uso industrial como
ser motores conectados en forma permanente a la instalaciéon fija.

= Categoria IV: Comprende el equipamiento a ser instalado en la proximi-
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dad del origen de la instalacion. Ejemplos de este tipo de equipamiento
son las unidades de supervision y control instaladas en el origen de la
instalacion.

Medidas para el control de sobretensiones

Nota 1: Las medidas de proteccién incluidas en este Capitulo no consideran
las descargas directas de rayo sobre las lineas de baja tension de la Red de
Distribucién que alimenta la instalacion o sobre la instalacion eléctrica inte-
rior.

En la mayoria de los casos no son necesarias medidas de control para sobre-
tensiones de maniobra, ya que el riesgo de sobretensiones de maniobra de
mayor valor que el correspondiente a la Categoria II es bajo.

(i) Control Inherente
Cuando la instalacion interior es alimentada por una red de baja tension
completamente subterrdnea, y no incluye lineas aéreas, se prevé un bajo ries-
go de sobretensiones en la instalacién, y se considera suficiente la seleccion
del equipamiento con una tensién soportada de impulso de acuerdo a la tabla
5.23.
En este caso no se consideran necesarias protecciones adicionales contra so-
bretensiones de origen atmosférico en el origen de la instalacién.

En esta situacion, puede ser necesaria la proteccion adicional contra sobre-
tensiones en aplicaciones donde una alta confiabilidad o altos riesgos (p. €j.
de fuego), son esperados.

Nota 2: Los conductores aislados suspendidos son considerados como equi-
valentes a cables subterraneos si cuentan con pantalla metalica conectada a
la puesta a tierra.

Obs. La norma IEC 60364 incluye también las instalaciones alimentadas o
que incluyen lineas aéreas de baja tension, cuando el nivel cerdunico es me-
nor que 25. Esto no se incluye en el reglamento, porque en Uruguay es mayor.

(ii) Control por proteccion
Cuando una instalacion es alimentada o incluye lineas aéreas de baja tension,
se considera necesaria la instalacion de proteccién contra sobretensiones de
origen atmosférico en el origen de la instalacion.

Obs. La norma IEC 60364 también incluye como condicién que el nivel ce-
raunico sea mayor que 25.
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Esta proteccion debe ser provista por dispositivos de proteccion contra
sobretensiones que tengan un nivel de protecciéon correspondiente a la Ca-
tegoria II de la tabla 5.23 (tensién residual menor a 2,5 kV o 4 kV segtin
corresponda), o por otras medidas que provean al menos una atenuacién
equivalente de la sobretension.

En esta situacion, puede ser necesaria la instalaciéon de protecciones particu-
lares, en aplicaciones donde una alta confiabilidad o altos riesgos (p. ej. de
fuego) son esperados, y donde el riesgo aceptable es excepcionalmente bajo.



Capitulo 6

Deteccion de Descargas
Atmosféricas.

Existen dos grupos de conocimientos y técnicas complementarios; uno es
el detectar la probabilidad de una descarga atmosférica (sistema de alerta),
y otro consiste en obtener su localizacién (sistemas de localizacion y regis-
tro)luego de que se produjo un rayo. Las razones para estos sistemas son
variadas:

= Detecciéon de la proximidad de una tormenta eléctrica para tomar me-
didas de proteccion (suspensién de operaciones de riesgo, proteccién de
personas, previsiéon de maniobras con la red eléctrica).

» Determinacion de la causa de un dano (pérdida de vidas, danos a es-
tructuras)

6.1. Sistemas de alerta

Los sistemas de alerta se usan en lugares en que es razonable cambiar la
actividad si la probabilidad de riesgos es alta. Por ejemplo una plataforma
de lanzamiento de vehiculos espaciales, un aeropuerto o un predio amplio y
descampado en que se practican deportes o recreacion.

Como se vio anteriormente, el campo eléctrico £/ en buen tiempo vale 100 %
con direccion hacia la tierra, mientras que en presencia de tormenta eléctrica
su direccion estd invertida y el modulo es cientos de veces superior. Entonces
usando un detector de campo eléctrico se puede establecer un sistema de
alerta de rayos.

Resumiendo los valores de F tenemos:

= /=100 % - Buen tiempo
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Figura 6.1: Gradiente de campo eléctrico en la tierra sobre el lider
escalonado.



6.1 Sistemas de alerta 123

Figura 6.2: Gradiente de campo eléctrico en la tierra sobre el lider
escalonado.

= F/=1.000 a 10.000 % - Presencia de nube de tormenta eléctrica
= [/ = 100.000 % a 500 % - Condiciones para presencia de rayo

El circuito mayormente usado en la deteccién del campo eléctrico atmosfé-
rico es el amplificador operacional conectado como amplificador de carga,
mostrado en la figura 6.3.

Suponiendo que estamos trabajando en la zona lineal (regién de operacién
de esta configuracién), como idealmente la ganancia de un amplificador ope-
racional es infinita, para un voltaje de salida finito la diferencia de voltaje
entre las entradas debe ser infinitesimal. Por lo tanto, al tener el terminal
positivo conectado a tierra tenemos el terminal negativo en “tierra virtual”
y de esta forma el voltaje en bornes del capacitor Cr es V. Despreciando la
resistencia Rp, la carga ¢ que induce E en la placa se relaciona con Cr de la
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Figura 6.3: Amplificador de carga.

siguiente forma:

W
Cr

q:

Ademas usando la Ley de Gauss tenemos la aproximacion:

E~ 2
280

Por lo que obtenemos la siguiente relacion entre F y ¢:

Vo

E ~
Cr

(6.1)

(6.2)

(6.3)

Los problemas en la elecciéon de Ry son: si la resistencia es muy chica el
capacitor se descarga antes de obtener la medida correspondiente, y si es
muy grande V,, no sigue las variaciones de E. La constante de tiempo RpCr

necesitaria ser mayor a 5 veces la duracion del evento a medir.

En general no se usa el circuito anterior por su dificultad de ser calibrado,

en su lugar se usa el molino de campo mostrado en la figura 6.4.

El rotor esta conectado al potencial de tierra y gira a una frecuencia f. Al
ir girando va cubriendo y descubriendo los electrodos estéaticos, cada par de
electrodos opuestos estan conectados y sus senales eléctricas entran al circui-

to mostrado en la figura 6.6.
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Figura 6.4: Molino de campo.

Al igual que el circuito anterior, la cantidad de carga inducida ¢ es propor-
cional al campo eléctrico local E.

Observamos en la figura 6.6 que cada senal eléctrica entra al terminal
negativo de un amplificador de carga, y se obtienen los voltajes VA y VB
mostrados en la figura 6.5. Estos voltajes no dependeran de la frecuencia f
de rotacion del rotor, si f excede en aproximadamente 5 veces la frecuencia
eléctrica del amplificador de carga ( RplcF)'

Los voltajes VA y VB teéricamente serian ondas triangulares, pero por los
efectos de bordes, las senales resultantes son mas parecidas a dos sinusoides,
desfasadas 90°entre si.

Estos voltajes son combinados en una tnica senal en el amplificador diferen-
cial, obteniendo el voltaje V2 de la figura 6.5.

Posteriormente, la senal combinada es rectificada con signo, obteniéndose el
voltaje V3 de la figura 6.5. El voltaje V'3 serd positivo o negativo segtn el
sentido del campo eléctrico E; para esto se usa la senal de referencia V' de
la figura 6.5. Esta senal se obtiene con una placa de las mismas dimensiones
del rotor, que gira solidario a él (el dngulo relativo entre ambos se puede
modificar, y se usa para la calibraciéon del molino usando un campo eléctrico
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Figura 6.5: Curvas de las senales eléctricas del circuito del molino de campo.

Figura 6.6: Circuito del molino de campo.
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conocido). La placa interrumpe o no un haz de luz entre un LED y un foto-
transistor como se aprecia en la figura 6.6.

Por ultimo, la senal es filtrada y se obtiene V4, cuyo valor es proporcional al
campo eléctrico local E.

E =GV, (6.4)

Se debe evitar la entrada de agua y polvo al molino, por esa razoén en la
practica se coloca hacia abajo como se muestra en la figura 6.7. El proble-
ma de esta configuracién es que distorsiona las lineas de campo eléctrico
como se observa en la figura; para solucionarlo se tiene en cuenta los efectos
geométricos en la calibracion.

E=FGV, (6.5)

Figura 6.7: Representacion de un molino de campo colocado hacia abajo.

6.2. Sistemas de localizacién y registro

Esta secciéon tratard sobre los sistemas de localizacion del lugar donde
“cayd” el rayo y su registro. Como vimos anteriormente, existen tres tipos
de rayos: internube, intranube y nube-tierra. En esta area de trabajo nos
interesan los rayos nube-tierra que son de los cuales nos debemos proteger,
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Figura 6.8: Foto de un molino de campo operativo.

sin embargo existe interés para detectar los otro tipos, como para fines esta-
disticos y para la seguridad de las aeronaves por ejemplo.

Existen métodos de deteccion satelital, donde se detectan todos los tipos de
rayos juntos, sin que sea posible distinguirlos en la figura 2.19 tenemos un
ejemplo de los resultados que se obtienen por ese método. También estan los
radares meteorolégicos, que incluso detectan la direcciéon de donde proviene
el trueno para detectar solamente los rayos nube-tierra, se puede recurrir
al método de Krider et al., que en 1976 formuld que si detectamos el rayo
cuando esta en el pico de la curva de la corriente de retorno, la deteccién
corresponde a un punto del canal a pocos cientos de metros sobre la tierra,
y practicamente encima del punto de impacto.

Esta corriente se puede detectar debido a su intensidad y a su subida muy
rapida, que irradia radio frecuencia.
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6.2.1. DF - Direction finder

Figura 6.9: Esquema de un sistema DF'.

El sensor basico en esta tecnologia consiste en dos antenas loop, colocadas

perpendicularmente entre si, una en direccion norte-sur, y la otra en direccion
este-oeste.
Cada antena detecta el campo magnético inducido por el rayo, y se toma el
cociente entre las dos antenas que determina la tangente hacia la ubicacion
del rayo. Teniendo dos o mas estaciones que no estén en linea recta hacia el
impacto, se triangula y de esta forma se obtiene la localizacién. En la figura
6.9 se tiene un esquema del método.

6.2.2. ToA - Time of arrival

Este método consiste en medir el tiempo de arribo de un punto especifico

del rayo en cada estacion, y un procesador central halla las diferencia en los
tiempos de arribo entre diferentes estaciones.
La diferencia entre el tiempo de arribo de dos estaciones determina un lugar
geométrico, que en un plano seria una hipérbola. Con la diferencia de tiempo
de otra estacion se obtiene otra hipérbola que corta a la anterior en dos
puntos. La indeterminacion se levanta con una cuarta estacion. En la figura
6.10 se tiene un esquema del método.

En general se usan estos dos métodos combinados.

Es de hacer notar que con pocas antenas se puede cubrir una extension
grande. El Uruguay podria tener un sistema de deteccion de unas 4 o 5
antenas en total.
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Figura 6.10: Esquema de un sistema ToA.



Capitulo 7

Captores (Puntos de impacto -
Pararrayos).

7.0.3. Introduccion

El propodsito de la proteccién contra descargas atmosféricas es evitar los
danos que puede producir el impacto de un rayo local o remoto a personas,
estructuras, valores y a la continuidad de servicios. Esto se logra mediante
dispositivos y sistemas que conduzcan a tierra la corriente del rayo directo
en forma controlada y limiten a niveles seguros los efectos indirectos de la
descarga. La primera fase de la accién de protecciéon contra el rayo direc-
to la constituye el impacto al elemento del sistema de proteccion destinado
a recibirlo o captarlo. Ese elemento puede ser un dispositivo agregado, que
llamamos comunmente pararrayos, o puede ser una parte de la estructura a
proteger que tiene caracteristicas adecuadas para recibir el impacto, como
por ejemplo una torre metalica.

Llamamos Captor al dispositivo o elemento que se destina especifica-
mente a recibir el impacto del rayo en la zona donde estd la estructura o
sistema que mecesitamos proteger. Debe ser capaz de recibir el impacto sin
danos que alteren su funcion después del impacto, de conducir la descarga a
una toma de tierra o de permitir su conexion a un conductor adecuado a este
proposito y de ofrecer un punto de impacto preferencial frente al resto de la
estructura o sistema, que consideramos vulnerable.

Practicamente desde el momento en que Benjamin Franklin propone su
sistema de captor de descarga, conductor de bajada y puesta a tierra -
basicamente el sistema que ha probado su efectividad durante mas de 250
anos y que seguimos usando- quedaron planteados dos temas. Uno de ellos
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fue la determinacién (y la ampliacién) del area que un elemento captor de
rayos era capaz de proteger interceptando las descargas que de otro modo
impactarian en la misma y el otro implicaba la posibilidad de impedir direc-
tamente la formacién del rayo. A lo largo de estos 250 afios se han propuesto
entonces diferentes sistemas alternativos con el fin de influir en el fenémeno
en uno u otro sentido. Es asi que sobre todo en las cuatro ultimas décadas se
han estado comercializando dispositivos que mediante diversos métodos pre-
tenden o bien aumentar significativamente el area de captacion de descargas
con respecto al pararrayos convencional o bien evitar la formacion del rayo
sobre la instalacion a proteger. En la literatura se los denomina generalmente
“sistemas no convencionales”.

En este capitulo se presenta entonces el funcionamiento y los criterios
de diseno del sistema destinado a recibir el impacto y se analiza ademas el
funcionamiento pretendido de los sistemas no convencionales mencionados.

7.1. Repaso de electricidad atmosférica y prin-
cipio de funcionamiento

7.1.1. Estructura y funcionamiento de un sistema de
proteccion contra descargas atmosféricas

Un sistema de proteccién contra descargas atmosféricas estd compuesto
esencialmente por el sistema captor del impacto, el conductor de bajada y la
conexion a tierra. Si la instalacion a proteger lo requiere se debe incluir un
conjunto de interconexiones que disminuyan a niveles tolerables las diferen-
cias de potencial generadas entre diferentes partes de la instalacién protegi-
da asi como elementos supresores de tensiones transitorias entre conductores
eléctricos creadas por el impacto local o remoto del rayo.

El sistema captor del impacto o interceptor del rayo consiste en uno o
mas elementos metalicos previstos para recibir la descarga de manera que el
impacto no se produzca en partes vulnerables de la estructura o sistema a
proteger. Pueden ser parte de la estructura a proteger o pueden ser elementos
agregados, como barras metélicas verticales o conductores horizontales sus-
pendidos sobre dicha estructura o sistema. En algunos casos los elementos
captores se instalan separados de la instalacion a proteger, de manera que la
corriente del rayo no circule en las proximidades o por partes de la misma,
aun en forma controlada. Es comin esta exigencia en instalaciones con alto
riesgo de explosion.

Las barras verticales se han fabricado tradicionalmente con la terminacién
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superior en punta y se las llama “Puntas Franklin”, ya que fue Franklin quien
propuso esta implementacién desde un principio. El pararrayos comun que
se emplea en el Uruguay es una forma de punta Franklin. Los conductores
horizontales suspendidos suelen llamarse “hilos de guardia” y también fueron
propuestos por Franklin en 1753 [1].

Ya sean propios de la estructura o agregados, los elementos metalicos que
componen el sistema captor deben ser capaces de interceptar la descarga,
soportar el efecto del impacto sin dafos que afecten su funcién, efectividad
y durabilidad, con secciéon suficiente como para conducir la corriente del
rayo y ubicados en todos los puntos donde el impacto es probable. Dichos
puntos se determinan mediante metodologia basada en las propiedades fisicas
de la descarga atmosférica. Su efectividad depende fundamentalmente de su
posicién en la estructura a proteger y es independiente de detalles de forma
o estructura en una escala de hasta algunas decenas de centimetros [24].
En particular la evidencia experimental de los tltimos afios indica que la
terminacion en punta no mejora la efectividad [27]. La tltima edicién de la
norma NFPA780 [15] que regula este tipo de instalaciones en Estados Unidos
establece, en cada punto en que se trata el tema, que la terminacion de las
barras verticales puede ser tanto en punta como roma. En esta y otras normas
como la CEI se establecen datos dimensionales solamente en el sentido de
garantizar la necesaria capacidad de conduccion de corriente y la robustez
frente a los impactos [13].

El sistema de conductores de bajada que debe llevar la descarga a tierra
consiste también en elementos metalicos adicionales tales como cables de di-
mension adecuada para conducir la maxima corriente prevista y elementos
de la propia instalacién, llamados bajadas naturales, como torres metalicas,
hierro de armado estructural de hormigon e incluso canos metélicos de agua
que tengan la continuidad y las dimensiones adecuadas. El diseno del sis-
tema de bajada debe tender a minimizar efectos de la corriente tales como
sobretensiones en los propios conductores que pueden producir arcos a la
estructura y campos electromagnéticos que afecten las instalaciones. Esto se
logra minimizando la impedancia general del sistema mediante conductores
multiples - de longitud minima y minimo nimero de curvas - que dividan
la corriente en forma razonablemente simétrica en torno a la instalacion y
usando los componentes naturales en la mayor extensién posible.

En las instalaciones en que no se permite la circulacién de corriente de la
descarga por partes estructurales las bajadas deben ser todas adicionales y
estar suficientemente alejadas de la estructura a proteger, usualmente varios
metros, debido a las sobretensiones por los conductores. Por ejemplo, la co-
rriente de un rayo de valor de pico 20 kA (més del 50 % de los rayos supera
ese valor) circulando por un cable de bajada de 10 m de altura produce una
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tension en la punta con respecto a tierra o respecto a una estructura proxi-
ma de entre 200 kV y 2 MV. El diseno segiin normas actuales implica prever
tensiones de hasta 4 MV para ese tipo de instalacion.

El sistema de puesta a tierra consiste en una interconexiéon de electro-
dos verticales y horizontales enterrados y partes conductoras enterradas de
la estructura a proteger. La extension y disposicién debe ser tal que se ase-
gure la dispersion de la carga en el terreno de manera que las diferencias
de potencial de tierra en la zona de la instalacién causadas por la corriente
del rayo se reduzcan a limites tolerables por personas y equipos. El sistema
de interconexién equipotencial consiste en conductores que unen todos los
elementos metélicos de la estructura de manera de prevenir los efectos de
las tensiones transitorias creadas por los rayos. Entre esos efectos se cuentan
desde diferencias de potencial de tierra entre equipos hasta arcos eléctricos
desde conductores de bajada a otros objetos metalicos.

Los supresores de transitorios son en general dispositivos de comporta-
miento fuertemente no lineal frente a la corriente y que limitan las sobreten-
siones que se crean entre conductores de servicios de energia o informacion
y la estructura, ya sea porque un rayo directo en la estructura eleva la dife-
rencia de potencial entre la misma y sus cables de servicios o porque un rayo
remoto afectd el potencial de dichos cables con respecto al de la estructura.

Este capitulo trata entonces el sistema captor. Sin embargo los otros
componentes del sistema de proteccion deben ser tenidos en cuenta para la
evaluacion de la performance de todos los sistemas propuestos.

7.1.2. La descarga atmosférica y el funcionamiento con-
vencional del captor

Estructura de la Nube y Fases de la Descarga

Una nube o célula tipica de tormenta eléctrica se forma, madura y se di-
sipa en unas horas. En su fase madura tiene su base a unos 2- 4 km del suelo,
una altura que puede llegar hasta 20 km o méas y se extiende horizontalmente
unos 8-16 km [25]. Contiene agua en distintos estados, como agua liquida en
particulas o gotas de distintos tamafos, diversas formas de hielo, nieve, y
vapor de agua, llamadas todas hidrometeoros, Presenta grandes diferencias
de temperatura, desde alguna decena de grados Celsius en la base, pasando
por 0 °C a unos 4-5 km de altura hasta unos -50 °C en la parte superior. En
su interior se producen fuertes corrientes de aire ascendentes y descendentes
del orden de 40 a 100 km/h [25], [3], [2]. La electrificacién interna se produce
fundamentalmente por procesos de interaccién entre los distintos hidrome-
teoros y a grandes rasgos se compone de carga negativa en la parte inferior
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de la nube, carga positiva en la parte superior y usualmente una pequena
zona de carga positiva en una parte relativamente reducida de la base de la
nube.

La carga total de la parte negativa es de unos - 40 C y tiene su centro de
cargas a unos 7-8 km de altura, en la zona de temperaturas de -10 a -25 °C.
La carga positiva también es de unos +40 C y tiene su centro de cargas a
una altura de 10 a 12 km. La zona de carga positiva en la base es de unos
+2 a +5 C y se cree que no siempre estd presente [2]. Todos los valores nu-
méricos dados en el presente trabajo corresponden aproximadamente al caso
promedio, en la realidad presentan mucha dispersion (figura 7.1).

Figura 7.1: A) Carga eléctrica en una nube. B) Modelo de estructura de
carga de una nube. Adaptado de MacGorman y Rust [2].

El 90 % de las descargas nube-tierra se inician en el interior de la nube
y llevan carga negativa a tierra. Una descarga de este tipo se inicia en un
fenémeno llamado “Ruptura Preliminar”, una descarga electrostatica en el
interior de la nube, en la zona de carga negativa, tipicamente a altura de
unos 5 a 8 km. La ruptura preliminar es seguida por un proceso de descarga
dentro de la nube que dura algunos milisegundos a partir del cual se comienza
a formar la llamada “Guia Escalonada” de la nube a tierra.

La guia escalonada consiste en un tubo conductor de aire ionizado y
cargado negativamente, de unos 10 cm de didmetro y rodeado de una capa
de algunos metros de espesor de ionizacion tipo corona [28]. Ese tubo se va
formando a saltos o pasos de longitud media tipica 50 m, con un intervalo
de 20 a 50 us entre saltos, propagandose hacia tierra a una velocidad media
tipica de 20 <. Usualmente se ramifica, y en general una o dos ramificaciones
llegan a las proximidades del suelo en unos 20 a 30 ms. Cuando la punta de la
guia llega a cierta distancia del suelo que puede ser de decenas a centenas de
metros, se produce el llamado “proceso de enlace” (attachment process en la
literatura en inglés, la mas abundante), estableciéndose un canal conductor
entre el suelo y la nube con una carga neta negativa total de 3 a 5 C. Se
produce entonces la “descarga de retorno”, el rayo propiamente dicho desde
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el punto de vista de las protecciones, que se propaga hacia la nube a % de la
velocidad de la luz, llevando carga negativa a tierra desde el canal de la guia
y desde la nube, con una corriente impulsiva cuyo pico puede alcanzar hasta
400 kA. Su trayectoria sigue la de la guia y reproduce su forma a tramos de
distintas direcciones (a esto se debe la tipica forma en zigzag irregular de los
rayos). Es usual que luego de la descarga de retorno el camino recorrido por
la descarga de retorno vuelva a adquirir carga de la nube y provocar varias
descargas de retorno subsecuentes, en promedio unas 4 veces, aunque se han
registrado casos de méas de 30. Estas descargas subsecuentes no presentan
ramificaciones.

El rayo puede iniciarse también desde estructuras a tierra. El proceso de
formaciéon presenta algunas diferencias pero la descarga principal se propaga
siempre desde tierra. Algunos rayos llevan carga positiva neta a tierra. De
todas formas hay que tener presente que la corriente del rayo es siempre
movimiento de electrones.

El Proceso de Enlace

Los objetos en tierra - suelo, estructuras, arboles y el sistema captor- re-
cién intervienen en el fenémeno durante el proceso de enlace, es decir unos
20-100 ms después del inicio de la descarga dentro de la nube y cuando la
guia escalonada esta formada casi en su totalidad.

En condiciones de buen tiempo la tierra esta cargada negativamente, el cam-
po eléctrico en el aire apunta hacia el suelo y tiene un valor medio de 100
%. Si hay una nube de tormenta eléctrica tipica como la descrita la tierra
adquiere carga positiva y el campo al nivel del suelo apunta hacia arriba con
un valor medio de unos 5 - 10 % El campo en la base de la nube es de unos
50 % La diferencia de potencial entre nube y tierra puede ser de decenas a
cientos de megavoltios.

Cuando no circulan corrientes la superficie de la tierra y de los objetos y
estructuras ubicadas sobre ella puede considerarse como equipotencial, con
el campo perpendicular a la misma. Si bien el campo medio es de algunos
kilovoltios por metro, en bordes y zonas de bajo radio de curvatura de obje-
tos salientes o expuestos la variacion del potencial con la distancia aumenta
drasticamente (figura 7.2). Por lo tanto el campo local en esas zonas es mucho
mayor, llegando a valores cercanos al de la ruptura del aire como dieléctrico
(del orden de 1 a 3 %) En esos puntos se genera ionizacién y emision ti-
po corona a su alrededor, que inicialmente es de unos pocos microamperes.
Zonas tipicas incluyen bordes y puntas de edificios y torres, arboles, rocas,
mastiles, hilos conductores suspendidos y objetos similares.

Cuando la guia escalonada (llamado también lider descendente) con su
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Figura 7.2: A) Lineas equipotenciales y campo eléctrico en terreno plano.
B) Lineas equipotenciales y campo eléctrico en presencia de un conductor
en punta. Adaptado de MacGorman y Rust [2].

carga eléctrica ya mencionada y su potencial en un valor del orden del de la
nube se acerca al suelo el campo eléctrico promedio entre punta de guia y
suelo va aumentando y también la emisién corona de todos los puntos salien-
tes del tipo mencionado, que llega al orden de unidades de amperes.
Cuando el campo promedio entre la punta de la guia y los puntos salientes
de tierra (que son multiples en cualquier entorno normal) llega a unos 500 %
las corrientes corona de dichos puntos aumentan y se transforman en canales
ionizados que se propagan hacia arriba de manera analoga a la propagacion
de la guia escalonada, impulsados por el propio campo eléctrico. Las veloci-
dades medias de propagacion observadas varian desde 1-2 Z—”;” a poco menos
de 30 < [1], [24]. Esos canales se llaman “guias o trazadores ascendentes”
(upward leaders, a veces también streamers). Cuando el campo entre la pun-
ta de uno de esos trazadores ascendentes y la punta de la guia descendente
llega a un valor suficientemente alto se completa el canal conductor entre la
tierra y la nube y se produce la primera descarga de retorno entre la nube y el
objeto que emiti6 el trazador ascendente. El objeto se convierte entonces en
el punto de impacto. El trazador ascendente exitoso, que es de los miltiples
trazadores generados por una guia el que logra establecer la conexiéon, pro-
viene generalmente de uno de los primeros objetos cuya distancia a la punta
de la guia descendente llega a un valor tal que el campo medio a través de
esa distancia adquiere el valor critico.
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Distancia de Impacto R,

Del proceso de enlace se desprende que el diseno del sistema captor de
una proteccién se basa en la identificacion de los lugares de la instalacion
a proteger capaces de emitir un trazador ascendente exitoso. El método de
identificacién se basa en el concepto de “distancia de impacto” (striking dis-
tance).

La distancia de impacto se define como la distancia entre la punta de la guia
escalonada descendente y el punto de impacto en el momento en que el cam-
po eléctrico medio entre esos dos puntos adquiere el valor critico (500 kV /m)
[25].

Alternativamente, la distancia de impacto se define como la distancia que
hay entre la punta de la guia descendente y el objeto que recibira el impacto
en el momento en que comienza a desarrollarse el trazador ascendente exitoso
desde ese objeto [24], [25].

De la definiciéon se desprende que la distancia de impacto depende fuertemen-
te de la carga eléctrica almacenada en la guia escalonada descendente, ya que
es esta carga la que produce el campo eléctrico de valor tal que permite el
inicio y desarrollo del trazador ascendente. Dicha carga es muy dificil de me-
dir, y atn més dificil es determinar su distribucion a lo largo del canal [25].
Por otra parte se dispone de datos sobre la corriente de pico de la primera
descarga de retorno, que a su vez es uno de los parametros fundamentales
para el disefio de la proteccién. Esa corriente también depende de la carga
en el canal, por lo tanto existe una relacién entre la corriente de retorno y
la distancia de impacto. Se han propuesto diversas formas para esta relacion
a partir de estudios tedricos, modelos, observaciones y datos experimentales.
La expresion mas usada es de la forma:

R, = Al (7.1)

donde R; es la distancia de impacto, I la corriente de pico de la primera
descarga de retorno y A y b constantes. Se han propuesto distintos valores
para A y b, muchos de ellos derivados de estudios de impactos sobre lineas
de alta tension.

La norma de la CEI publicada en 2006 [13] toma los valores propuestos
por un grupo de trabajo de la IEEE. La distancia de impacto se expresa
entonces como

R, = 101%% (7.2)

donde I es la corriente de pico en kiloampere y R, la distancia de impacto
en metros 1.

1Si bien la férmula (7.2) es la adoptada por la norma CEI para la determinacién de
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Esta expresion no toma en cuenta diferencias entre las formas de los
objetos conectados a tierra capaces de generar un trazador ascendente. Como
ya se senald basta que presenten bordes o puntas que permitan el aumento del
campo como para iniciar la descarga corona. Los detalles en escala menor que
algunos centimetros no son relevantes en un modelo 1til para las protecciones
de estructuras.

Se han desarrollado expresiones mas complejas para fines especificos, como
lineas de transmision de energia eléctrica. Los coeficientes varfan ligeramente
para la distancia de impacto a lineas, hilo de guardia y tierra [1].

Zonas de Atraccién o Captura y Zonas de Proteccién. Esfera Ro-
dante.

Figura 7.3: Determinacion de las zonas protegidas y las superficies
expuestas mediante el método de la esfera rodante.

La distancia de impacto es entonces una herramienta adecuada para de-
terminar las zonas expuestas de una estructura. Se elige su valor de acuerdo
a la minima corriente de pico para la cual se decide proteger la estructura y
se determinan los puntos a los cuales la punta de la guia escalonada puede
acercarse a esa distancia. La determinacion se realiza mediante el llamado
“método de la esfera rodante”. El método consiste en determinar qué zonas y
puntos serian tocados por una esfera de radio R, que rodara en todas direc-
ciones sobre la instalacién a proteger (figura 7.3). Los espacios y superficies

la distancia de impacto, cabe sefialar que recientemente se ha propuesto otra férmula
R, = 1,91 basada en una investigacién sobre la distribucién de carga a lo largo de la
gufa escalonada. Fue propuesta por Cooray, Rakov y Theethayi [29].
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no alcanzados por la esfera constituyen las “zonas de protecciéon”. El centro
de la esfera genera una superficie constituida por los puntos a los que podria
llegar la punta de una guia para que se produzca un impacto a la instalacion
con la corriente de retorno correspondiente al valor de R elegido.

La superficie generada por el centro de la esfera cuando la misma esta en
contacto con la instalacion a proteger es la “zona de atraccion o captura” de
dicha instalacion.

Diseno Convencional del Sistema Captor

Una vez determinadas las zonas de proteccion y las zonas expuestas se di-
sefa el sistema captor. Se identifican los componentes naturales utilizables en
las zonas expuestas, se agregan componentes adicionales en los lugares donde
es necesario crear zonas de proteccion y se conecta todo a tierra en forma
adecuada. Una vez realizado el diseno la esfera rodante solamente puede to-
car elementos del sistema captor (figura 7.4). Las superficies lisas y planas
como las paredes de edificios muy altos o el techo de edificios muy extensos
se protegen mediante componentes naturales, cables de bajada utilizados co-
mo captores y mallas de metal de dimensiones normalizadas adosadas a las
superficies a proteger [13].

Figura 7.4: Proteccién mediante pararrayos. En la estructura alta los
pararrayos solo protegen el extremo superior, su superficie lateral debe ser
protegida de otra manera.

La norma NFPAT780 establece una distancia de impacto de 45 m, corres-
pondiente a un rayo de 10 kA. La estructura quedaria protegida contra rayos
de més de 10 kA, que constituyen el 90 % de las descargas a tierra. La nor-
ma CEI establece varios radios de acuerdo a una clasificacion de niveles de



7.2 Implementacion del Captor o sistema de captores

141

Nivel de | Dist. Impacto/ Corriente de Tamano de la | Probabilidad de
Proteccion | Radio Esfera | pico Norma CEI malla para intercepciéon
(m) (kA) sup. planas (m) | del rayo (%)
I 20 2,9 5x 5 99
I 30 5,4 10 x 10 97
111 45 10,1 15 x 15 91
1A% 60 15,7 20 x 20 84

Cuadro 7.1: Niveles de proteccion establecidos en la norma CEI 62305 - 3
incluyendo dimensiones de la esfera rodante, corriente minima de pico,
dimensiones de la malla de proteccién de superficies planas y probabilidad
de intercepcién de rayos. Adaptado de [1], [13]).

proteccion. El mayor nivel de proteccion prevé un radio de la esfera de 20 m,
correspondiente a un rayo de 3 kA. El 99 % de los rayos tiene una corriente
de pico mayor. (Tabla 7.1, adaptada de [1], [13]).

Un rayo de, digamos, 2 kA podria entonces impactar en zona protegida, pero
con muy baja probabilidad y, por su baja magnitud, con consecuencias mas
leves.

Para las superficies planas se establece una correspondencia entre la malla de
proteccion y el radio de la esfera. Aplicado estrictamente, el método de la es-
fera indica que el rayo podria impactar en la superficie protegida por la malla
en los huecos dejados por la misma. En realidad la probabilidad de impacto
de esas zonas es muy baja debido a su baja capacidad de generar aumento
local del campo [24]. En todo caso los conductores de la malla cumplirian
esa funcion. Aparentemente la relacion entre las dimensiones de la malla y la
distancia de impacto se fundamenta mas en la experiencia que en la teoria

[25].

7.2. Implementacién del Captor o sistema de

captores

Los pasos a seguir y los aspectos a tener en cuenta son béasicamente los
siguientes.

7.2.1.

De acuerdo al anélisis de riesgo de impacto directo y a sus consecuencias
se define un nivel de proteccién. Lo mas adecuado es hacerlo segtin la tabla 7.1

Determinacién del nivel de proteccion.
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adaptada de la norma CEI. El nivel de proteccion establece qué porcentaje
de los rayos posibles debe ser interceptado por el sistema captor y por lo
tanto fija el valor méximo de la distancia de impacto y el radio de la esfera
rodante correspondiente.

7.2.2. Determinacion del tipo de proteccion externa
segun el sistema a proteger y su contenido.

El conjunto formado por el captor del rayo, el conductor de la corriente
del rayo a tierra y la puesta a tierra se llama “proteccion externa”. En su
forma mas simple consiste en un pararrayos vertical instalado en un techo,
uno o dos conductores de bajada adosados al techo y a la pared y uno o
dos conductores verticales enterrados (jabalinas). En un sistema de este tipo
la corriente del rayo circula inevitablemente por partes de la estructura a
proteger o tiene contacto con la misma. Por otra parte existen estructuras a
proteger en que por sus caracteristicas o contenido no se admite esta situacion
(estructuras que contienen explosivos, por ejemplo). Se tienen entonces dos
tipos basicos de proteccion externa, segin que el contacto con la estructura
quiera evitarse o pueda admitirse.

7.2.3. Proteccion externa en que la corriente del rayo
no debe tener contacto con la estructura.

En este caso la estructura a proteger debe quedar en su totalidad dentro
de la zona de protecciéon creada por otros objetos segin una cierta esfera
rodante. Esos objetos reciben el impacto y son el sistema captor. La forma
mas comun de este tipo de captores la constituyen los llamados “hilos de
guardia”.

Hilos de guardia.

Son conductores horizontales que se tienden sobre la estructura a pro-
teger, en nimero y espaciamiento tales que la esfera rodante toque estos
conductores y no la estructura. Se sostienen mediante soportes verticales,
también separados de la estructura, que a su vez funcionan como conducto-
res de bajada, llevando la corriente a tierra. (Figura 7.5). Pueden ser cables
de cualquier metal que soporte la intemperie y el impacto de un rayo, segin
tabla 7.14.

Los principales parametros de disefio son el nimero de hilos y las distan-
cias minimas entre la estructura y cada hilo y sus soportes.
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El ntimero de hilos lo da el criterio de la esfera rodante segin la Figura
7.5. Se ve que depende de las distancias.

I‘rﬂyo Hilo de Guardia v

‘\\ f .
\.\ . .
“y ,7 || Soporte Conductor .
-""b }’2 [ I N
- 1,
_,«"' Estructura a Proteger "“-‘_m
— —_l—Tierra
a) Lateral
h
~
~ . .
\\TS ! 1I.I
N . } l
. “'\ J‘ “ -
~ . . -
S 1~ T
“\ ,'." i T .
Y .
b) Frontal

Figura 7.5: Zonas de proteccion por hilo de guardia.

Las distancias minimas dependen de que un rayo que impacta en el
hilo de guardia una tension importante con respecto a tierra en el punto de
impacto. Fsa tension depende de la longitud [ de la trayectoria a tierra de la
corriente y se distribuye a lo largo del hilo y las bajadas. Si consideramos que
en el momento del impacto la estructura estd aproximadamente al potencial
de tierra se tiene una tensién importante entre el sistema de proteccion y la
estructura. Si la tension entre un punto de la protecciéon y un punto de la
estructura es tal que el campo eléctrico medio llega a un valor critico, se va
a producir una descarga (chispa, arco) entre la proteccién y la estructura.

El campo medio se puede estimar como < F >~ %, siendo U la tension
entre la linea y la estructura y s la minima distancia entre la linea y la es-
tructura. El maximo valor admisible es del orden de 500 %/
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Figura 7.6: Puntos y distancias criticas con longitudes a los puntos de tierra
mMAas cercanos.

Se concluye entonces que dado el rayo con los pardmetros mds exigentes
para el cual queremos proteger (mdximo valor de pico y sobre todo mdxima
velocidad de subida de la corriente), se debe calcular la distancia s para que
la maxima tension dividida por s resulte menor a 500 %/

Para el calculo se debe considerar la distancia s entre proteccion y estruc-
tura en los llamados puntos criticos, en los cuales el cociente % es maximo,
y se debe calcular la tension producida por el rayo en esos puntos en el hilo
de guardia o las bajadas. Esos puntos son los mas cercanos a la estructura;
Si hay muchos puntos a la misma distancia el punto critico estara donde la
tensién desarrollada por el rayo sea mayor. Se debe considerar ademaés la
minima distancia entre los puntos criticos y el plano de tierra.

La figura 7.6 muestra los puntos criticos 1 y 2, las distancias criticas s; y
so v las longitudes [y y [5 a los puntos de tierra més cercanos.

Ejemplo:

Un rayo con una corriente de pico de 50 kA y con un tiempo de subida
de 0,5 us impacta una linea de guardia como la de la figura 7.6 en su punto
medio (punto critico 1). La linea de guardia tiene 20 metros de largo y 10
metros de altura y cae unos 50 cm en el medio. La estructura protegida
tiene 18 metros de largo y 8 metros de altura. La linea de guardia como los
conductores de bajada son de acero galvanizado de 50 mm? de seccién. (8
mm de didmetro).

Determinar las tensiones méaximas entre los conductores y la estructura
en los puntos criticos y decidir si la estructura esta o no protegida contra ese
tipo de rayo.

Como el rayo cae en el punto 1 suponemos que se divide en forma simé-
trica hacia las dos tierras.
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20
(5 +10) _

La resistencia del alambre es aproximadamente R = p X é =0,1 x 2

0,049

La inductancia L(ly) ~ 0,4620 X logyo( =29uH

2% 0008)

La tension Uy = 2 x (Rx [+Lx ) = 00504 1599 30 — 1KV +1450kV =
1451kV (la caida resistiva se puede despreciar)

s1=10m—-8m —0,5m =1,5m

[8]—11 = 114—551 = 967W > 5007~ M — hay riesgo de arco con la estructura.

L(lg) = 0 46 x 8 X lOglo( 1OIUH

2x0, 008)

La tensién U, (desprecio RI) = L(ls) X 1 x

22 =10 x 50 = 500KV

(20m—18m)

Sg = 5 =1m
% = 5—(1)0 = 500% = Estd en el limite de riesgo de arco con la estructu-
ra.

Conclusion: La estructura no esta protegida. Hay que levantar la linea de
guardia méas de 1,5m.

En las normas, como la CEI 62305 - 3, la distancia de separacién s entre
conductores con corriente de rayo y estructura se suele expresar en forma
aproximada como:

s—klxkcxkl (7.3)

Donde s es la distancia de separacion requerida, [ (ele) es la distancia por
el conductor al punto de tierra equipotencial mas préximo y k;, k. y k,, son
factores que dependen del nivel de proteccion, del nimero de conductores de
bajada y del material entre el conductor y el sistema a proteger respectiva-
mente.

Para proteccion clase I k; = 0,08, clase 1I: k;, = 0,06 y clase III y IV:
k; =0,04

Para un conductor k. = 1, dos conductores k. = 0,66, 3 conductores 0,44
Para el aire k,, =
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7.2.4. Proteccion externa adosada a la estructura.

Es el tipo de proteccion mas comun. La corriente puede incluso circular
por partes de la estructura que admiten ser destinadas a esa funcion. Para
su diseno y especificacién se procede de acuerdo a lo que sigue.

Identificacion de las zonas expuestas al impacto directo:

Al determinar el nivel de proteccién se determina la distanca de impacto
y por lo tanto el radio r, de la esfera rodante. Se hace “rodar” la esfera
sobre la estructura a proteger; los puntos de contacto posibles son los de las
zonas de impacto para los rayos de intensidad correspondiente a ese nivel de
proteccion. (ver figura 7.3 y figuras 3.26 y 3.27).

Identificacion de puntos de impacto preferenciales dentro de las
zonas expuestas.

Son objetos o partes de la estructura o sistema que presentan radios de
curvatura del orden de cm, es decir lugares donde el campo debajo de la
nube cargada se intensifica debido a la forma y por lo tanto aumenta la
probabilidad de que se forme efecto corona de intensidad tal que dé lugar a
un trazador o guia ascendente. (figura 7.2). Ejemplos de esos puntos pueden
ser bordes, esquinas, puntas, canos, parapetos, objetos salientes, conductores
adosados y arboles.

Identificacion de Captores Naturales.

Antes de colocar pararrayos se recomienda identificar los llamados cap-
tores naturales. Son objetos pertenecientes a la estructura a proteger, que
cumplen lo descrito en el punto anterior, pero que ademas sean

= Metalicos, buenos conductores eléctricos.

= Féaciles de conectar a conductores de bajada adecuados para conducira
a tierra la corriente de bajada.

= Robustos, en el sentido de que soporten el impacto del rayo de ma-
yor capacidad de causar danos previsto en el diseno, sin que se altere
su funcién primaria, (mecénica, eléctrica) ni afecte la continuidad de
servicios.

Los captores naturales pueden por lo tanto consistir en elementos me-
talicos tales como canos, torres, parapetos, barandas, techos, revestimientos
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Figura 7.7: Espesores recomendados de metales para impacto directo

(Norma IEC 62305 -3).

Material Espesor
mm
Acero 4
Cobre 5
Aluminio 7

Figura 7.8: Espesores recomendados de metales para impacto directo
(Norma IEC 62305 -3) donde no es admisible la perforacién del material.

metalicos y elementos similares, que cumplan con determinadas especifica-
ciones en cuanto a espesor o diametro del metal constitutivo. Se debe tener
en cuenta ademas los pares galvanicos que se forman al conectar estos ele-
mentos al sistema de conductores de bajada a efectos de evitar o mitigar la
corrosion. Los espesores tipicos requeridos segtin el metal se encuentran en

diversas normas. Las tablas 7.7 y 7.8 corresponden a la norma 62305-3.

Captores Adicionales.

Después de incorporar al diseno los captores naturales (puede no haber
ninguno) la proteccién de las zonas expuestas se realiza instalando elementos
metalicos llamados captores adicionales. El pararrayos vertical es un tipo de

captor adicional. La proteccion obtenida es la ilustrada en la figura 7.4.
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Los captores adicionales pueden ser implementados por cualquier combi-
naciéon de los siguientes elementos:

1. Lineas de guardia (ya tratadas en sistemas de proteccion aislados de la
estructura).

2. Varillas o vastagos verticales.
3. Mallas de conductores adosados.

Las lineas de guardia (catenary wires) fueron presentadas en el punto 7.2.3.
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Varillas o vastagos verticales.

Figura 7.9: Captores verticales segin la norma NFPAT780. La altura A es
tipicamente 60 cm.

La figura 7.4 muestra el principio de proteccién con elementos de este

tipo. Consisten en varillas de 10 a 15 mm de didmetro, de altura compatible
con sus caracteristicas mecanicas. En general para alturas mayores a unos 60
cm - 1 m se colocan sobre un soporte. No se especifican alturas, ya que es
mucho més importante la ubicacion y el nimero que la altura.
La terminacién en punta no es necesaria, y hay evidencia experimental con
sustento tedrico que muestra que es mas bien contraproducente. La norma
NFPAT780 de Estados Unidos indica pararrayos segun la figura 7.9, de 60 cm
de altura y punta que puede ser afilada o roma.

Empresas que suministran materias para proteccién segin norma IEC
62305 -3 ofrecen varillas para instalacion vertical (air terminals) de 1 m de
largo y 10 mm de diametro. Si se requiere mas altura ofrecen soportes tales
que el captor completo queda como maximo con 5 m de altura. La punta es
roma. Las puntas multiples no cumplen ninguna funcion, salvo quizas facilitar
su identificacién como captor.
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El criterio de la distancia de impacto y por lo tanto de la esfera rodante
muestra que al aumentar la altura de la punta del captor se llega rapidamente
a una situacion en que la zona protegida no aumenta.

En definitiva la implementacion de un sistema de captores varticales se-
gun el método de la esfera rodante es un compromiso entre altura, ntimero

de terminales y ubicacion, en el que inciden también criterios econémicos y
estéticos.

Angulo de proteccién y esfera rodante.
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Descripcitn
al; Angulo optimista.
al: ﬁ.nguln de dreas equivalentes.
ad: Angulo conservador.
R1: Distancia OB,
RZ: Distancia OE.
R3: Distancia OF.

Figura 7.10: Esfera rodante y angulo o cono de proteccién. El punto de
corte del segmento AE con la esfera rodante se lo sefiala como P en el texto.

Desde que se empezo6 a intentar determinar la zona de protecciéon de un
pararrayos vertical a mediados del siglo XIX hasta después de 1970 aproxi-
madamente se usé casi exclusivamente el método del angulo de proteccion
o del cono de proteccién. Consiste en considerar al pararrayos como en eje
de un cono de revolucién con vértice en la punta del pararrayos. El angulo
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Figura 7.11: Angulo de proteccién en funcién de la altura para distintos
niveles de proteccion. El cono es aplicable hasta donde estan dibujadas las
curvas.

de proteccién es entonces el que forma el pararrayos con la generatriz del
cono. En la practica se usaba (y suele usarse) un dngulo de 45°. Para niveles
de proteccién altos corresponderia un angulo menor. La idea es que lo que
queda dentro del cono esta protegido.
El método del cono es mas facil que el de la esfera a efectos de ubicar los
pararrayos, y puede emplearse en la medida de que el resultado sea una apro-
ximacién razonable al de la aplicacién de la esfera, o que es posible solamente
a alturas bajas.
Sin embargo es muy frecuente que se use fuera de su rango de validez, au-
mentando la altura para aumentar la zona de protecciéon. Es comin ver un
pararrayos en el medio de la azotea de un edificio de 10 pisos. Una simple
evaluacién visual teniendo en cuenta la distancia de impacto (esfera rodante)
muestra que los bordes de la azotea y la parte superior de las paredes no
estan protegidos y tienen tanta probabilidad de captar el rayo como el para-
rrayos. Se ve ademéas que un aumento de la altura del pararrayos no corrige
esta situacion.

Teniendo en cuenta la sencillez de su aplicacién y lo extendido de su uso,
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las normas indican cémo usar el cono en forma adecuada, partiendo de la
esfera rodante.

La figura 7.10, tomada de la norma mexicana NMX-J-549-ANCE-2005-A,
ilustra la aproximaciéon del cono al criterio de la esfera rodante.

El criterio de aproximacion usado por las normas citadas es el del angulo
de areas equivalentes. Dada una esfera apoyada en el piso o nivel de referen-
cia y en la punta del objeto que crea la zona de protecciéon consideramos el
arco de circunferencia correspondiente al plano perpendicular al piso al que
pertenece el pararrayos. Se traza la recta AE (figura 7.10) con un dngulo o2
que corta a la circunferencia en un punto P tal que el area de la zona entre
la circunferencia y la recta entre A y el punto de corte P sea igual al area de
la zona PEB limitada por la circunferencia, la recta y el piso.

Esta claro que la aplicabilidad depente de la existencia de esas areas. A ma-
yor proteccion, menor radio de la esfera y menor altura del pararrayos para
el cual se puede aplicar el método.

La figura 7.11, de la norma IEC 62305 -3, muestra el angulo del cono -segtin
el criterio de areas iguales- en funciéon de la altura y el nivel de proteccién y
ademas el rango de alturas para la aplicabilidad del método.

Mallas de conductores contra la estructura.

Una alternativa para proteger grandes superficies planas la constituyen
las mallas de conductores adosados e interconectados. La tabla 7.1 indica
las dimensiones de la malla (distancias entre conductores) para los distintos
niveles de proteccion. Los conductores deben ser lo suficientemente robustos
como para recibir el impacto y conducir la corriente asi como para ser insta-
lados a la intemperie. Pueden ser cables o conductores cilindricos de 8 a 12
mm de diametro dependiendo del material asi como cintas de 2 x 50 mm.

En la parte 3.E (cambiar a 3.5) se plante6 si un conductor adosado puede
proteger ya que la esfera rodante puede tocar la estructura dentro de las ma-
llas. Se supone que en una superficie plana un alambre conductor de la malla
va a emitir un trazador con mas probabilidad que un plano no conductor.
En principio un plano, atn con baja conductividad puede formar corona si
el campo es lo suficientemente intenso e inhomogéneo como el producido por
la punta de la guia escalonada. Para esto dicha punta deberia acercarce mas
que a un objeto con cierta curvatura.

Este hecho se cuantifica en la féormula para la distancia de impacto a un
plano propuesta por los investigadores Cooray, Rakov y Theethayi [29]. La
distancia de impacto en ese caso vale:

re =1,9.1"% (7.4)
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Figura 7.12: Proteccion de techo mediante malla conductores y captores
horizontales (tomado de la norma australiana AS 1768). Incluye el mismo
método para proteccién de caras verticales expuestas.

Para un rayo de 10 kA, la distancia de impacto segin la férmula de la TEC
es de 45 metros.
Segun la férmula (7.4) es de 15 metros.

Mas alla de las necesarias verificaciones experimentales o por medida de
campo, las suposiciones en que se basa el método de las mallas parece razo-
nable. La figura 7.12 muestra esqueméticamente una protecciéon por malla.

Proteccion de fachadas y elementos verticales.

Las figuras 7.9 y 7.12 muestran que para estructuras altas (altura del
orden de la distancia de impacto elegida) la esfera rodante entra en contacto
con paredes verticales, que por lo tanto estdn expuestas al impacto. Las
investigaciones muestran que la probabilidad de un impacto de bajo pico de
corriente (esfera chica) en los lados verticales de una estructura de menos de
60 m de altura es muy baja, por lo tanto no se considera necesario proteger
esas zonas contra impacto directo. Por encima de 60 metros hay que proteger
esas zonas, sobre todo salientes, balcones, esquinas, antenas. Lo mas corriente
es utilizar elementos metalicos ya existentes, como revestimientos, parapetos
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Figura 7.13: Impacto lateral en una estructura alta. Se ven los arcos en la
cadena de aisladores.
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metalicos, ventanas. Las antenas pueden protegerse con captores adicionales
(pueden verse en algunas antenas de telefonia celular). Si no se dispone de esos
elementos se usa una malla como la de techos; y los conductores de bajada
externos se dimensionan como captores. En torres metalicas las riostras con
continuidad son captores naturales. Las antenas son captores naturales pero
a su vez elementos activos, por lo tanto sus conductores deben ser objeto de
medidas especiales de proteccion.

La figura 7.13 muestra un impacto lateral en una torre de TV con aisla-
dores en las riostras.

Materiales para implementacion de captores.

Las tablas 7.14 y 7.15, tomadas de la norma IEC 62305-3, indica los ma-

teriales que se usan en captores y otros elementos de las protecciones, su uso
y dimensiones.
Para la eleccion del material se debe tener en cuenta la resistencia a la co-
rrosion, precio, exposicion al robo asi como otros factores. La conductividad
eléctrica no es un factor a tener en cuenta pero en general no es determinante.
Las caidas de tension dependen fundamentalmente de la forma, ya que son
esencialmente inductivas. La conductividad incide si en el calentamiento por
conduccién, el cual se puede resolver aumentando la seccion de los conduc-
tores ligeramente si por ejemplo se decide usar acero galvanizado en lugar de
cobre.

7.2.5. Resumen.

El sistema convencional de captores que responde a las caracteristicas
fisicas comprobadas de la descarga atmosférica se basan en el concepto de
distancia de impacto, parametro que depende de las caracteristicas del rayo.
Se trata entonces de implementar protecciones que ofrezcan puntos de impac-
to definidos y controlados, conectados a bajadas y puestas a tierra adecuadas.
Esta implementacion puede ser trabajosa; aparecen entonces propuestas en el
mercado que ofrecen dispositivos eventualmente capaces de modificar el com-
portamiento natural del rayo. Son los llamados sistemas no convencionales,
que se analizan en lo que sigue.
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Figura 7.14: Comportamiento de metales usados en sistemas de proteccion
(Norma IEC 62305 -3).
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Figura 7.15: Dimensiones de elementos metélicos usados en sistemas de
proteccién (Norma IEC 62305 -3).
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7.3. Sistemas no Convencionales. Introduc-
cion

Teniendo en cuenta las caracteristicas del fenémeno y de la proteccion
convencional se analizaran sistemas de proteccion que hemos llamado no
convencionales.

Esos sistemas estan comprendidos en una de dos clases [25], [26].

Una clase agrupa esquemas de protecciéon cuyo objetivo es evitar la formacion
del rayo sobre la estructura modificando las condiciones eléctricas de la nube
o de la guia escalonada funcionando como “Eliminadores de rayos”. Estos
sistemas han sido comercializados bajo el nombre DAS (Dissipation Array
System - Sistema de disipacién) y tltimamente como CTS (Charge Transfer
System - sistema de transferencia de carga).

La otra clase se basa en captores tipo pararrayos verticales pero equipados
con un dispositivo en la punta destinado a aumentar significativamente el
area de proteccion generada en comparacion con la que se establece al apli-
car el método de la esfera rodante a un pararrayos vertical convencional.
Se los conoce como dispositivos ESE (Early Streamer Emission - emision
temprana de trazador). En espafol se les llama PDC (Pararrayos con Dis-
positivo de Cebado). A veces aparece la sigla en francés PDA (Paratonerres
a Dispositif d”Amorgage) ya que la mayor parte de estos dispositivos se ha
desarrollado en Francia.

Ambas propuestas resultan naturalmente atractivas para el responsable del
disetio de la instalacion. En particular los dispositivos ESE permitirian prote-
ger una instalacién mediante unos pocos pararrayos de baja altura, simplifi-
cando el estudio y el disefio de la proteccion, particularmente en estructuras
complejas ya existentes y no protegidas. En lo que sigue se presenta para
ambas clases el funcionamiento pretendido, una sintesis del andlisis de la
teoria, y resultados de estudios, experimentos y observaciones realizados por
usuarios y por la comunidad cientifica internacional.

7.4. Sistemas de Disipacién o de Transferen-
cia de Carga (sistemas CTS - “Charge
Transfer Systems”)

Con estos dispositivos se intenta cambiar las condiciones eléctricas de la
atmosfera sobre y en las proximidades de la zona a proteger de manera de
evitar el rayo o por lo menos reducir la probabilidad de su formacién. Las
descripciones de su funcionamiento dadas por los fabricantes se basan en el
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efecto corona ya mencionado que se produce en irregularidades del terreno y
estructuras bajo un campo eléctrico como el que se produce bajo una nube
durante una tormenta eléctrica, y en la correspondiente emisién o absorcion
de cargas por parte de objetos en punta sometidos a dicho campo eléctrico.
Su construcciéon emplea conductores de bajo didmetro, del orden de algunos
milimetros, cuyo extremo puede considerarse una punta. Estos conductores
son comunes a todas las construcciones propuestas, y de aqui en adelante nos
referiremos a esos conductores como “puntas”.

7.4.1. Descargas en Puntas (Point Discharge) o Efecto
Corona

Se entiende por efecto corona o descarga en puntas [2], [30] una descar-
ga eléctrica debida a la ionizacion del aire en una punta o lugar en que un
campo eléctrico existente esta fuertemente intensificado en forma local por
factores geométricos. Su intensidad es menor que la de una chispa eléctrica y
puede mantenerse en estado aproximadamente estacionario confinada en un
volumen alrededor de la punta.

Si en un campo eléctrico uniforme sobre un plano conductor colocamos una
punta conductora conectada al plano, se produce un aumento de la inten-
sidad del campo en la punta debido a que la direcciéon del campo debe ser
perpendicular al conductor.

La representacién de la magnitud del campo eléctrico por la densidad de
lineas de fuerza permite visualizar su intensificacién en la punta y la depen-
dencia de dicha intensificacion de la curvatura de la punta (figura 7.2). Si la
intensificacién es suficiente el campo acttia sobre electrones libres (siempre
presentes debido a rayos césmicos y radiactividad natural) acelerandolos de
manera que adquieran suficiente energia cinética como para ionizar la mo-
lécula o particula atmosférica con la que choquen. De esa forma se generan
nuevos iones que son acelerados produciéndose un efecto de avalancha. Si la
punta y el plano estan cargados positivamente (lo usual durante una tormenta
eléctrica) parte de los electrones generados fluirdn hacia la punta producien-
do una corriente al plano -que puede ser la tierra- y los iones positivos se
alejaran de la punta. Los iones positivos forman una carga espacial que hace
disminuir el campo eléctrico alrededor de la punta, inhibiendo la formacion
de nuevos iones. Se puede llegar entonces a un estado estacionario definido
por un volumen en el que se produce la descarga corona, una corriente que
fluye por el conductor en punta y por la velocidad de recombinacién de las
moléculas ionizadas. El volumen y la corriente dependen del campo original
en ausencia de la punta en la zona circundante. Si este campo aumenta, por
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ejemplo en una tormenta eléctrica con la aproximaciéon de una guia descen-
dente, la descarga corona pierde su condicion estacionaria y puede convertirse
en un trazador ascendente y eventualmente formar un rayo de retorno. Los
fuegos de San Telmo (St Elmo s fire) son una forma de corona producida en
mastiles durante una tormenta eléctrica.

El fenémeno puede ser alterado en alguna medida por el viento que arrastra
los iones.

La emision de cargas por puntas bajo la acciéon del campo eléctrico atmosfé-
rico fue descrita por Franklin ya en 1749, antes de la invencion del pararrayos
[31].

7.4.2. Estructura de un CTS y Accién Buscada

La idea basica detras de los CTS es la utilizacion de las cargas eléctricas
que salen de conductores en punta en el campo eléctrico en condiciones de
tormenta. Se intenta formar una carga espacial de caracteristicas tales que
la hagan capaz de modificar las condiciones eléctricas de la atmosfera al
punto de impedir la formacién de un rayo entre la nube y la estructura a
proteger. Se parte de la suposicion de que esto es posible si el sistema CTS
libera una cantidad suficientemente grande de carga eléctrica por unidad
de tiempo, mediante un dispositivo provisto de una cantidad adecuada de
puntas, ubicado sobre el drea a proteger y conectado a una toma de tierra
de muy baja impedancia y de distribucion especial.

En los ultimos afios han aparecido otras propuestas, como dispositivos
sin puntas que generan supuestamente iones en su interior y los liberan a la
atmosfera, o aparatos “semiconductores” que pretenden limitar la corriente
del rayo [32]. Al momento no se dispone de material con argumentacion sobre
el funcionamiento de estos dos ultimos tipos, solamente material comercial
[33]. Por lo tanto el presente documento tratard solamente los sistemas ba-
sados en emision desde puntas, por ser los mas difundidos y estudiados. En
realidad las conclusiones pueden extenderse a cualquier otro mecanismo de
emision de cargas a la atmosfera.

7.4.3. Antecedentes

El analisis de de los mecanismos de funcionamiento propuestos requiere
una presentacion histérica, ya que los mismos han ido cambiando al ritmo de
consecutivas refutaciones provenientes tanto de la comunidad cientifica como
de la evidencia experimental y de la operacion real.

El primero en especular con la posibilidad de impedir el rayo mediante la
emision - absorcion de cargas en una punta conductora fue el propio Fran-
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Figura 7.16: Dibujos de Tesla tomados de su patente “Lightning Protector”,
N° 1,266,175. 14 de Mayo 1918.

klin, en 1752. Su idea original para la protecciéon contra rayos consistia en la
“descarga silenciosa de la nube” mediante la corriente de un conductor termi-
nado en punta hacia arriba y enterrado en tierra en el otro extremo [1]. Mas
adelante sostuvo un doble funcionamiento para su pararrayos; si no podia
prevenir el rayo, suministraba un punto preferente de impacto y conducia la
corriente a tierra en forma segura. Ya en 1753 Lomonosov sugeria que ésta
tltima era la forma en que el pararrayos realmente funcionaba [1] lo que des-
pués fue corroborado con miiltiples observaciones al difundirse rapidamente
la aplicacion del dispositivo.

En 1754, mientras Franklin estaba experimentando, surge la primera pro-
puesta de uso de multiples puntas para generar carga suficiente como para
neutralizar la nube e impedir el rayo. El checo Procop Divisch construyo
una “Mdaquina meteoroldgica” Las descripciones [25], [26] hacen referencia a
una estructura con de 216 puntas puestas a tierra instaladas en un marco de
madera a 7.4 m de altura. Mas tarde, en 1775, el fisico aleméan Lichtenberg -
conocido por las llamadas “figuras de Lichtenberg” en las cuales se basé una
de las primeras formas de estimar la corriente de un rayo - propuso impedir
la caida de rayos sobre una casa colocando un hilo de guardia de alambre
de puas [1]. El hilo de guardia como pararrayos habia sido propuesto en esa
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época por Franklin. La experiencia fue mostrando que la eficacia de la pro-
tecciéon residia en el funcionamiento de la punta del pararrayos como punto
preferencial de impacto desde donde se podia conducir la corriente a tierra
en forma controlada. Los esfuerzos entonces se concentraron en la determina-
cion de las areas de proteccion del pararrayos convencional, tarea en la cual
participaron conocidos fisicos del siglo XIX como Gay-Lussac en 1823 [1].

El hito siguiente en los esfuerzos por impedir el rayo lo constituye la
patente que en 1918 registré Nikola Tesla, considerado en Estados Unidos
como el padre de la corriente alterna polifasica [34]. Segtin la patente de Tesla
las medidas habian probado que la carga liberada por muchas puntas era
insignificante comparada con la carga inducida en el terreno por la tormenta
eléctrica y que las puntas “Franklin” provocaban una ionizacién que favorecia
la formacién del rayo. La propuesta de Tesla (figura 7.16) consistia en un
dispositivo en forma de sombrilla, que por su forma no intensificaba el campo
en sus proximidades y por lo tanto hacia mas dificil la ionizacién previa
a la formacion de una guia ascendente. Una estructura cubierta por esas
sombrillas no presentaria ante el rayo puntos para la formacion preferencial
de la guia ascendente ya que los bordes y puntas estarian cubiertos, y por
lo tanto disminuiria la probabilidad de su formacién. En caso de formarse
el rayo el dispositivo funcionaria como una proteccién convencional. Si bien
su implementacion practica es muy dificil por razones mecanicas e incluso
estéticas, esta propuesta tiene interés por su relaciéon con el funcionamiento
efectivo de los dispositivos actuales, como se vera.

En 1930 se otorgd a J. M. Cage, de Los Angeles, una patente para un
sistema compuesto por alambres con puntas suspendidos de una torre de
acero, destinado a proteger tanques de petroleo.

7.4.4. Sistemas Comercializados Actualmente

Es a partir de 1971 que los sistemas destinados a prevenir o impedir los
rayos empiezan a ser fabricados y comercializados. Los nombres genéricos
han ido cambiando, siendo los més usuales Sistemas Disipativos (DAS - Dis-
sipative Array Systems) primero y Sistemas de Transferencia de Carga (CTS
- Charge transfer Systems) en la actualidad.

El desarrollo, la fabricacién y comercializacion han sido realizados por
practicamente una sola empresa llamada “Lightning Eliminators and Con-
sultants” (LEC), que comenzé sus actividades en 1971. Si bien han surgido
otras empresas la situacién de predominio subsiste, y su cofundador y res-
ponsable, R. B. Carpenter, fue el referente en la defensa del sistema y en la
busqueda de su justificacién tedrica y reconocimiento como proteccion efec-
tiva. LEC esta representada en el el comité técnico de la norma NFPA 780,
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Figura 7.17: Disipador en forma de paraguas. Cortesia de Mousa [35].

que trata de la instalacién de sistemas de proteccién convencionales [15].

La figura 7.17 muestra la estructura de un dispositivo de transferencia de
carga tipico.

Se compone de tres elementos bésicos [25], [35], [36]:

El “ionizador” o “disipador” que consiste en una armazon en forma de
paraguas, usualmente de algunos metros de didmetro y envuelta en alambre
con puntas, que se instala en una torre por encima de la estructura a proteger.
Las dimensiones varian. Una estructura tipica, como la usada por la NASA
en uno de sus ensayos [35] puede tener 6 m de didmetro y 300 m de alambre
con puntas (4 cada 7 cm) de 2 cm de largo. Otras implementaciones usan
puntas méas espaciadas y mas largas.

El “colector de corriente o carga de tierra”, un conductor que rodea la
zona a proteger y que conecta electrodos de puesta a tierra dispuestos en
cerco cada 10 m aproximadamente, formando un sistema de puesta a tierra
de muy baja impedancia. En terrenos de alta resistividad los fabricantes
recomiendan electrodos quimicos.

Los “conductores de servicio” que conectan el ionizador al sistema de
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Figura 7.18: Disipador en forma de paraguas para proteccién de una
instalacion de gas. Cortesia de Hartono [32].

tierras.

Ademaés del conjunto de elementos mencionados, que eléctricamente no
difiere de una buena instalacién convencional, se recomienda la instalacién
de supresores de sobretensiones en los conductores eléctricos vinculados al
equipamiento a proteger.

La figura 7.18 muestra una instalacién tipica. Otro tipo de ionizador es
el esférico (figuras 7.19 y 7.20) o en forma de plumero (figura 7.21). De me-
nores dimensiones y nimero de puntas, son comercializados como soluciones
hibridas que “eliminan la mayoria de los rayos y capturan los restantes” [35].
Otras empresas han presentado distintas implementaciones, con ionizadores
cilindricos o en forma de anillo con las puntas dispuestas radialmente, asi
como lineas de guardia o riostras de torres con puntas, en definitiva iguales
a la propuesta de Lichtenberg de 1775.

El funcionamiento pretendido del sistema se muestra en la figura 7.22.
Debajo de una nube de tormenta cargada negativamente en su base, la tierra
adquiere una carga positiva superficial, y el campo eléctrico es de algunos
kilovoltios por metro, intensificAndose en las irregularidades de las cuales
puede partir un lider ascendente si el campo se intensifica ante las presencia
de una guia escalonada.
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Figura 7.19: Disipador esférico. Cortesia de Mousa [35].

La idea es que, al colocar el CTS, las puntas del ionizador bajo efecto
del campo eléctrico generan por efecto de descarga en punta iones cargados
positivamente, que forman una nube de carga espacial positiva de magnitud
tal -en carga y extension- que es capaz de interactuar con la nube o las
descargas impidiendo la formacion del rayo. De paso se afirma [25], [36], [37]
que esa carga proviene de la zona “protegida” que queda dentro del colector
de corriente o carga, que queda debajo de la nube de carga positiva, con carga
superficial despreciable. Una zona de esas caracteristicas no seria capaz de
iniciar un trazador ascendente y estaria por lo tanto protegida.
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Figura 7.20: Disipadores esféricos. Cortesia de Hartono [32].

Figura 7.21: Limitadores de corriente en una refineria. Cortesia de Hartono
(32].
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Figura 7.22: Funcionamiento pretendido de un CTS. Adaptado de Zipse
1994 [36].
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7.4.5. Teorias de Funcionamiento

Las teorias o mas bien conjeturas propuestas del mecanismo de proteccion
estan basadas en la magnitud esperable de la carga liberada y en el caracter de
la interaccion de esa carga con los demas actores de la descarga atmosférica.
Las propuestas varian, se mezclan con argumentos de venta destinados al
cliente no informado sobre electricidad atmosférica, y en su mayor parte
carecen de base cuantitativa, justificada o no [1], [25], [38]. En lo que sigue
se presentan las teorias mas significativas, siguiendo su evolucion histérica.

Descarga de la Nube

El primer mecanismo de accion sugerido fue el de la descarga de la nube.
Los iones positivos generados por las puntas neutralizarian la carga negativa
de la nube en proporcién suficiente como para impedir la formacién de un
rayo sobre la zona protegida. Por supuesto que esto implica que los iones
son capaces de llegar en cantidad y velocidad adecuada a la nube, lo cual
implica que decenas de Coulombs de carga deben subir varios kilémetros en
menos de 10 s, que es el tiempo estimado de reconstitucion de la carga en
la célula de tormenta eléctrica. La disponibilidad de iones esta limitada por
la intensidad de descarga de las puntas. Para explicar este mecanismo, esta
intensidad se asumi6 como del orden de 40 pA.

Aun admitiendo este valor, y admitiendo ademas que la corriente de un siste-
ma de puntas es la suma de las corrientes de las puntas individuales, cosa que
como se vera no es cierta, se llegaria a una generacion de 0,6 % por parte del
ionizador descrito [35]. Estos iones positivos generados por las puntas no son
electrones, sino moléculas de aire y particulas pesadas que se han cargado al
perder electrones hacia las puntas por efecto del campo y tienen por lo tanto
movilidad mucho més baja que los electrones, estimandose su velocidad en
el orden de 10 ™ [39]. Una nube de tormenta puede generar en un minuto
varias descargas de decenas de Coulombs, que duran unos 100 ms cada una
y se extienden varios kilometros. En ese tiempo el ionizador tedricamente
lograria generar 36 C extendidos unos 600 m en ausencia total de viento.
Atun este calculo realizado con valores exageradamente optimistas muestra la
imposibilidad de neutralizar ni siquiera parte de la carga de la nube.

La carga emitida realmente es mucho menor, y los propios defensores de es-
tos sistemas han ya admitido hace tiempo la imposibilidad de que la misma
afecte la nube [40].
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Apantallamiento por Carga Espacial Generada

Esta explicacion del modo de operacion se basa en que, si bien las cargas
no llegan a la nube, son efectivamente generadas por las puntas formando una
carga espacial sobre la zona a proteger (figura 7.22) Dicha zona, presentada
como la zona delimitada por el sistema de tierras llamado colector de carga,
quedaria libre de cargas positivas inducidas por la nube. Adicionalmente la
carga espacial generada formaria una pantalla protectora que actuaria como
una “jaula de Faraday” segin articulo de Carpenter et al. [38]. En esta refe-
rencia no hay argumentos cuantitativos asociados con esta explicacion.
Habria dos mecanismos de protecciéon derivados de este modo de operacion.
El primero estéa relacionado con la ausencia de cargas positivas en la zona pro-
tegida, retiradas por el colector. El campo eléctrico entonces seria demasiado
bajo como para que de los objetos de esa zona se pueda iniciar un trazador
ascendente que vaya al encuentro de una guia descendente para formar el
rayo. El rayo se formaria entonces con un trazador iniciado desde fuera de la
zona. Este presunto mecanismo parece ser la justificacion de los argumentos
de los vendedores a fines de la década del 90. Entonces afirmaban que no
se podia impedir el rayo pero si que cayera en la zona protegida (proteccién
més bien poco solidaria con los vecinos...).

Si se compara la conductividad del aire con la de la tierra se ve que la ca-
pacidad de suministrar cargas positivas de la tierra es mucho mayor que la
capacidad de disiparlas de las puntas [41] por accién del campo. La zona
vacia de cargas por accion del colector carece de toda base fisica, ya que toda
la zona es el mismo conductor.

El segundo esté relacionado con la carga espacial formada sobre la zona pro-
tegida con las cargas retiradas por el colector, zona que podria actuar como
pantalla para que no se formen nuevas cargas positivas en la tierra por induc-
cion de la nube, lo cual no es sustentable dada la cantidad de carga positiva
inducida en toda la region y la conductividad de la tierra.

Los arboles y hojas de pasto, a pesar de su baja conductividad, también
generan descarga corona bajo la acciéon del campo eléctrico de una nube de
tormenta, que muchas veces es visible [25], [36]. La corriente generada por
los millones de agujas de un bosque de coniferas excede largamente la de
un ionizador, sin lograr impedir los rayos, que incluso son responsables de
la existencia de ciertas especies. Se ha observado que las semillas de sequoia
gigante germinan en ceniza y no en pinocha, por ejemplo.

Medidas realizadas muestran que una palmera puede generar 4 veces mas
corriente corona que una punta metalica a una altura similar.

Se ha llegado a plantear la neutralizacion de la guia escalonada por parte
de la carga espacial como mecanismo de protecciéon. Como se le ha dado
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una cierta base cuantitativa e incluso se ha presentado como fundamento de
un borrador de norma IEEE para CTS, que a su vez ha sido usado como
argumento de venta, se trata este mecanismo con cierto detalle.

Neutralizacién de la Guia Escalonada Descendente

Esta explicacién del modo de operacién fue descrita por Zipse [40]. Se
supone que el sistema CTS es capaz de crear una zona de carga espacial de
magnitud suficiente como para atraer a la guia escalonada descendente, que
generalmente es una carga negativa, y neutralizarla total o parcialmente. Se
admite que no todas las guias pueden ser neutralizadas. En caso de formarse
un rayo, éste se formaria con el ionizador, que entonces actuaria como una
proteccion convencional.

La viabilidad de este modo de operacién dependeria de la cantidad de puntas
del ionizador y de la corriente corona que es capaz de emitir cada punta. Se
asume ademas que el minimo tiempo de reconstitucion de la carga en la nube
como para generar un nuevo rayo es de 10 s [1].

Segun se desprende del articulo de Zipse y del borrador de la norma que
se pretendié hacer aprobar con estos fundamentos, la idea basica es que el
numero de puntas del ionizador o disipador estd dado por la expresion

_ kg

N =
I,.t

(7.5)

donde N es el nimero de puntas requerido para el ionizador, I, es la corriente
corona que genera una punta en el campo eléctrico generado por una nube de
tormenta, que puede estar entre 10 %/ y 50 %/, t es el tiempo de regeneracion
de carga, los 10 s ya mencionados, g es la carga espacial necesaria para
neutralizar la guia y k es una eficiencia no definida. En otras versiones la k
no aparece [39].

El valor ¢ se toma aparentemente igual a 5 C [25]. Zipse relaciona el valor ¢

con la carga total de la nube mediante la férmula

Q.a
= 7.6
9= (7.6)
donde a es el area a proteger, A parece ser el area donde una celda de tor-
menta induce carga y () la carga negativa de la nube.
El valor I, que se toma para esta propuesta es del orden de 60 pA [40].

Para disipar 5 C en 10 s se necesitaria (con k = 1)

5C
N =
60 x 10-6A,10s
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Basdndose en esta pretendida forma de operacién Zipse [36], [40] presento
una solicitud de norma de CTS a la IEEE, quien la recibié para estudio con
la denominacién Draft IEEE P1576/02.01 2001.

La existencia de este borrador en tramite constituy6 un nuevo argumento de
venta, ya que la existencia de una norma sugiere legitimidad técnica.

Tanto la teoria de la emision corona y temas afines como los datos expe-
rimentales muestran que no es posible neutralizar la guia escalonada descen-
dente mediante estos dispositivos. Hay tres razones basicas [39], [42].

En primer lugar, la emisién de iones positivos por efecto corona en objetos
con puntas o irregularidades salientes requiere un campo del orden de 1000
%. El campo a nivel del suelo originado por una nube de tormenta eléctrica
alcanza valores tipicos de 2000 a 10000 % [39], [40]. Como ya se dijo, los iones
positivos son en general moléculas de aire ionizadas que se mueven mucho
mas lentamente que los electrones debido a las colisiones con otras moléculas
siendo su velocidad tipica de unos 10 . Por lo tanto la emision de iones por
efecto del campo se mueve unos 100 m en los 10 s que en promedio tarda
la carga eléctrica en una nube en recomponerse luego de una descarga. La
eventual carga espacial generada por efecto corona en un sistema de puntas
quedaria confinada en ese tiempo a una zona unos 100 m por encima del
CTS. La carga emitida de esta forma reduce el campo eléctrico a nivel del
suelo. Se puede hacer un calculo del valor de una carga eléctrica positiva tal
que desde una distancia de 100 m reduzca el campo eléctrico a nivel del CTS
a un valor menor que 1000 %, valor necesario para iniciar la corriente corona.
Si el campo eléctrico generado por la nube es de -5000 % el campo necesario
es de 4000 % Aplicando la férmula del campo para una carga puntual se
deduce que son necesarios solamente 4 x 102 C para que el efecto corona
se inhiba fuertemente. Por lo tanto no es posible para el CTS emitir los 2,5
C que se dicen necesarios para neutralizar una guia escalonada, ya que su
baja velocidad mantiene la carga confinada a distancias mucho menores que
la recorrida por dicha guia [39]. El viento puede llevarse las cargas, pero ya
no estarian para neutralizar la guia.

En segundo lugar, una punta en el campo eléctrico producido al nivel del
suelo por una tormenta emite a lo sumo 10 A, 6 veces menos que lo supues-
to por Zipse en el articulo en el cual justifica la presentacion de su proyecto
de norma para el uso de CTS [40].

En tercer lugar la formula (7.5) no es correcta, ya que la emisién producida
por miultiples puntas proximas no es la suma de los valores de la emision de
cada punta como si estuviera sola. La emision de cargas positivas por parte
de una punta apantalla el campo negativo de la nube y hace que disminuya
la cantidad de carga emitida por dicha punta y sus puntas vecinas. Medidas
realizadas, descritas en [39] muestran que un conjunto de 80 puntas emite
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una corriente corona del orden de 2 veces el valor de la corriente emitida por
una punta aislada.

La aprobacion del borrador de la norma PAR 1576 presentado por Zipse
y otros fue descartada en 2004 por la comisiéon de la IEEE encargada de
estudiarla debido a que los proponentes no presentaron la fundamentacion
fisica que habian prometido, consistente esencialmente en articulos de los
autores de las referencias [43], [44].

Limitacién de la Cantidad de Rayos Iniciados desde Estructuras y
Eliminaciéon Parcial de Rayos

En los ultimos anos la argumentacion de los promotores y vendedores de
CTS ha cambiado, fundamentalmente debido al acuerdo unéanime de la co-
munidad cientifica internacional sobre la imposibilidad de evitar el impacto
de un rayo mediante dispositivos generadores de carga. El principal vende-
dor (LEC) contraté cientificos rusos especialistas en descargas eléctricas y
fisica de plasma para elaborar una teoria cientificamente sustentable sobre
el funcionamiento de sus instalaciones. En base a los estudios realizados por
estos cientificos se admite ahora que las descargas pueden hacer impacto en
estructuras protegidas por CTS pero se afirma que el nimero de impactos
es mucho menor y que en todo caso el CTS es capaz de actuar como un pa-
rarrayos convencional conduciendo la corriente a tierra en forma segura. En
particular se afirma que la generacion de iones por parte del CTS genera una
capa uniforme sobre el mismo que inhibe la formacién de guias originadas
desde la estructura (rayos iniciados desde abajo). Este tipo de proteccién ten-
dria un efecto apreciable solamente en estructuras muy altas como edificios
y torres de mas de 200 m de altura, aproximadamente [44].

Estas conclusiones, que como se ve muestran ya una fuerte reducciéon en la
pretension de eliminar rayos mediante CTS, son incluso cuestionadas por
otros investigadores. En particular Cooray [42] de la Universidad de Uppsala
muestra que seria posible una reducciéon de la cantidad de rayos que pueden
hacer impacto en un CTS sobre una torre a gran altura pero que esto se
debe fundamentalmente a la forma geométrica del CTS (ionizador en forma
de paraguas) que hace que la distancia de impacto Rs disminuya, y no a la
presencia de ionizacion corona en las puntas. R, tiene sin embargo un valor
minimo critico dependiente de la carga en la guia escalonada e independiente
del tamano del “paraguas”. Por lo tanto el dispositivo CTS es incapaz de
evitar las impactos de descargas en el mismo. Si la disminucién de Rs de-
pende de la forma y no de la eventual generacion de iones, queda claro que
todas las otras formas de CTS que no sean el “paraguas” (hilos de guardia
con puntas, disipadores esféricos, plumeros, etc.) son absolutamente inttiles.
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La disminucién de rayos ya sea por la forma o por los argumentos de los
cientificos que trabajan para los fabricantes (Aleksandrov y colaboradores)
estd restringida claramente a torres altas y se refiere exclusivamente a im-
pactos sobre el propio protector. Se deduce por lo tanto que los CTS son
totalmente intutiles para proteger estructuras no cubiertas por los mismos.
En particular Aleksandrov en [44] afirma que los sistemas CTS si reducen
los rayos lo hacen solamente en su superficie y que no se puede afirmar que
el area de proteccion pueda extenderse. Se trata entonces de un dispositivo
que a lo sumo se protege a si mismo y solo en cierta medida.

Es interesante observar entonces lo acertado de la conjetura de Tesla en
1918 sobre los mecanismos de inhibiciéon de trazadores ascendentes mucho
antes de que aparecieran los CTS ionizantes comerciales. Ver figura 7.16.

Cabe agregar un comentario sobre el funcionamiento como pararrayos
convencional, funcionamiento previsto por los fabricantes al admitir que no
todos los rayos son eliminados. Si el dispositivo tiene un Rs menor que el de
otros objetos o partes de estructuras susceptibles de recibir rayos entonces
funcionan como malos pararrayos ya que la zona de protecciéon es menor que
la de una punta Franklin comun.

7.4.6. Resultados observados. Experimentos de Cam-
po, Campanas de Observacion y Registro de Even-
tos

Desde su introduccién comercial en 1971 los dispositivos CTS que empe-
zaron llaméndose DAS (Dissipative Array System) se han estado instalando
en distintos tipos de estructuras. Originalmente pensados para torres de co-
municaciones, su uso se ha extendido a edificios, plantas industriales, lineas
de transmision, subestaciones, aeropuertos, etc. Los resultados de observacio-
nes han mostrado multiples impactos de rayos en instalaciones o estructuras
protegidas por estos dispositivos. Es de particular interés senialar los casos
que siguen.

La Nasa instal6 dispositivos CTS para la proteccion en el centro espacial
Kennedy en Florida para proteger los vehiculos espaciales y sus instalaciones.
Ya en 1975 se reportan repetidos impactos en las cuatro torres con CTS [31].
Actualmente la Nasa utiliza terminales convencionales e hilos de guardia
para los mismos fines con resultados satisfactorios. Se ha utilizado también la
iniciacion artificial de rayos mediante cohetes que llevan un alambre aterrado.

En 1988 y 1989 la FAA (Federal Aviation Administration) realizé un
estudio de la performance de dispositivos CTS instalandolos en lugar de dis-
positivos convencionales en tres aeropuertos de Florida. Se usaron dos tipos
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de instalaciones con sistemas de agujas, unos de forma toroidal y otros en
forma de sombrilla. La FAA registré impactos en los sistemas CTS los cuales
resultaron danados [25], [45]. Los fabricantes objetaron estos experimentos
entre otras cosas debido a que se habian utilizado los CTS con las puestas
a tierra de los sistemas convencionales. De todas formas la FAA descarté el
uso de DAS-CTS y reinstalé su protecciéon convencional que ha probado ser
efectiva.

En 1994 se presenté un estudio sobre descargas atmosféricas en una planta
nuclear en Estados Unidos [25]. La planta habia recibido tres impactos en
dos afios (1988 y 1989). Luego de instalado un sistema DAS la planta recibié
otros tres impactos en dos anos.

En 1998 se present6 un estudio de torres de comunicaciones con sistemas
DAS en Japén. Las torres estaban instrumentadas como para medir corrientes
de rayos. Estas torres recibieron multiples impactos antes y después de la
instalacion de los sistemas DAS mostrando una vez méas que estos dispositivos
son incapaces de impedir las descargas. Se reporté que los dafios a los sistemas
de comunicaciones asociados a estas torres disminuyeron lo cual se debe no
a a ausencia de rayos sino a los sistemas de puesta a tierra y de supresion de
transitorios que fueron instalados con el sistema [25].

Estos son algunos de los miiltiples casos documentados de impactos a sis-
temas DAS-CTS que muestran por la via de la experiencia que la pretensién
de eliminacién de descargas atmosféricas por parte de estos sistemas carece
de fundamento.

El caso de las instalaciones de Federal Express en el acropuerto de Memp-
his (Tennessee).

Los vendedores de sistemas CTS han basado largamente su argumenta-
cion en la existencia de muchos clientes satisfechos. En particular han tomado
como bandera el aparente éxito de un sistema de CTS en las instalaciones
de Federal Express en el aeropuerto de Memphis, Tennessee, USA [37]. Uti-
lizando el sistema de deteccién de rayos en servicio en el area presentaron en
1999 un mapa mostrando los impactos registrados en el area de dicho aero-
puerto. El mapa presentaba un “hueco”, una zona donde no habia registros
de impactos que coincidia con el area pretendidamente protegida de Federal
Express. Los registros validos comprendian el periodo de 1996 a 1998. Este
resultado fue presentado como una prueba de que los CTS efectivamente eli-
minaban los rayos. Los cientificos que ponian en duda la efectividad de los
CTS argumentaron que el periodo de medida era demasiado corto como para
sacar conclusiones de ese tipo. También se presentaron otros argumentos. La
controversia llegd a su fin con la publicacién del trabajo de Krider en 2004
[46]. El mismo muestra un mapa de la distribucién de descargas nube tie-
rra en un area de 20 km por 20 km centrada en el aeropuerto de Memphis.
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Se muestra un registro de 4160 ocurridos entre 1997 y 1999 uniformemente
distribuidos. No se registran huecos (zonas claramente sin rayos) en el area.

{Muchos clientes satisfechos?

Los fabricantes muestran una lista de muchos clientes satisfechos como
argumento para la efectividad de los sistemas CTS [25], [37], [43]. En relacién
a esto se debe sefialar que estos clientes carecian de un sistema de proteccion
antes de instalar estos sistemas. Junto con los dispositivos los vendedores
instalan excelentes sistemas de tierra (que lo son con el pretexto de absorber
cargas para disiparlas en el aire mediante el ionizador) y sistemas de supresion
de transitorios. Tienen por lo tanto todas las caracteristicas de un buen
sistema convencional de proteccion contra descargas atmosféricas y por lo
tanto ofrecen proteccién. La disminucion de la distancia de impacto que se
registra en algunos tipos no es apreciable si se coloca suficiente cantidad de
ionizadores.

Se obtiene meramente proteccién convencional pero a un costo mucho més
alto.

7.4.7. Funcionamiento del CTS como Protecciéon Con-
vencional

Un sistema CTS completo con sus terminales, sus bajadas, sus buenas
puestas a tierra y sus protecciones complementarias parece constituir un
buen sistema convencional y de hecho es de esta forma que proporciona pro-
teccion, mas alla de la eventual disminucion de Rs. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que muchos dispositivos ionizadores estdn compuestos de
conductores de seccién muy inferior a la requerida en un captor para recibir
una descarga sin sufrir dano, lo cual puede llevar a que un impacto dane las
puntas y las haga caer, constituyendo un riesgo para el sistema protegido y
alrededores. También los hace vulnerables debido a la corrosién (ver puntas
en los CTS en forma de sombrilla y en los que tienen forma de esfera o de
plumero en las figuras 7.17 y 7.19).

Por otra parte se debe tener en cuenta que, aunque haya protecciéon, una cosa
es conocer el mecanismo por el cual la proteccién actia, llevando la corriente
de los rayos a tierra y suprimiendo los transitorios y otra muy distinta es
creer que la ausencia de dafios se debe a la falta de impactos ya que esto
puede llevar a no darle la importancia que tiene el mantenimiento de las
protecciones adicionales.

Si se tiene en cuenta esta consideracion, lo que corresponde es realizar un
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diseno convencional tomando en cuenta todos sus aspectos. Un ejemplo in-
teresante es el trabajo de Molina y Viggiano [47].

7.4.8. Resumen sobre Dispositivos CTS

Los sistemas de transferencia de carga o disipativos no son capaces ni de
evitar los rayos ni de desviarlos de las estructuras o sistemas a proteger. No
es posible ni neutralizar la nube ni la guia escalonada. La menor distancia
de impacto que presentan ciertos dispositivos CTS se debe tnicamente a
su forma geométrica y no a la disipacion de iones en el aire. En torres altas
tedricamente se podria constatar una disminucion de los rayos iniciados desde
la estructura. Esto no ha sido confirmado por experiencias de campo ya que
muchas torres de comunicaciones registran similar nimero de impactos antes
y después de la instalacién de dispositivos CTS. Incluso los cientificos que han
pretendido validar este sistema de proteccion han llegado a la conclusion de
que la proteccion solo comprende el area de un CTS en forma de paraguas sin
anadir protecciéon a la estructura cercana. Esto confirma ademas que todos
los otros sistemas de disipacion mediante emision de iones que no tienen esa
forma son inttiles en todos los casos. El 80 % de los rayos son iniciados en la
nube. El CTS es totalmente inefectivo frente a este tipo de rayos. Del 20 %
restante solo una parte menor podria ser inhibida por un CTS.

7.5. Dispositivos ESE (Early Streamer Emis-
sion, Emisién Adelantada de Trazador)

Son conocidos también como PDC (Pararrayo con Dispositivo de Ce-
bado), PDA (Paratonerre a Dispositif d”Amorgage) y también “pararrayos
activos”. Internacionalmente se los conoce como dispositivos ESE, y es esta
sigla la que se usard en el presente texto.

Se ha creado solamente una norma relativa a su ensayo y empleo, la nor-
ma francesa NF C 17-102 de 1995. La norma espaiiola UNE 21186 es una
traduccion de la francesa con diferencias menores. La norma australiana-
neozelandesa AS/NZS 1768 contiene un apéndice informativo sobre un mé-
todo de céalculo de zonas protegidas basado en ESE. No es una norma en
si y no es considerada en este trabajo [32]. Hay referencias en informacién
comercial de que en otros paises (Argentina, Macedonia, Portugal, Rumania,
Eslovaquia y Serbia) se han creado normas o reglamentos basados en la nor-
ma francesa original [48]. Los sistemas de proteccién basados en dispositivos
ESE difieren de los convencionales en el uso de puntas verticales o pararrayos
de caracteristicas especiales pretendidamente capaces de generar un trazador
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ascendente antes, y por lo tanto significativamente méas largo que una punta
vertical convencional colocada en el mismo lugar y a la misma altura. Dicho
trazador ascendente encontraria la guia escalonada a una distancia mayor,
aumentando la zona de proteccién. De esta forma una tnica punta ESE sus-
tituiria varias puntas convencionales, lo cual constituye la afirmacién central
de sus proponentes y el atractivo basico para su uso.

7.5.1. Funcionamiento de la proteccién basada en dis-
positivos ESE

Figura 7.23: Célculo de la “zona de proteccién” de un ESE.

Segtn sus proponentes y fabricantes el mecanismo de proteccién es el si-
guiente.
Al acercarse la guia escalonada, la punta del dispositivo ESE inicia el traza-
dor ascendente un cierto tiempo At del orden de decenas de microsegundos
antes de lo que lo haria la punta de una barra vertical comin o punta Fran-
klin ubicada en la misma posicion. Se obtendria la “emisiéon temprana” a que
hace referencia el nombre en inglés.
Esa afirmacién implica que el trazador anticipado, que consiste en una des-
carga capaz de propagarse, se inicia y se propaga con un campo eléctrico
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Figura 7.24: Construccion de la zona espacial “protegida” de un ESE.
R, = R,(h) de acuerdo a la férmula 7.

significativamente menor que en el caso de la punta convencional u objeto
emisor.

Se aduce ademas que esa ventaja temporal se traduce en una ventaja
espacial o ganancia en longitud consistente en una distancia

AL = vAt (7.7)

donde v es la velocidad pretendida de propagacion del trazador ascendente
generado, que se toma como de un valor medio de 1 %, segun lo consignado
en la norma francesa citada [48] y en folletos de fabricantes [49].

La distancia de impacto al dispositivo ESE se toma entonces como AL +
R,, siendo R, la distancia de impacto convencional con valores segiin la tabla
7.1.

Una vez calculada la distancia de impacto al ESE se determina mediante
el calculo geométrico que sigue una “zona de proteccion”.

Se considera un dispositivo ESE instalado en el extremo superior de un
mastil vertical con su punta a una altura h sobre una superficie plana (figura
7.23). La zona de atraccién o captura del plano es una recta horizontal a
altura Ry, siendo R, la distancia de impacto convencional estimada segin la
ecuaciéon (7.2). La distancia de impacto supuesta para el ESE es AL + Rj.
Se concluye entonces que las guias descendentes cuyas puntas lleguen a una
distancia AL+ R4 del ESE antes que a una distancia R, del piso generaran el
trazador ascendente exitoso desde el ESE. Este criterio determina entonces
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Figura 7.25: Configuracién de ensayo de un pararrayos tipo ESE en
laboratorio.

una zona circular del piso con centro en el pie del mastil del ESE limitada
por la proyeccién vertical I de los puntos P de altura R, que distan AL + R,
de la punta A del ESE (figura 7.23).

Las descargas que se hubieran establecido contra el piso de esa zona se
establecerian entonces contra el ESE. El radio de esa zona se denomina en-
tonces radio de proteccion R, y se calcula aplicando Pitagoras al tridngulo
ABP de la figura 7.23.

R,>=(AB)’ = (AL + R,)’ — (R, — h)’

R, =[(AL+ R, — (R, - h)ﬂ% (7.8)

Haciendo cuentas se llega a la expresion que aparece en la norma francesa

SIS

R, = [AL(AL+2R;) — h(Rs — h)] (7.9)
De acuerdo al calculo, la expresion (7.7) indicaria solamente el radio del
area de suelo plano alrededor del ESE a altura h que estaria protegida por
el mismo si las hipdtesis sobre la distancia de impacto aumentada fueran
correctas.
Sin embargo dicha expresion se utiliza ademas para determinar una “zona
protegida” de cardcter volumétrico [30, figura 2.2.3.1]. La construccion de esa
zona se muestra en la figura 7.24.

La norma indica que la férmula R, es vilida para h > 5m. Para valores
menores de h la superficie se completa mediante funciones lineales expresadas
por curvas [30, figura 2.2.3.3 a) a c)].
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Figura 7.26: Deduccion del adelanto temporal At a partir de los resultados
del ensayo segun la figura 7.25.

Finalmente, los proponentes y fabricantes de ESE asi como la norma afir-
man que cualquier objeto que quede dentro de la superficie de revolucién asi
definida esté protegido al mismo nivel que el establecido convencionalmente
para la distancia de impacto adoptada para su cédlculo. En esta afirmacion
se basa todo el método de proteccion mediante estos dispositivos.

Un elemento bésico de la teoria es el valor de At. La norma establece el
método que se describe a continuacion para medirlo de manera de determinar
y comparar la efectividad de un ESE (figura 7.25).

Se instala a una distancia h > 2m por encima de un piso plano metalico
una superficie metalica paralela al piso de bordes redondeados hacia arriba y
de dimensién minima igual o mayor que h. Se instala en el medio una punta
ESE a una distancia d > 1m. Se bloquea el funcionamiento del dispositivo
de manera que el ESE se comporte como una punta convencional.

Se aplica una tensién continua ente placa y piso tal que el campo esté entre
10y 25 %, en el entendido de que esos valores son representativos del medio
eléctrico cerca de tierra bajo una nube de tormenta.

Se superpone una tension de impulso tal que el tiempo de subida del campo
esté entre 100 y 1000 us y que la pendiente en el instante inicial esté entre
2 x 10% y 2 x 107 % Se mide el tiempo Tprg desde el inicio del impulso al
momento de la descarga entre la placa superior y la punta y se registra el
valor Eprg del campo en el momento de la descarga.
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Luego se hace lo mismo con la punta activada, se mide el tiempo Tppa y el
campo correspondiente Epp4. Si el dispositivo funciona estos valores deben
ser menores que los anteriores. Los valores Fprsy Eppa se llevan a una
curva de referencia dada por la norma, normalizada al campo maximo del
impulso experimental, y que llega a dicho maximo en 650 us. De esa forma se
determinan los tiempos deducidos Thyg ¥ Thp 4. Se determina la diferencia de
tiempos Tprg —Thp 4 en la onda de referencia correspondiente a la diferencia
de campos (figura 7.26). Esta diferencia es tomada como la ventaja temporal
At asociada al dispositivo ensayado.

Los subindices empleados corresponden a las siglas en francés de pararra-
yos convencional (PTS) y pararrayos ESE (PDA).

El fabricante toma entonces este adelanto temporal At como caracteris-
tico de su dispositivo e incorpora a las especificaciones de su producto las
areas y volumenes de proteccion calculados segun lo descrito.

El adelanto medido de esta forma puede estar entre 20 y 100 s [50], lo que
segun la formula (7.9) puede dar, para una distancia de impacto convencional
de 45 m (ver tabla 7.1) un radio de proteccion de 51 m a 135 m con un ESE
con su punta a s6lo 5 m de altura sobre la eventual superficie plana a proteger.

7.5.2. Operacion de los dispositivos ESE

El funcionamiento de los dispositivos ESE se basa en la creacién, por
algiin medio, de una ionizacion del aire alrededor de su punta mucho ma-
yor que la que se produce naturalmente en un captor vertical convencional
en condiciones de campo eléctrico bajo una tormenta, de manera de crear
condiciones para la emision anticipada del trazador ascendente.

7.5.3. Pararrayos radiactivos

El primer medio utilizado para obtener un aumento de ionizacion fue la
radiactividad. El fisico hingaro Szillard plante6 en 1914 por primera vez la
posibilidad del aumento de la zona de atracciéon de un pararrayos agregando
cerca de su punta una fuente radiactiva [25]. En su forma actual consiste en un
vastago terminado en punta con un recinto en la proximidad de la misma que
contiene un elemento radiactivo, normalmente radio o americio. (figura 7.27).
Se han realizado numerosos experimentos para determinar la efectividad de
estos dispositivos. Entre los mas significativos se encuentran los realizados
por Miller-Hillebrand en 1962 [28], [51], mostrando que en condiciones de
tormenta la ionizacion producida por el campo eléctrico es la misma en una
punta comuin y en un pararrayos radiactivo, y varios ordenes de magnitud
mayor que la producida por la radiacion propia de este tdltimo. El uso de
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Figura 7.27: Pararrayos radiactivo. Cortesia de P. Gruet [50].

pararrayos radiactivos esta prohibido en muchos paises, fundamentalmente
debido al peligro potencial que implica el uso de una sustancia radiactiva en
forma diseminada y sin mayor control. Sin embargo esta prohibiciéon no es
global y su empleo estd muy difundido: desde 1930 hasta su prohibicién en
1986 se instalaron sélo en Francia decenas de miles de pararrayos radiactivos
[50].

7.5.4. Pararrayos activos (ESE) no radiactivos

Segiin un estudio realizado por un organismo dependiente del Ministerio
de Desarrollo Territorial y Medio Ambiente de Francia [50] la prohibicién de
los pararrayos radiactivos en Francia estimulé el desarrollo de otros medios
de producir el aumento de ionizacién buscado. Usualmente esta ionizacion se
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Figura 7.28: Mecanismos de funcionamiento de distintos dispositivos ESE.
Cortesia de P. Gruet [50].
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Figura 7.29: Ejemplos de pararrayos ESE disponibles comercialmente.
Dispositivos A y D: Dispositivos eléctricos.
Dispositivo B: Dispositivo de perfil especial.
Dispositivo C: Dispositivo de perfil especial.
Dispositivo E: Dispositivo de mecanismo no informado.
Dispositivo F: Dispositivo piezoeléctrico.
Cortesia de P. Gruet [50] y Hartono [32].
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Figura 7.30: Representacion esquematica de distintos tipos de ESE.
Cortesia de P. Gruet [50].

produce generando chispas en las proximidades de la punta del pararrayos.
Existen por menos tres tipos de pararrayos activos no radiactivos: de disparo
electrénico, piezoeléctricos y de perfil especial. Se indica el principio basico
de su funcionamiento segin [50].

Los dispositivos de disparo electronico consisten en un generador de alta
tension que hace saltar una chispa entre dos electrodos. Esa chispa se traduce
en la ionizacion del aire buscada. El generador es disparado por un dispositivo
electrénico que incluye un detector de intensidad de campo eléctrico. Estos
dispositivos necesitan energia eléctrica para su funcionamiento. Para su ali-
mentacién se han desarrollado distintos métodos. Algunos dispositivos usan
una bateria cargada por un panel solar. Otros utilizan el propio campo eléc-
trico ambiente creado por la nube de tormenta para cargar un condensador
de almacenamiento de energia.

Los dispositivos piezoeléctricos se basan en que la parte superior del pa-
rarrayos descansa en equilibrio sobre una ceramica piezoeléctrica. El viento
mueve la parte superior comprimiendo la ceramica y generando asi impulsos
de alta tension que generan chispas en un punta auxiliar ubicada en una
camara de ionizacion dentro de la parte superior del pararrayos. Los iones
suben a la punta del pararrayos aumentando la carga eléctrica en esa zona.

Los pararrayos de perfil especial consisten en un captor vertical conectado
a tierra rodeado de elementos metalicos de formas especiales aislados de tal
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manera que tomen el potencial ambiente del aire. Su funcionamiento se basa
en que al acercarse una guia descendente la tension entre la parte a tierra y
las partes aisladas (“antenas” o “captores de energia”) aumenta a miles de
voltios provocando chispas entre esas partes que contribuyen al aumento de
la ionizacion.

Los principios de funcionamiento se ilustran en la figura 7.28. La figura
7.29, tomada de [32], [50] muestra ejemplos de pararrayos activos disponibles
comercialmente.

Efectividad de la proteccion basada en dispositivos ESE

Para este andlisis debe tenerse en cuenta la validez de los argumentos
fisicos que sustentan este tipo de proteccion, las condiciones de medida y los
valores reales de los parametros utilizados, los métodos de calculo, los re-
sultados de experimentos relevantes de laboratorio y de campo y finalmente
los resultados de campanas de observaciones de efectividad de protecciones
en operacion. Se debe tener en cuenta ademas los resultados de investigacio-
nes realizadas por la comunidad cientifica internacional, las conclusiones de
organismos de normalizaciéon y sus consecuencias técnicas e incluso legales.

La ventaja temporal At

Esta ventaja, base de todo el sistema, puede efectivamente medirse en
las condiciones de ensayo de las figuras 7.25 y 7.26. Este ensayo solo puede
realizarse con los dispositivos radiactivos, de disparo electréonico o de perfil
especial. Segtn [50] los dispositivos de perfil especial presentan los mayores
valores. Es de hacer notar que muchos dispositivos ESE disponibles en el
mercado no han sido ensayados [50]. Algunos, como los piezoeléctricos, no
pueden ser ensayados bajo la norma.

La principal objecion a la ventaja temporal es que las condiciones de campo
eléctrico en las que se realiza su medida (campo eléctrico transitorio pero es-
pacialmente uniforme) difieren fuertemente de las condiciones reales reinantes
en una tormenta, y ni siquiera son las mas aproximadas a la realidad que se
pueden obtener en laboratorio. Las condiciones creadas por la proximidad de
la guia escalonada descendente son representadas con mejor aproximacion por
un campo entre puntas a la mayor distancia que permita un laboratorio que
por un campo entre punta y plano a aproximadamente un metro de distancia
[52]. En experimentos realizados generando descargas entre la punta de un
pararrayos conectado al piso y la punta de un cable colgando del techo no se
ha detectado diferencia entre un ESE y un pararrayos convencional. Como
ejemplo de experimento de este tipo puede mencionarse el de C Buquegneau,
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de la Facultad politécnica de Mons, ano 1985 [53]. Se instalaron dos para-
rrayos, un ESE y uno convencional, a la misma distancia de la punta de un
cable colgante vertical. No se constataron diferencias significativas entre el
numero de descargas que impactaron al ESE y al pararrayos convencional.

Corresponde senalar que los resultados de experimentos y ensayos de la-
boratorio no pueden ser tomados como representativos de lo que sucede en
el fenémeno a escala natural. En particular muchos investigadores (como
Uman y Rakov de la Universidad de Florida) consideran que no es posible
que con descargas de laboratorio se pueda simular el proceso de enlace del
rayo natural [25].

La velocidad del trazador ascendente y la ventaja espacial AL

Las medidas de trazadores ascendentes naturales arrojan resultados que
oscilan entre 1y 30 <, con un valor medio del orden de 10 7% [1], [2].
Probablemente las tinicas medidas de velocidades de trazadores ascendentes
naturales exitosos sean las de Yokohama et al., segtin [25], con valores entre
8y 27 ‘;—7: Admitiendo como ciertas todas las demas suposiciones sobre las
cuales se basa el funcionamiento de los ESE, la velocidad adecuada a emplear
para el cdlculo de AL parece ser no mayor a 2 Z—’Z [24]. Estos valores son muy
inferiores al de 1 metro por microsegundo que recomienda la norma. Aun
suponiendo un At real de 100 us la ventaja espacial obtenida con velocidades
de propagacion reales es de 2 a 10 m, valores muy inferiores a los 100 m que
implica el uso de la norma y por lo tanto irrelevantes en situaciones practicas
[25]. Las observaciones indican por lo tanto que un pararrayos ESE no ofrece
ventaja significativa sobre el pararrayos vertical convencional [54].

La propagaciéon del trazador ascendente iniciado por el ESE

El adelanto temporal implica que el trazador ascendente comienza a pro-
pagarse bajo la acciéon de un campo eléctrico entre el pararrayos y la punta
de la guia escalonada de valor medio muy inferior al campo critico necesario
para iniciar un trazador desde una punta convencional. Segin la norma, a
un rayo potencial de 10 kA le corresponderia, para un ESE de 100 ps, una
distancia de impacto de 145 m, tres veces mayor que en el caso convencional.
Esto significaria que el trazador comienza a propagarse con un campo tres
veces menor.

Una vez iniciado el trazador ascendente, para que se propague debe conver-
tirse en un lider que vaya creando un camino conductor ascendente. Este
fenémeno es completamente independiente del pararrayos, depende solamen-
te de la intensidad del campo eléctrico y de las propiedades dieléctricas del
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aire [24], [32]. Por lo tanto, aunque el trazador se inicie con un campo més
débil, es muy poco probable que empiece a propagarse hasta que el cam-
po llegue a un valor que lo permita. Por lo tanto la ventaja temporal no
se traducirda en una ventaja espacial, al retardarse la propagacién. Esta es
la conclusion del grupo de trabajo sobre descargas atmosféricas de CIGRE
(Comisién Internacional de Grandes Redes Eléctricas) [54].

La zona de proteccién del ESE y la norma francesa NF C 17-102
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Figura 7.31: Las curvas de la figura forman, girando alrededor del eje del
pararrayos ESE, el volumen presuntamente protegido por el mismo.
Cortesia de P. Gruet [50].

Si se dejan de lado las objeciones sobre los adelantos temporales y espa-
ciales y las condiciones de propagacion del trazador ascendente, la férmula
(7.9) indica el area protegida en una superficie plana. Esa férmula fue obte-
nida aplicando el método de la esfera rodante en forma convencional en una
situacién en que R, es la distancia de impacto del suelo y R, + AL la del
ESE. La norma propone usar la misma expresion para generar una zona de
proteccién volumétrica como se ha descrito.

La figura 7.31 muestra dicha zona dentro de la cual hay una estructura su-
puestamente protegida.

La figura 7.32 muestra un corte de la zona construida segtn la férmula (7.9)
y la figura 7.24, en la cual hay una estructura de techo AB supuestamente
protegida. Si se aplica el método de la esfera rodante de la misma forma que
la utilizada para deducir la expresién (7.7) se ve claramente que los puntos
A y B no estan protegidos por el ESE ya que estos puntos son capaces de
emitir un trazador antes que el ESE con adelanto incluido. Se ve entonces
que el volumen de revoluciéon denominado zona protegida es una extrapola-
ci6én totalmente incorrecta de la formula (7.9). La norma no toma en cuenta
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Figura 7.32: Al llegar al punto S la punta de la guia escalonada se encuentra
a una distancia R, de B y a una distancia mayor a Rs + AL de la punta del
ESE. Por lo tanto el rayo va a hacer impacto en la estructura a proteger, en
el punto B que esta dentro de la zona supuestamente de proteccién del ESE.

entonces todos los otros trazadores ascendentes que la estructura puede ge-
nerar. La norma tiene por lo tanto un error geométrico basico que invalida
sus resultados aun admitiendo sus propias suposiciones sobre el fenémeno
fisico. Cualquiera sean esas suposiciones, la norma es incorrecta en su punto
fundamental.

Cabe senalar que la norma realiza otra afirmacion peligrosa: Extiende la
aplicabilidad de la zona de proteccion de los ESE a areas de esparcimiento al
aire libre (punto 1.1.1 de la norma francesa [48]), lo cual estd en contra del
consenso general de que durante una tormenta eléctrica no hay zonas abiertas
en la cual no se corra riesgo de dano personal ni sistema de proteccion que
elimine ese riesgo [55].

7.5.5. Experimentos de campo, campanas de observa-
cion y registro de eventos

Los resultados del anélisis precedente, que muestra la carencia de fun-
damentos fisicos para el funcionamiento pretendido de los ESE, han sido
confirmados con rayos reales por experimentos y campafas de observaciones,
asi como por reiterados reportes de impactos sobre instalaciones con este tipo
de equipos como protectores.

En el campo experimental, uno de los trabajos mas relevantes es el de
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Moore et al. [27]. Moore y su equipo instalé un conjunto de pararrayos en
una zona de Nuevo México en la que hay frecuentes tormentas eléctricas y
registré impactos en los mismos. Los registros se realizaron durante 8 afnos
culminando en el ano 2000. El objetivo del experimento era comparar para-
rrayos de puntas afiladas comunes -puntas Franklin- con pararrayos con el
extremo romo con distintos didmetros, pero incluy6 varios pararrayos tipo
ESE, radiactivos y no radiactivos. Todos los impactos sobre pararrayos se
produjeron sobre puntas romas de diametros 12,7 mm, 19 mm y 24 mm de
didmetro. Ningtin ESE logré captar rayos aunque los impactos (incluyendo
uno en un arbol cercano) se produjeron claramente dentro de la zona preten-
dida de proteccion. Se constaté ademas que tampoco hubo impactos sobre las
puntas Franklin afiladas. Tampoco se constaté diferencias entre las corrien-
tes producidas por el campo eléctrico en las puntas Franklin y los ESE. La
conclusion del estudio es que las puntas ESE y las Franklin se comportan en
forma similar, siendo a su vez menos efectivas que las puntas romas. Segin
los autores, el aumento del campo eléctrico por efecto de la punta afilada
decrece rapidamente con la distancia a la punta, con lo cual cualquier inicio
de trazador ascendente entra rapidamente en una zona de campo demasiado
bajo para su propagacion. Los resultados concuerdan con las conclusiones
de CIGRE ya citadas, en cuanto a la inefectividad de producir ionizacién
temprana si el campo no es lo suficientemente intenso como para sostener la
propagacién de un trazador.

La norma de Estados Unidos NFPA780 en su ultima versién (2004) incorpora
las puntas romas aunque a un nivel equivalente a las afiladas tradicionales
[15].

Una de las campanas de observaciones mas significativas es la realizada
por Hartono y Robiah en Kuala Lumpur y Shah Alam, Malaysia [56], [57].
Los autores aprovecharon dos circunstancias favorables en esas ciudades: Un
gran nimero de pararrayos ESE instalados y un indice ceraunico promedio
de 250, quizés el mas alto del mundo en zonas densamente pobladas y por lo
menos 6 veces mas alto que el de Uruguay. En esas condiciones fue posible
en una campana de unos 12 afios registrar un nimero importante de im-
pactos de rayos y estudiar su relacién con los dispositivos ESE. Los autores
tomaron fotografias de un cierto nimero de edificios importantes equipados
con ESE antes y después de impactos de rayos. Los registros muestran da-
nos en los edificios por impactos reiterados, no solamente en la discutible
zona de proteccion indicada por los fabricantes sino incluso a distancias del
orden de 10 m del mastil de estos dispositivos. Se registré un lapso medio
de 2 anos entre las fotografias antes y después de un impacto con danos. Es
interesante destacar que en el estudio se incluyé el seguimiento de edificios
con puntas Franklin tradicionales, constatandose danos en los mismos como
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consecuencia de una instalacion incorrecta. Los impactos se produjeron en
zonas claramente no protegidas segun el criterio de la esfera rodante ya pre-
sentado en el punto 2. Lo mismo sucedi6é con los ESE, con lo cual se generd
nueva evidencia tanto del comportamiento similar de puntas Franklin y ESE
como de la validez del método aceptado por las normas internacionales para
determinacion de las areas expuestas.

Existen ademaés registros de eventos aislados en los cuales instalaciones
de importancia con proteccién basada en ESE han sido danadas durante
tormentas eléctricas. El mas conocido es el que causé la destruccién en 1976
de un monumento de Bernini en el Vaticano, supuestamente protegido por
un pararrayos radiactivo [25]. Como eventos recientes documentados pueden
citarse los danos en una refineria en Colombia en el 2000 [26], o la salida de
servicio de una estacion de radar para uso meteorolégico un mes después de
su puesta en servicio debido a 7 impactos en las instalaciones durante una
tormenta en Turquia en febrero de 2004 [58].

7.5.6. Uso de los ESE en Estados Unidos: intentos de
normalizacion y situacion legal actual

La norma mas difundida y aceptada en Estados Unidos es la NFPA780,

elaborada y publicada por la National Fire Protection Association (NFPA),
e incluye solamente la proteccién llamada convencional en este articulo. Por
iniciativa de fabricantes de pararrayos ESE radiactivos y no radiactivos se
elaboré un borrador de una norma para dispositivos ESE anédloga a la norma
francesa. La norma llevaria el nombre NFPA781. Un extenso estudio finan-
ciado por el Consejo de Normalizacion de la NFPA dio lugar a mas de 300
informes y articulos, de los cuales el 99 % llegaba a la conclusion de que los
ESE no presentaban ventaja alguna sobre el pararrayos convencional [51].
La NFPA decidi6é entonces rechazar en primera instancia el borrador y no
publicar normas sobre ESE debido a la falta de evidencia sobre su presunta
mayor eficacia y también a la falta de base cientifica para la misma.
Se inici6é asi un proceso en el cual fabricantes de ESE trataron de revertir
la situacién. Entre otras acciones plantearon que la proteccién convencional
segin la norma NFPA780 tampoco tenia base cientifica. Los ataques lleva-
ron a la NFPA en el ano 2000 a considerar la suspension de su actividad
de normalizacién en el area, cosa que fue rechazada por la comunidad téc-
nica y cientifica internacional [30], [59]. Finalmente la norma NFPA781 fue
desechada en forma definitiva y en 2004 la NFPA publicé la nueva edicién
de la norma 780 actualmente vigente.

En 1996 y en conexion con estos hechos, los fabricantes de ESE Heary
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Bros, Lightning Preventor of America y Nacional Lightning Protection Corp.
demandaron judicialmente a una asociacién y a dos companias (Lightning
Protection Institute, Thompson Lightning Protection Inc., and East Coast
Lightning Equipment, Inc.) por conspiracién, falsa publicidad y difamacién
de producto en relacion a la mejor performance de los pararrayos ESE frente
a los convencionales.

En octubre de 2003 la Corte Federal de Arizona deseché la demanda y habilité
una contrademanda por parte de una de las companias inicialmente llevadas
a juicio [60].

El fallo final fue dado el 7 de octubre de 2005 [61], [62]. Segtin el mismo,
considerando la documentacion presentada, se prohibe a los fabricantes de
ESE anunciar y promover la venta de sus productos utilizando como argu-
mento de venta que los mismos protegen un area mayor que la especificada en
la norma NFPAT780 para los pararrayos convencionales. Se les prohibe ademas
decir en su publicidad que los dispositivos ESE son aptos para proteccion de
areas abiertas tales como canchas de juego, parques de diversiones, campos
de golf, estadios y similares. Cabe recordar que la norma francesa los avala
para este uso.

7.6. Conclusiones

De acuerdo a lo expuesto, no hay argumentos cientificos ni evidencia
experimental que sustente la posibilidad de evitar mediante un dispositivo
CTS que un rayo haga impacto en una estructura si se dan las condiciones
para el mismo. La carga emitida por el sistema tipico en condiciones de
tormenta es despreciable frente a la de una guia descendente. El registro de
impactos en este tipo de instalaciones muestra que a lo sumo se puede confiar
en ellas en calidad de captores convencionales.

Tampoco hay evidencia de que un dispositivo de “cebado” tipo ESE o
PDC pueda proteger un area mayor que una punta Franklin tradicional. In-
cluso objetos romos pero capaces de generar un aumento local de campo
pueden ser tan o mas efectivos en el momento de establecer una guia ascen-
dente exitosa. Los argumentos en que se basa el funcionamiento de los ESE
consisten en extrapolaciones de resultados de laboratorio que no son con-
sistentes con las observaciones de los fendmenos a escala real. La velocidad
del trazador ascendente es en realidad un orden de magnitud menor que la
supuesta. Ademas la ionizacion anticipada supone un trazador ascendente
que se propaga por accion de un campo eléctrico menor que el necesario para
que se produzca este fendémeno. A esto se agrega que la norma que pretende
dar sustento formal a estos dispositivos propone una extrapolacién de sus
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propias suposiciones totalmente errénea.

La proteccion contra descargas atmosféricas es ante todo un problema
de seguridad, y debe ser por lo tanto basada en sistemas probados. La evi-
dencia de la efectividad de los modelos electrogeométricos estd avalada por
abundante material experimental, entre el cual se destaca la experiencia con
lineas de transmisién de energia eléctrica.

En cualquier caso, la efectividad de un sistema contra descargas atmosfé-
ricas no depende sélo del tipo y forma de los captores -que ademas pueden ser
parte de la estructura- sino de que sea concebido en forma integral, tomando
en cuenta todos los aspectos: las bajadas, las puestas a tierra, las proteccio-
nes contra sobretensiones, la equipotencialidad, la educacion del usuario y
el mantenimiento posterior y de que ademas dicho sistema sea parte de la
instalacion a proteger desde el inicio del proyecto y construccion.
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Mousa, Z. A. Hartono, P. Gruet, J. Molina, E. P. Krider y A. Carranza.



Capitulo 8

Conductores de Bajada a
Tierra.

El sistema de bajadas es el conjunto de conductores entre el punto de
impacto elegido al disenar la proteccién externa (pararrayos adicionales o
puntos de impacto metélicos naturales) y el sistema de puesta a tierra.

De la misma forma que en el caso de los captores, los conductores de bajada
pueden consistir en partes de la estructura a proteger que se consideran ade-
cuadas para esa funcién y en caso necesario en elementos adicionales (cables,
etc) dispuestos a tal efecto. En algunos casos el sistema de bajadas se disena
también como captor, como puede ser en edificios altos con varias bajadas.
Las sobretensiones mas importantes asociadas a un rayo se generan en la
conduccién de la corriente a tierra y en la dispersién de dicha corriente en la
tierra. En el trayecto a tierra ademads se genera calor.

La funcién del sistema de conductores de bajada a tierra es entonces conducir
la corriente de la descarga de manera que las sobretensiones autoinducidas
en los propios conductores o inducidas en otros sean minimas, que la poten-
cia disipada se limite a valores seguros compatibles con la economia de la
instalacion y que esté configurado de tal forma que contribuya al maximo a
mitigar las sobretensiones en tierra.

Como punto de partida para el andlisis de las bajadas estudiamos el com-
portamiento de una cable recto sometido a la corriente de un rayo. El cable
se modela como una resistencia (R) en serie con una inductancia (L).

Si el cable es una bajada a tierra existe una capacidad entre el conductor y
tierra. Esa capacidad debe ser tenida en cuanta en algunos tipos de sistemas.
En este primer anélisis no la tendremos en cuenta.

194
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8.1. Calculo de las inductancias

8.1.1. Modelo de captor y bajada a tierra vertical rec-
tilinea.

Figura 8.1: Modelo de captor y bajada a tierra vertical rectilinea.

Si por un circuito circula una corriente, entonces se genera un campo
magnético que da lugar a un flujo magnético. Ese flujo es:

b =No= N/Sﬁ.ﬁds (8.1)

Siendo S una superficie limitada por el circuito, [¢ la integral de superficie
en ella, 77 su vector normal y dS el elemento de area. El simbolo “” denota
el producto escalar. N es la cantidad de espiras atravesadas por el flujo ¢. Si
la corriente varia, entonces varia el flujo magnético y se obtiene una fuerza
electromotriz ¢.

_ Ao
e=— = th (8.2)
Y = NCi(t) (8.3)

Siendo C una constante geométrica, que depende del medio y de la geometria
del circuito, definimos la inductancia:

e=NC dilt) =¢e= Ldl(t)
== dt dt

(8.4)

Esa fuerza electromotriz se “opone” a la circulacion de la corriente, lo que se
ve como una inductancia interpuesta.
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8.1.2. Conductor rectilineo

Vamos a determinar la inductancia de un conductor rectilineo de longitud
h (la altura de una bajada por ejemplo). En general se calcula la inductan-
cia de los solenoides, pero es claro que un conductor rectilineo crea campo
magnético en el propio espacio que ocupa y tendra autoinductancia.
A los efectos de calcular el flujo magnético, supongamos un cilindro conduc-
tor hueco con tapas, con dos conductores que salen de los centros de las tapas
hacia el exterior. Por los cables circula una corriente i(t) que en el cilindro
se distribuye en forma simétrica y uniforme en su superficie, con direccién y
sentido paralelo a su eje. Es una corriente superficial de baja densidad.
De existir campo magnético en el interior del cilindro, el mismo sera per-

L

Figura 8.2: Cilindro hueco metalico con corriente circulando por el exterior
paralelamente a su eje.

pendicular a la corriente i(t).
Por la ley de Ampere:

fﬁ.ﬁ = N (8.5)

Donde “.” es el producto escalar.

Si la aplicamos a una circunferencia interior al cilindro con centro en el eje y
en un plano perpendicular al mismo, B y dl son colineales. Como no hay co-
rriente dentro del cilindro, ¢ B.dl = 0. Comprobamos entonces que el campo
magnético B dentro del cilindro generado por corrientes que circulan por su
superficie es cero.
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Consideremos ahora un circuito compuesto por un conductor recto cilindrico

.--——-Corte

S S

\\,@,/

Figura 8.3: Conductor con camino de retorno.

Figura 8.4: Corte ampliado del conductor con camino de retorno.

de didametro d y altura h en serie con una fuente de corriente conectado a
los centros de las tapas de un cilindro como el de la figura 8.2. La corriente
circula ahora por el conductor eje y retorna por las paredes del cilindro.

El campo magnético dentro del cilindro se debe solamente al conductor cen-
tral ya que como se vio las paredes del cilindro exterior no contribuyen al
campo interior.

Notacién:

d es el didmetro del conductor central.

z es la coordenada radial a partir del centro.
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s es la coordenada vertical desde el extremo inferior del cable.
h es la longitud total del mismo.
Para un punto genérico en el cilindro, R denota la distancia al eje, S la coor-
denada vertical, es decir que se usan coordenadas cilindricas. El angulo es
indiferente por la simetria del problema. Ax es el elemento de conductor cuyo
efecto en el punto considerado estamos estudiando.

El campo B a una distancia R del centro del conductor, depende de R y
S, siendo S la coordenada al extremo inferior del cable.
El flujo ¢ de B a través de la superficie del rectangulo de altura h y de ancho
z—g es el flujo asociado al campo magnético creado por el conductor central,
por lo tanto su inductancia (inductancia de un conductor rectilineo finito)

vale L = %

v=" l/hB(R, S)dS]dR (8.6)
p=3 0 "

Calculo del flujo

El campo B total en un punto se obtiene integrando el que crea cada
elemento de conductor: .
B= / B
0

dB:u—Oid? x 7
47 73

donde x representa el producto vectorial.

Por la ley de Biot Savart,

geométricamente, 7 = /R? + (z — S)?
pues se forma un triangulo rectangulo.
d7 x 7 = dx.rsin(d) = Rdx

pot R ifo R
dB = Mot D gy e d
= A T (R? + (z — 5)?)3/2 *

it R
= B(R,5) = 47T/o (R2 1 (x — 5)2)32

dz
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ot (x —9)
B, S) =" (R2 + (v — S)2)1/2

0

Mol (h—5) o
= |B(R,S) = hRQ T (= 9)2)i2 + (R? + (x — S)2)1/2]

4 = dR VohB(R,S)dS] :>1/1:/Ooodw

Ufto h—S S
o =in % [ [t sy e sl @

h
d
= RZ/LO 2VR2+h2—2R
4T R

dR
AR

dp =

it [ — (B + (h= )" — (R + 52)1/21

0

dip = fg” l\/m T h?— R]
T

2 2 2 2
“OZ/ ”R”L L Mozlm hin <h+vR+h) R]

[e.9]

d
p=3

L:lf %lhl (W)—m—i—p] (8.7)

Para R — oo, VR2 + h2 — R — 0, en tanto que [n (224" ”;2%2) —Inl1=0. Es
por ello que la primitiva se evaltia en p, que luego se hara igual a g.

En la literatura esta inductancia suele aparecer con el logaritmo en base
10 y con ciertas aproximaciones, basadas en que h > d.

= L= [hl %—h]
o D

Ho h Ho
L==—72, log| — | — —
= o 303h log ( ¥ ) 27Th

4h
= |L = 0,46hlog <d> —0,2h (8.8)

En donde L se expresa en pH y h y d deben ser expresados en metros.

4h
Cuando h > d = | L ~ 0,46h log <d> (8.9)

No existe inductancia (L) por metro ya que la misma no es lineal con h.
Por lo tanto cuando tenemos un conductor de bajada, aproximando la co-
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Figura 8.5: Modelo eléctrico de bajadas.

rriente del rayo con un triangulo, se lo puede modelar como en la figura
8.5.

di
AU, = L— -
Ur="LG RN A 2L
di  Ir ot
dt = t,
di I LI,
Luego . AU, = ——L
dt — ty ts
aU AUy

At ty,
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Siendo ty, el tiempo de subida de Uy, (en la figura 8.5 es cero).
Esto nos sirve para tener idea de cuanta corriente se va por la capacidad
formada por el conductor y tierra.

8.1.3. Ejemplo numérico

Se considera un conductor de bajada a tierra de cobre de 50 mm? (¢ =

8mm) con una longitud de 30 m.
Resistividad del cobre: pg, = 0,0175 Qmm?/m.

Datos del rayo:

[ =100 KA.
t. =1 us.
ty = 100 ps.

Se quiere saber la diferencia de tension en el conductor de bajada y cuanto
se calienta.

_pl0,0175- 30

S 50

= |R =10,0105 Q|

r

4-30
0,008
=|L =516 puH |

L:O,46-30~log< )—O,2~3O

AUg = 0,0105Q - 100 kA = ] AUgp = 1,05 kv\

100 kA

AUL = 51,6 pH——= = |AUL = 5160 kV/|

t, =2 = :

Para un rayo de pe = AUk =300V
I=30kA AU = T74 kV.

Entonces se puede concluir que el efecto de la resistencia es despreciable
frente al de la inductancia, ya que la caida de tensién en la resistencia es
mucho menor que la caida de tension en la inductancia. Entonces es posible
despreciar la resistencia y tomar la bajada como inductiva pura.

Si cambiamos el material, observamos que la inductancia no cambia si se
mantienen las dimensiones del conductor: si la bajada fuere de hierro vale
que AUg,, = 6AUg., v la caida de voltaje debido a la resistencia sigue
siendo despreciable frente a AUy,
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8.2. Calentamiento

Supongamos una corriente de rayo triangular, cuyo tiempo de subida es
de 1 pus y cuyo tiempo de bajada t¢ ( del pico hasta que se hace cero) es de
300 ps.

Consideramos que es practicamente un tridngulo rectangulo (¢, aproximada-
mente cero). Entonces:

W—/tf f—zt 2dt:> K—Et

R Jo t; R 3"’
W (100 kA)?-300 us | W 6
R — =1 Q

:>R 3 = 7 0° J/

Si este cable es una varilla de hierro de 30 m = | R = 0,06 §2| por lo que la

resistencia resulta 6 veces mayor a la del cable.

W = 0,006 x 10° = [W = 60 k.J|

Para calcular la elevacion de la temperatura se utiliza el calor especifico del
material. Por definicién:

w

AT =
M.Cpe

Donde:

AT: Elevacién de temperatura [°C].

W: Energfa (Calor suministrado al material en Joules).

= M: Masa [kg].
» Cpe: Calor especifico del hierro [ﬁ]
Cpe = 469 kg%K.

La masa del conductor la podemos calcular mediante la siguiente férmula:

M=Vd
Donde:
= V: Volumen [m?].

= d: Densidad [%4].

m
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= M =50 x10%-30-7800 = | M = 12 kg
60000
> AT=——=|AT=10"°C
(12)(469)

Si consideramos un conductor de 2 mm? de cobre de 30 m de longitud:

(0,0175)30
R=""———=|R=0260
W =(0,26)10° = |W = 2,6 x 10° J
M =2 x10%-30-8900 = | M = 0,53 kg|

2,6 x 10° o

AT = 0.53)300 = | AT = 1257 °C|
Ahora bien, la temperatura de fusion del cobre es 1083°C. Para llegar a esa
temperatura desde por ejemplo 25°C, podemos ver que se necesita una ener-
gia algo menor, de 2,18 x 10° J. El exceso de energfa es de 42.000 joule.
El calor de fusién del cobre es de 205000 %g'
Para fundir los 0,53kg se necesitan entonces 108.000J. El alambre llega en-
tonces a 1083°C y los 42.000 Joules se absorben durante la fusion, que si bien
no llega a completarse totalmente dafia seriamente al material. En suma, se
requiere una bajada mas robusta en este caso.

8.3. Comparacion entre conductor rectilineo
y cinta

Cuando se quiere bajar sustancialmente la autoinductancia de una bajada
para limitar la subida de tension, se usan a veces conductores en forma de
cinta en lugar de cilindricos. Es evidente que la variacién es mas notoria en
bajadas cortas, pues si la cinta es muy larga su ancho se vuelve despreciable
frente a su largo. Una aplicacién aconsejable es el aterramiento de tableros
de entrada.

Su inductancia es:

2h
Leinta = 0,46(h)logio (—Hf) + (0,1)h 4+ 0,045(w + t) (8.10)
w
S = 50 mm?
Sea un conductor rectilineo { ¢ = 8 mm = ’Lmble ~ 52 uH ‘

[=30m
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Figura 8.6: Cinta.

t=0,5mm
Sea una cinta de la misma seccion ¢ w = 100 mm = | Leinte = 41 pH
[=30m

Suponiendo que tenemos que las longitudes del cable y la cinta son de 2 m
de longitud obtenemos las siguientes inductancias:

Lcable = 2a 46 MH
Lcinta = 17 67 ,UH

Entonces si el conductor de bajada es corto (un par de metros o menos)
conviene poner cintas ya que la inductancia es del orden de la mitad que la
de los cables.

8.4. Efecto de los angulos en las bajadas

En las curvaturas de los conductores de bajada se produce un aumento
del campo magnético, aumentando la inductancia y por lo tanto la fem auto-
inducida. Entonces se debe tener en cuenta esta curvatura para que no salten
chispas debido al aumento de la fem en un tramo muy corto, que puede ge-
nerar localmente una tensién por encima de la de ruptura del aire (ver figura
8.7).

Los angulos realizados con cintas no producen un mayor aumento del campo
magnético pues el campo va por los bordes de la cinta, por lo que resulta 1til
su utilizacién cuando es inevitable efectuar curvas en el conductor de bajada.
Ver figura 8.8

Cuando se utilizan cables como conductores de bajada y se requiere realizar
un doblez, es recomendable realizarlo como se indica en la figura 8.9.
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Figura 8.7: Efecto de angulos en las bajadas.

Figura 8.8: Los campos magnéticos en conductores planos son mas intensos
en los bordes.



8.5 Interacciones de la bajada con otros conductores 206

Figura 8.9: Forma de disminuir la inductancia agregada por dngulos -
Recomendacion de NFPA 780.

8.5. Interacciones de la bajada con otros con-
ductores

8.5.1. Riesgo de descarga lateral

Cuando se realiza una bajada, deben estudiarse los elementos conductores
cercanos a la bajada y decidir si es necesario o no conectarlos a los mismos,
segun exista riesgo o no de descarga lateral.

Para que exista una descarga lateral se debera cumplir que % > 500 %
siendo s la distancia entre los conductores.

Consideramos la situacion de la fig 8.10. Una bajada de didmetro d corre
paralela a un conductor de altura h separado una distancia s en contacto
con la tierra. Suponiendo que las tierras se encuentran unidas, entonces Ur
se debe solamente a variaciones del flujo entre los conductores. Si no se consi-
deran unidas, entonces se debe agregar un término R (suponiendo que antes
de la descarga lateral no se tiene corriente por el conductor).
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@
r=d/2
~
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s

Figura 8.10: Descarga lateral.

Ur: Tensién de transferencia.

Considerando que se tiene las tierras interconectadas.

dp d b
= — = — B
Ur =" =2 /0 / (2)dz=dh

Aproximando el campo por el de un conductor rectilineo infinito se tiene:
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o= f L (Ge)a
o= ()

_dy [t s\ ,] di
r = =[5 ()] G

N MT:MOIn<S>h

2 r

Siendo M7 la inductancia mutua de transferencia, definida como la que ge-
nera la tensién de transferencia Up.

Entonces se tendrd una descarga lateral si la tension Ur crece con la distancia
con una pendiente mayor a 500 %/

Segun sean los valores de h, s, r se pueden obtener las curvas (1) y (2). Con
la curva (1) no se tendra una descarga lateral, mientras que con la curva (2)
se tendré riesgo de descarga lateral contra cualquier conductor ubicado entre
ryP.

Ahora si quitamos la interconexién entre los dos conductores la tensién de

UT F 3
Pendiente 500 kam

Figura 8.11: Descarga lateral conductores con tierras interconectadas.
transferencia queda de la siguiente manera:

di
Ut Total = MTd + Ri(t)

R es aproximadamente del orden de algunos €2, por lo que Ri(t) no es des-
preciable.
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Ahora si desconectamos ambos conductores, en la parte inferior aparece el
término Ri(t), lo que determina que la curva de la tensién de transferencia
suba, entonces salta arco.

UT &
Pendiente 500 RV/m

Ri {

-
i

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
ir z
|

Figura 8.12: Descarga lateral conductores con tierras no interconectadas.

8.5.2. Tension inducida en un conductor

Figura 8.13: Tensiones entre dos conductores.
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4h

Up, = 0,46k log <d>

v
dt
di

Up = 0,46h log (i) o

0,2h

Uc=Ur+Ur

4h 2 di
Up = lo, 46% <log <d> ~log (;)) 0, Zh] o

d
Siendo r = —
iendo r =

Despreciando el término 0,2h obtenemos:

2 di
—|Uy = 0,46hlog () b
S dt

Mutua entre ambos condcutores

.| P

Mutua

I Y
L

Figura 8.14: Tensiones mutuas.

di ,
Mditl :U’lg
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. 0N
Ue = Ldz — 0, 46h log <h> di

d d ) dt

di 2s\ di

Ur = My = 0,46hlog <d> o
di oh\ di

— M= =0.46hlog [ == =
Uy i 0,46h Og(s)dt

El sistema de ecuaciones Ugs, Up, Uy permite determinar cémo influye la
corriente de rayo de un conductor en otro y permite determinar céomo se
reparten las corrientes en los conductores de bajada.

8.5.3. Interacciones entre bajadas iguales

Se consideran dos bajadas iguales separadas una distancia “s”, bajo la
hipétesis que la resistencia R ~ 0, por lo que unicamente se considerara la
)

inductancia Lg.
\Lji (t)
A\P

K

i~
=
|
| e
o __________]
b
|
Bod | e

Figura 8.15: Interaccion entre bajadas iguales.
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Usp = LCZ; + MCZ:
Suponemos que i, = iy = ;
s Usp = 0, 46} 10g (2;) ;ZE +0,46h log (?) ;ji
— 0, 46h [log <2:l> +log <2:N ;CZ
Si s — 7= Usp = 0,46hlog (?) EZ - Lfli

Entonces se comporta como un solo conductor, por lo que no se gana
nada si se instalan dos bajadas juntas.

Cuando s crece (hasta una distancia aproximadamente igual a 2h), en-
tonces Uap queda en la mitad:

2h\ | 1di
Uap = |0,46N1 — || ==
= [o.aontog (%) 15

Entonces la corriente se reparte por igual, pero la tensién baja segin la
separacion existente entre los conductores de bajada.

8.5.4. Interacciones entre bajada natural (torre) y ba-
jada adicional (conductor)

Consideremos una torre de 30 m de altura con una inductancia Ly y una
bajada con una inductancia Lg.

LB =953 MH
Datos numéricos: ¢ Ly = 24 uH

di _ kA
dt_ZO 1S
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Figura 8.16: Torre.

dig dir
Ui = Lg—— —
AB B i + 7
dir dig
=Lp— + M—=
T T
di _ dir _ di
dt  dt dt
dip  Lp—M di
dt  Lg+ Ly —2Mdt
dip Lyr—M  di

dt  Lg+ Ly —2Mdt

Si consideramos la mutua M = 0:

= 6,2 —

dZT:< 53 )Qomidw

dt 24 4 53 5 dt

dip 24 kA |dig

-5 = 20 = = | =2 =13,74 =
di (24+53> 0 s = =17

Si consideramos la mutua, de forma empirica para torre y coaxiales:

M =~ 0,1664/Ly.Lp =~ 6 uH
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dip kA
—— =55 ——
dt (1S
dir 1y 5kA
dt (LS

Por lo tanto la inductancia mutua aumenta la diferencia entre las derivadas
de las corrientes. Si consideramos crecimiento lineal de la corriente hasta su
maximo, la relacion vale para las corrientes pico.

8.5.5. Interacciones entre bajada y estructura

Figura 8.17: Edificio.

Consideremos el edificio de la figura. El mismo cuenta con una antena
con pararrayos y con base abulonada al edificio.
Se consideraran las siguientes hipdtesis:

= Resistencia de conductor de bajada cero, Rg = 0. Representa lo que
uno pretenderia de un conductor de bajada.
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= Estructura con resistencia Rg.
= Puesta a tierra de la estructura Rg.

= Inductancia de la estructura mucho menor que de la bajada = Lp <
Lp; a raiz de su geometria.

El conjunto del edificio presentard el circuito eléctrico equivalente indicado
en la figura 8.18.

Figura 8.18: Circuito equivalente.

1. Considerando A separado de A’: La corriente I de un rayo circulara
por la bajada. El % genera una tension a lo largo de la bajada de tal
magnitud que seguramente salte un arco entre A — A’ = la corriente

se distribuira entre la bajada y la estructura.

2. A unido con A" y B— B’ mal conectado: toda la tension desarrollada en
la bajada se establece en Vg = en esa zona se producira un chisperio
y luego la corriente se distribuird entre la bajada y la estructura.

Entonces la situacion que resulta siempre y que hay que estudiar es A —
A’ vy B — B’ en contacto. Sobre todo, en la practica, hay que cuidar que
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esos contactos sean buenos desde la construcciéon del edificio o, si ya fue
construido, asegurar la continuidad eléctrica con elementos adicionales.
Con las corrientes por la bajada (B) y la estructura (E).

ip+ip =i(t)
di di .
LBd7t8 = LBEdif + (RE + Rg)ZE

Suponemos una corriente segun la figura 8.19.

Figura 8.19: Corriente de pico.

. Ip
ty=-"L
it =7
Valores maximos:
I =200FkA
1.er stroke :
t, =5 us
I =50kA
2.do stroke :
t, = 0,25 pus
R =Rgs+ Rg
L __ R __ I
ip(t) = —ﬁB (1 —e LBfLEt> + -t

L N T
ipt) =i—ip(t) = fB (1 —e LBfLEt> + t—Pt
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El circuito es valido hasta que se produce algun arco (flash over), luego el
circuito cambia.

Figura 8.20: Reparto de corriente en edificio.

i(t) es la total.

1 la que va por la estructura.

1 la que va por la bajada.

En (a) la corriente se reparte de acuerdo a las inductancias (mas inductancia
= menos corriente), por lo tanto la mayor parte de la corriente inicial se va
por la estructura.

Luego de t, la corriente baja con menos pendiente, por lo tanto circulard por
la bajada de acuerdo mas bien a las resistencias.

De lo expuesto surgen las siguientes recomendaciones, para que no haya
sobretensiones ni descargas localizadas.

1. Usar en lo posible la estructura como parte de la bajada.

2. Instalar como minimo dos bajadas simétricas en relacion a la estructura
de igual longitud.

3. Adosar bajadas a la estructura para evitar descargas bajada-estructura.

4. Unir todo lo que genera diferencias de potencial.



Capitulo 9

Conexiones y Cableados de
Tierra.

La puesta a tierra en el contexto de un sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas es parte esencial de los tres niveles de proteccion.
El disefio de la puesta a tierra debe asegurar:

1. La transferencia de la carga a tierra, limitando ademas el aumento de
potencial en el punto de impacto.

2. La limitacion de tensiones y corrientes creadas directamente o inducidas
en conductores de tierra que vinculan los equipos del sistema a proteger.

3. Un adecuado retorno de eventuales corrientes de descarga a través de
dispositivos locales de proteccion.

Los conductores involucrados en 2) y 3) pueden ser ademds parte de
otros sistemas de tierra, distintos del de descargas atmosféricas:

a) La puesta a tierra de proteccion del sistema en baja frecuencia (50
Hz) o “tierra de potencia”.

b) El sistema de tierra de sefial asociado a la performance de equipos
electronicos.

c) La puesta a tierra de las estructuras metalicas no eléctricas del
edificio o sistema a proteger.

d) Planos de tierra para antenas.

El diseno de la puesta a tierra para descargas atmosféricas estd por lo
tanto fuertemente relacionado con el disenos de los sistemas a) a d).

218
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Las finalidades basicas de la conexion eléctrica a tierra o “puesta a tierra”
de un sistema o equipo son:

1. Seguridad personal.

2. Proteccion del equipamiento contra dafos.

3. Reduccion del ruido en equipo electrénico.

4. Referencia de tension cero para la electrénica.

5. Plano de tierra sintonizado para antenas de AM.

Como se vera en el desarrollo del capitulo, los factores que afectan la
performance de una puesta a tierra en una protecciéon contra descargas at-
mosféricas son los siguientes:

1. La impedancia de tierra.
2. La configuracién del sistema de tierra.

3. El diseno general del sistema.

9.1. Ciriterios de diseno del sistema de puesta
a tierra

La puesta a tierra de proteccion de potencia se disefia para corrientes
altas de 50 Hz, que pueden circular durante cientos de milisegundos. La
resistencia de los conductores y de la puesta a tierra debe ser por lo tanto la
méas baja posible. La caida de tension de origen inductivo en los conductores
es sensiblemente menor que la resistiva.

Las corrientes involucradas en descargas de retorno de rayos presentan
anchos de banda del orden de los MHz, con pendientes de subida del orden
de 50 - 100 ’;—’3. Por lo tanto los componentes inductivos y capacitivos inciden
fuertemente en el comportamiento de la puesta a tierra. De todos modos un
bajo valor de la componente resistiva es importante y es una guia para la
eleccion y dimensionado de los componentes.

Generalmente se toman los siguientes criterios para el diseno:

= Debe transferir carga a tierra, limitando la subida de tensién en el punto
de impacto. Llamada GPR por su sigla en inglés (Ground Potential
Rise).
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= Se debe limitar la corriente y la tensién (directa e inducida) en conduc-
tores entre elementos del sistema a proteger.

= Se debe asegurar el retorno de corrientes a través de protectores.

= Se debe asegurar la dispersion de la carga y configurar los conductores
en tierra de manera de disminuir las diferencias de potencial (GPD -
Ground potential differences) entre distintas partes del sistema a pro-
teger.

= Se debe estudiar la coordinacién con las otras puestas a tierra (potencia,
elementos metalicos no directamente vinculados a aparatos eléctricos,
electrénica y plano de tierra en antenas.

9.2. Resistencia de puesta a tierra

9.2.1. Calculo de la resistencia de puesta a tierra

El calculo de la resistencia de puesta a tierra fue realizado en los afios 30
por Dwight, quién realiz6 el calculo para distintas configuraciones.
El ejemplo mas simple es el electrodo semiesférico de radio a.

Figura 9.1: Electrodo semiesférico.

Si la resistividad del terreno es uniforme, la resistencia del casquete se-
miesférico de espesor dr y radio r de la figura 9.1 vale

JR — pdr

27?2

< pdr  p

(9.1)

la resistencia total: R, oo = = —
a 2mr?  2ma
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Si se quiere calcular el valor del potencial E con respecto a un punto infini-
tamente alejado:

Upoo = 1" (9.2)

2ma
. Por qué es importante la resistencia de un electrodo semiesférico? Los con-
ductores de la puesta a tierra pueden formar un sistema complejo, pero a
cierta distancia del mismo la corriente comienza a distribuirse como prove-
niendo de un electrodo semiesférico. Como se vera, en esto se basa la medida
de la resistencia de puesta a tierra.

9.2.2. Medicion de la resistencia de puesta a tierra

Figura 9.2: Medida de puesta a tierra.

Un método para medir la resistencia de una puesta a tierra consiste en
clavar una pica a una distancia ¢ de la puesta a tierra a medir, y otra a una
distancia p. Entre la puesta a tierra E y el punto C se hace circular una
corriente I mediante el circuito externo indicado en la figura 9.2. Mediante
un voltimetro se mide la caida de tension entre E y el punto intermedio P.
La resistencia medida es entonces el cociente UETP
Esa resistencia medida varia con la posicion del punto P. Para obtener el
punto en que la resistencia medida es la de la puesta a tierra en estudio
hacemos el célculo para un electrodo de valor de puesta a tierra conocido:
el electrodo semiesférico con valor segun ecuacién (9.1). La diferencia de
potencial entre E y P se calcula sumando las contribuciones de las corrientes
I entrante por E y -I (saliente por C) a la elevacién de potencial de E y P
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respecto a un punto infinitamente alejado.
La resistencia a medir sera:

UEoo - UPoo

Rmedidu = Ji

Considerando la ecuacién (9.2) se calcula el potencial del punto E y P respec-
to a un punto infinitamente alejado (se supone que en el electrodo hemisférico
no hay caida de tension, el potencial de E y el del borde de la semiesfera es
el mismo):

Si se trata de un electrodo semiesférico se debe obtener una resistencia de la
forma indicada en la ecuacion (9.1), lo que implica que se debe cumplir la
siguiente condicién:

a a a
— 4 =0
c—a p c¢c—p
1 1 1
+ - =
c—a p c—p

Como a < ¢, entonces se cumple que —=— = 1.
Usando esa aproximaciéon y haciendo unas sencillas cuentas obtenemos la

ecuacion de segundo grado:

Prep—c=0

Entonces el valor de p antes mencionado es el que hace que el valor me-
dido coincida con el valor verdadero. Lo que equivale a decir que la pica P
debe estar a una distancia del 62 % de la distancia c.

Al resolverla obtenemos:
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Aplicacién del método a cualquier puesta a tierra.

Lo calculado es valido para un electrodo semiesférico. Para medir una
puesta a tierra compleja se toma una distancia ¢ claramente mayor que la
supuesta extension de la puesta a tierra en el terreno. Se mide entonces la
resistencia segin la ecuacién (9.2) con la pica en el punto P a una distancia
pe. = 0,62c y luego se repite la medida para p mayores y menores que p, en
un rango de distancias de al menos p. £ 0,1c. Si el resultado de la medida es
aproximadamente el mismo en ese entorno (se admite variaciéon de algunas
unidades porcentuales), puede decirse que la resistencia medida es aproxi-
madamente la de la puesta a tierra real; la pica estd suficientemente alejada
de la puesta a tierra y de la pica del punto ¢ como para que la diferencia
de potencial Ugp sea aproximadamente constante. Se asume entonces que la
curva de potencial es la de una puesta a tierra semiesférica. (ver figura 9.4).
Se considera que las tomas de tierra estan desacopladas.

Si por el contrario el valor obtenido (proporcional a la diferencia de po-
tencial segin (9.2)) varia apreciablemente, aumentando al aumentar p, se
infiere que la distancia ¢ es demasiado corta como para que en el segmento
EC haya una zona desde la cual la puesta a tierra pueda asimilarse a una se-
miesférica. Se aumenta la distancia y se repite el procedimiento hasta llegar a
un valor ¢ tal que exista un segmento de aproximadamente 0,2 ¢ de longitud
en el que la diferencia de potencial y por lo tanto la resistencia medida sea
aproximadamente constante. Ese valor de resistencia es entonces el que se
toma como resistencia de la puesta a tierra en estudio.

Si tomamos medidas de resistencia moviendo la pica P entre E y C obte-
nemos curvas como la que se muestran en la figuras 9.5 y 9.6. la figura 9.5
muestra claramente la zona de resistencia constante, que se tomara como re-
sistencia de puesta a tierra. La Figura 9.6 corresponde a la puesta a tierra de
una subestacion, muestra los resultados de usar distancias ¢ demasiado cor-
tas (la subestacién tiene una puesta a tierra extensa) y el efecto de agrandar
el valor c. (nimero que identifica la curva, expresado en metros).

La frecuencia de la corriente que se inyecta no puede ser miltiplo de 50

0 60 Hz, ya que normalmente existen corrientes de tierra de esas frecuencias
y sus armonicos, provocadas por los sistemas eléctricos, que tienen tierras de
proteccién e incluso retornos por tierra (electrificacién rural). Usualmente se
emplea f = 128 Hz, aunque también se usan otros valores (94, 105, 111).
La medida de tension se filtra para que solo detecte la caida de tensiéon
provocada por la corriente inyectada. No puede utilizarse corriente continua
porque se producen efectos electroliticos en el suelo que pueden afectar la
medida.

La fuente de corriente, el voltimetro, el filtro y sus contactos usualmente
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conforman un tnico instrumento llamado telurimetro. La lectura principal es
el cociente %

En la figura 9.3 se indica la disposicion de los electrodos para la medicion
de la resistencia de puesta a tierra y su conexién al telurimetro (método de
tres contactos). Los contactos C1 y C2 corresponden a la fuente de corriente,
mientras que P1 y P2 corresponden a la medida de tension. La corriente
inyectada es del orden de 10 a 100 mA.

La figura 9.4 muestra los potenciales y da la evolucién entre la resistencia
medida y la resistencia de puesta a tierra para diferentes valores de relacion
c/a.

Como ya se indico, en la figura 9.6 se puede observar la dificultad que puede
tener una buena medida de la resistencia de puesta a tierra. Una subestacion
tiene distintas puestas a tierra ditribuidas y malla de tierra. La subestacion
del ejemplo esta rodeada por una cerca metélica aterrada de 25 x 31 m.

Método de la Caida de Potencial (1) (Método de Tres Puntas)

El Telurimetro Tiene:
Fuente de Corriente y
Medidor de Resistencia

Los electrodos son C1, P1; P2, C2.
P1 se une con C1.

Puentes

Electrodo de Tierra
A Medir

62% !
100%
Distancia D

Proc.: Polyphaser

Figura 9.3: Medida de la puesta a tierra.
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Figura 9.4: Fundamento geométrico del método de tres electrodos para la
puesta a tierra.

Fl.lec‘fe de

Voltaje Amperimetro
(ca) PN
& LN

Pica 1 Pica 3 Pica2
(P1.C1) P2) [c2)
el R N AR IR
Electrodo
a Medir
1 ]
1 1 '
-+ D —+ *
1 1 1
¥ ¥ v
T
1
1 /
" 1
5 ; /
¥ t
g Resistencia de Tierra ! __.//
% -.—..’-—"_ i
g
= ]
1
1

Posicion de la Sonda de Potencial

Figura 9.5: Método de la caida de potencial.
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Figura 9.6: Ejemplo de dificultad de obtener una buena medida de tierra

Muchas veces es dificil aplicar el método descrito en la figura 9.2. Si se
tiene acceso a un sistema metalico que pueda ser considerado una tierra de
muy baja resistencia se puede realizar una medida aproximada de acuerdo a
la figura 9.7.

Las Puntas de Medida del
Telurimetro se Conectan a
las de Inyeccion de

Puentes O Q Corriente

C, P, P, G,
El electrodo debe estar Eirﬁtgr%%gﬂgaégigg
Desconectado del sistema Cables de Asume como una
a aterrar Conexion _I_Eiiéﬁga Puesta a

Electrodo de Tierra a Medir

Proc.: Polyphaser

Figura 9.7: Medida de la puesta a tierra método de dos puntas
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9.3. Resistividad del terreno

En lo anterior hemos considerado terreno homogéneno en cuanto a re-
sistividad. Esto no sucede en la practica, la composiciéon del suelo es muy
variable, y la resistividad puede ser desde la de un buen conductor (metales,
agua salada) hasta la de un aislante (granito).

La resistividad se ve ademas afectada por distintos factores:

= Contenido de la humedad: en general mas humedad implica mejor con-
duccion.

= Nivel de minerales: Mas iones, mejor conduccion.
= Temperatura: la conductividad del suelo aumenta con la temperatura.

e Nota: lo anterior implica que se debe controlar la resistencia de
puesta a tierra en diferentes momentos del afo.

9.3.1. Resistividad para varios materiales de suelo

En lo que sigue se indican valores de referencia. La informacién disponible
es muy diversa y los valores varian fuertemente segiin distintas fuentes.

Suelo Rango de Resistividad [Q2m]
Tierra 5 - 50
Arcilla 4 - 100
Arena y grava 50 - 1.000
Piedra caliza (superficial) 100 - 10.000
Piedra caliza 5 -4.000
Roca sedimentaria 5 - 100
Arenisca 20 - 2.000
Granito 900 - 50.000
Pizarra 600 - 5.000

Cuadro 9.1: Resistividad de varios tipos de suelo.
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9.3.2. Variacion de la resistividad con la humedad

Resistividad del Agua [2m]
Agua de mar 0,1-10
Agua subterranea, pozos 10 - 150
Lagos y rios 100 - 400
Lluvia 800 - 1.300
Destilada comercial 1.000 - 4.000
Pura >250.000
Hielo 10.000 - 100.000

Cuadro 9.2: Resistividad del agua.
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Figura 9.8: Ejemplo de variacion de la resistividad del suelo en funcién del
contenido de humedad (100 Qcm = 1 Qm).
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9.3.3. Medicién de la resistividad del terreno

La resistividad del terreno es un parametro fundamental para el diseno
de una puesta a tierra. Como primera aproximacion consideramos suelo ho-
mogéneo; en general el terreno esta estratificado horizontalmente y es dificil
obtener valores con exactitud.

Medicion mediante una varilla de tierra.

Se mide su resistencia a distintas profundidades y se calcula la resistividad
utilizando la formula tedrica de la resistencia de un electrodo vertical en
funcion de la resistividad. Es un método poco preciso.

Medida de muestras del suelo

Este tipo de medidas no tiene demasiado valor.

Método de Wenner

Este método permite obtener una buena medida de la resistividad y ade-
mas informacion acerca de la estructura del suelo. la medida se realiza con
un telurimetro como el descrito para medir resistencia de puesta a tierra.
Se clavan 4 picas alineadas de acuerdo a la figura 9.9 y se inyecta corriente
por las picas exteriores. Se mide la diferencia de potencial entre las dos picas
interiores. Designamos las picas con los mismos simbolos que los correspon-
dientes bornes del telurimetro.

Para calcular los potenciales en las picas de medida se utiliza el procedimiento
de la ecuacion (9.1).
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ELECTRODOS DE
MEDIDA N\
C1 P1 / Pz
flleJ'ffl'fffl (T Tiirrirrirgririfrriied
B TERRENO
B S
| A ; A b A

A=20B (APROX)
Figura 9.9: Método de Wenner para medida de resistividad

El potencial en el punto P; debido a la corriente I entrante en C y saliente
en () es:

Ip 11 1 Ip 1
-2 - 2

Tor LA 2A] 2724

El potencial en P, debido a la corriente I entrante en C; y saliente en Cs es:

_IpT 1 17 Ip 1
Ve, = { }_ 2m 2A

5 134 1

24 A
Por lo tanto la diferencia de potencial entre P, y Ps es:

Ip

Ve = Ve = 2r A

La resistencia R medida (lectura del telurimetro) es:

VP1 — VPz P

ft= I - 21A

Finalmente la resistividad es:

09

En la figura 9.10 se indica la variacién de la resistividad en funcién de
la separacion de las picas para tres terrenos no homogéneos, junto con la
estratificacion del suelo en dos y tres capas.
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Figura 9.10: Medida de la resistividad y estructura del terreno

9.4. Implementacion de una puesta a tierra
para proteccion contra descargas atmos-
féricas

Una puesta a tierra de proteccién contra descargas atmosféricas debe
cumplir con los siguientes requisitos generales:

» Baja resistencia: los valores obtenidos con telurimetro (valor “megger”)
deben ser inferiores a aproximadamente 10 €.

» Baja inductancia (uso de electrodos multiples distribuidos en lugar de
un tnico electrodo muy profundo).

» Disefio adecuado para asegurar la dispersion de la carga del rayo en
el suelo, en forma efectiva, sin causar elevacion demasiado alta del
potencial del terreno.

En una puesta a tierra de rayos es mas importante la dispersion de la
carga y la limitacion de las diferencias de potencial en la zona a proteger que
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el valor total en €2 medido a baja frecuencia con telurimetro.

Una puesta a tierra se implementa con componentes conductores, general-
mente pero no necesariamente metalicos, llamados electrodos, enterrados en
el suelo y con buen contacto eléctrico con el material que compone el mismo.
El electrodo mas corriente es la jabalina, que consiste en una varilla metélica
de acero con revestimiento de cobre clavada verticalmente en el suelo. Al cla-
varse se establece un buen contacto con el material del terreno, y dependiendo
de las caracteristicas del mismo se obtiene una resistencia comparativamente
baja en un drea muy pequena.

Generalmente se emplean varillas de secciéon circular de 15 a 20 mm de dié-
metro y longitudes variables. Una jabalina simple tiene unos 2 m de longitud;
puede implementarse con profundidades mayores, de varios metros (tipica-
mente unos 6 m) clavando sucesivamente -una sobre otra- secciones mas
cortas (de 1,5 m de longitud) preparadas en los extremos para que queden
adecuadamente conectadas entre si.

Las jabalinas demasiado largas presentan un comportamiento inductivo que
aumenta la impedancia total, aumentando la elevacién de potencial (GPR)
en la toma de tierra en caso de impacto de un rayo en el captor asociado.
Por otra parte, profundidades mayores a cierto valor dependiente de la resis-
tividad del suelo no aportan una disminucion significativa de la resistencia
medida a baja frecuencia con telurimetro (figura 9.11).

Por lo tanto un sistema de tierra para rayos suele implementarse con varias
jabalinas cortas conectadas en paralelo.

Los conductores horizontales enterrados constituyen otro grupo de elec-
trodos de uso comun. Pueden ser conductores de seccién circular, como vari-
llas o cables, o conductores planos (cintas). Se usan fundamentalmente como
electrodos de tierra simples, sobre todo en lugares donde no se puede clavar
jabalinas, como conexion entre jabalinas en paralelo y como conductor peri-
metral alrededor de una estructura formando parte de sistemas de tierra en
los que se busca reducir las diferencias de potencial de tierra (GPD) durante
un impacto.

Un caso particular de puesta a tierra con conductores horizontales lo
constituye la malla de tierra, enterrada debajo de la estructura a proteger.
Por su costo su uso se restringe a instalaciones en las que se trata de reducir
las diferencias de potencial de tierra (fundamentalmente el potencial de paso)
en caso de defectos a tierra del sistema eléctrico en lugares con alta potencia
de cortocircuito (subestaciones, tableros industriales). Estando presente es
un componente eficaz en la tierra de rayos.

En lo que sigue se presentan distintos aspectos relacionados con la insta-
lacion practica de puestas a tierra con los componentes descritos.
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Figura 9.11: Resistencia de puesta a tierra en funcién del largo del electrodo
para diferentes resistividades del suelo.
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9.4.1. Ejemplo de comportamiento de una puesta a tie-
rra convencional

Supongamos que se tiene una varilla de 1/2” clavada en un suelo arenoso
himedo (15 % de agua en peso) con una resistividad 200 Qm, con una
resistencia calculada de 100 2 y una inductancia de 2,5 uH.

Si cae un rayo de 30 kA con 2 us de subida, la caida inductiva con la varilla
en el aire es de 37,5 kV. La subida de potencial resistiva es de 100 x 30 = 3
MYV. La caida inductiva, menor que la calculada en el aire, no incide en este
caso.

Si la resistividad fuera uniforme y el suelo muy conductor (tierra de cultivo,
5 Qm), la resistencia seria de 2,5 {2 y la subida de tension solamente 75 kV.
Puede llegar a 90 kV si se agrega el efecto de la inductancia.

9.4.2. Tablas y férmulas

Figura 9.12: Férmulas para el calculo de la resistencia de puesta a tierra.
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Figura 9.13: Férmulas aproximadas para el calculo de la resistencia de
puesta a tierra.

9.4.3. Jabalinas: influencia del diametro

La figura 9.14 muestra la poca influencia que tiene el diametro de la
jabalina en una puesta a tierra real. Alcanza con un didmetro suficiente como
para que la jabalina tenga la resistencia mecanica adecuada por ser clavada
en un terreno.
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ROD DIAMETER,INCHES

Three tests by different people (A, B & C.) Each took
a 1/2-inch Ground Rod which was used as a reference
and set to 100%. The Rod size was increased and dif-
ferent results are due to ground conductivity vari-
ations.

Figura 9.14: Influencia del didmetro de la jabalina.
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9.4.4. Jabalinas: puestas a tierra con electrodos milti-
ples

Una forma usual de implementar puestas a tierra consiste en conectar
jabalinas en paralelo. La corriente de un rayo produce un fenémeno de sa-
turacion en el suelo alrededor de la jabalina. La saturacién implica que la
capacidad de absorber carga por parte del suelo queda limitada. Naturalmen-
te la saturacién va a ser mas intensa en la zona mas préxima al electrodo.
La zona de saturacién (figura ??7) se “llama esfera de influencia” (aunque es
més bien un cilindro). Su radio en terreno homogéneo puede asumirse igual
al largo de la jabalina.

La consecuencia préactica de este hecho consiste en que la distancia entre ja-
balinas conectadas en paralelo debe ser la suma de los largos de las mismas
si queremos el maximo de reduccion de la resistencia de puesta a tierra total.
De esa manera los volimenes de influencia no se superponen (figura ?7?).
Es interesante la formula para dos jabalinas en paralelo de la figura 9.12.

Figura 9.15: Esfera de influencia vista lateral.
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Espaciamiento
Incorrecto

Espaciamiento
Correcto

Electrodo de 2,5 m - Tiene un Radio de
Influencia de 2,5 m

Electrodo de 3 m - Tiene un Radio de
Inluencia de 3 m

Figura 9.16: Esfera de influencia vista superior.

la figura 9.17 muestra el efecto de colocar varias jabalinas en paralelo en
funcion del nimero y del espaciado. El ejemplo corresponde a jabalinas de
unos 3 m (10 ft).

T
IQOFT SPACING /
| | 1
40FT sPAcmo—?/
20F T SPACING

=]
k=]
s
é_ 20% /
3 / L~
Q
s // /
5 5% ’ —
5o /// IOF T SPACING
0
gg 30./. e -‘I’\-—'Jﬂ/
53 / <1
S / = -~ 8FT SPACING
Fo
8.2 40% o
B3 50% ~
g g 80%
&© o .

70% /,

100%

o]

i 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Namero de Electrodos

Figura 9.17: Cambio tedrico de la resistencia debido al agregado de

electrodos espaciados.

Si el terreno se presume no homogéneo hay que estudiar el terreno, por
ejemplo a través de medidas de resistividad. La figura 9.18 presenta un caso
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de interés practico, en que la zona de baja resistividad estd a unos 3 m de
profundidad. Las jabalinas de aproximadamente 6 m estdn conectadas entre
si y tienen los 3 m de arriba en una zona de alta resistividad. Esos 3 m se
comportan como una inductancia en serie con cada jabalina. Supongamos
que el cable de bajada llega a la conexion de una de las jabalinas, situacion
usual. El conductor de interconexiéon queda en la zona de alta resistividad; se
comporta entonces como una inductancia en serie con una de las jabalinas. Si
las espaciamos 12 m de acuerdo a la regla para terreno homogéneo la segunda
jabalina queda con una inductancia muy grande en serie, por lo tanto la
corriente de un rayo va a circular en su mayor parte por la primera jabalina,
a la que llega la bajada. En este caso conviene minimizar el espaciado entre
jabalinas. De acuerdo al dibujo el espaciamiento deberia ser de 6 m.

Figura 9.18: Electrodos en suelo no homogéneo con baja resistencia en la
profundidad.

La figura 9.19 muestra un ejemplo de puesta a tierra incorrecta. si bien
el valor medido con el telurimetro es de 5 €2, el GPR va a ser alto debido a
la alta inductancia en serie.
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Figura 9.19: Ejemplo de electrodo con baja resistencia y alta inductancia.

9.4.5. Modificacion de la resistividad del suelo

La resistividad del suelo en una puesta a tierra se puede disminuir me-
diante tratamiento quimico, aportando aditivos apropiados. Se puede obtener
una fuerte mejora de la performance de la puesta a tierra, pero aumentan los
requerimientos de mantenimiento periédico y ambientales.
Las sustancias consisten en distintos tipos de electrolitos. En lo que sigue se
puede ver el comportamiento del suelo tratado asi como electrodos de tierra

quimicos. (figuras 9.22, 9.23 y 9.24).
En la figura 9.21 se observa que:

1. La resistividad baja fuertemente con el tratamiento quimico.

2. Existe una fuerte variacién estacionaria de la resistividad que puede ser
atenuada con el tratamiento.
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Figura 9.20: Efecto del tratamiento quimico.

Figura 9.21: Variacién de la resistividad.

En la implementacién de puestas a tierra en suelos de alta resistividad se
puede considerar:

= Agregar jabalinas adicionales con menor distancia entre jabalinas, si
hay capas profundas con conduccién (napa de agua).

= Hacer una zanja para los conductores radiales y rellenarla con material
conductor (por ejemplo coke o bentonita).

» Hacer los radiales con cinta vertical (menor inductancia y mejor con-
tacto).

= Agregar aditivos para mejorar la conductividad del suelo.
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Hoyo cilindrico en
Tierra, Rodea el
Electrodo

Electrodo de Cobre
Sélido

Electrodo Colocado

. Relleno:
En Tierra

Material Conductivo
Basado en Sal,
Arcilla o Carbon

Proc.: Polyphaser

Figura 9.22: Electrodo con modificacion del terreno.

Cubierta Protectora
Hoyo cilindrico en Z
Tierra, Rodea el Conductor de Tierra

Electrodo #4/0 AWG (107mm?)

Cilindro Hueco

de Cobre Rellenado
con Material
Electrolitico

(2-3 in. diametro)

Relleno:
Material Conductor
Basado en Arcillao
Carbodn

Agujeros de Filtracion
Proc.: Polyphaser

Figura 9.23: Puesta a tierra electrolitica.
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Humedad del Aire !

Relleno de
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Humedad del

Suelo Circundante

Raices
Electroliticas

Proc.: Polyphaser

Figura 9.24: Puesta a tierra electrolitica.

9.4.6. Interconexiones en sistemas de puesta a tierra
Fenémenos electroquimicos que afectan las puestas a tierra

En la implementacién de una puesta a tierra -y en general, en un sistema

exterior de proteccion contra descargas atmosféricas- es frecuente tener que
hacer conexiones entre metales distintos. Al estar a la intemperie o enterra-
das, esas uniones se ubican en lugares expuestos a la humedad y a la presencia
de soluciones idnicas, lo que da lugar a corrosién. Se forman pares galvanicos
o celdas electroquimicas, en las que uno de los metales se oxida (pierde elec-
trones) segun el valor y signo de la diferencia de potenciales electroquimicos
de los metales en cuestién. El de menor potencial se oxida (funciona como
dnodo) y el de mayor potencial funciona entonces como catodo. El catodo
suministra electrones al material intermedio que funciona como electrolito.
Incluso puede haber iones del material catodico en el electrolito, en ese caso
ganan electrones (se reducen), se convierten en atomos y se depositan en el
catodo.
La figura 9.25 muestra una tabla de diferencias de potenciales electroquimi-
cos para varios metales, entre los cuales se encuentran los de empleo comin
en sistemas de proteccion. La corrosion ocurre por lo tanto en el metal con
menor potencial. Una diferencia mayor que +0,3 V ya puede acelerar la
corTosion.



9.4 Implementaciéon de una puesta a tierra para proteccion
contra descargas atmosféricas 244

Conexiones entre metales diferentes

Las conexiones mas frecuentes son:

= Cobre - Hierro, por ejemplo en el aterramiento de un gabinete metalico
o de una torre mediante un cable de cobre, o en la unién de una bajada
de cobre con hierro estructural.

= Cobre - Zinc, como en el aterramiento de material galvanizado, como
cables o chapas estructurales.

= Cobre - Aluminio, en la puesta a tierra de elementos de construccién o
de protectores encapsulados en aluminio.
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Figura 9.25: Comportamiento electroquimico de metales de interconexion.

Procedimientos para mitigar los efectos de corrosion

Se trata de realizar las conexiones de manera que los metales queden en
contacto en superficies grandes en comparacién con el tamainio de los con-
ductores, que no haya humedad ni materiales electroliticos entre los mismos,
que en lo posible materiales de potenciales distintos no queden en contacto
directo.

Formas de conexién:

» Soldadura exotérmica (método usual entre bajada de cobre y jabalina
cobreada, por ejemplo)
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s Unién realizada con mordazas o abrazaderas e impregnada con com-
puestos hidréfugos conductores (grasas grafitadas o con particulas de
cobre) o protegida mediante materiales hidréfugos con proteccién.

= Uso de materiales intermedios, como chapas de acero inoxidable.
Ejemplos de conexiones a evitar:

= Cable o alambre de cobre apretado con la cabeza de un tornillo de
hierro.

= Conductores cilindricos adosados a conductores planos.

La puesta a tierra de conductores que ademas son parte de la estructura
a proteger puede justificar el uso de proteccién catédica (ver puesta a tierra
de riostras)

9.5. Tierras tipo Ufer

Ufer es el nombre de la persona que implementé este tipo de aterramiento.
Se basa en la capacidad del hormigén de absorber humedad y mantenerla.
La tierra Ufer consiste en la utilizacién de cimientos o fundaciones de
torres, columnas y edificios como parte fundamental de la puesta a tierra. En
un principio se utilizé conductor de cobre incorporado al hormigon.
Luego se constato que era suficiente conectar el hierro estructural del hormi-
gon armado. Su uso implica el acceso y conexién a dicho hierro estructural.
En la conexion deben tomarse las precauciones asociadas con los problemas
de corrosién. La tierra Ufer es adecuada para terrenos de muy alta resisti-
vidad; debe completarse con otros medios de puesta a tierra (conductores
radiales , jabalinas).
El uso en edificios permite una implementacion efectiva de equipotencialidad
en el terreno.
Funciona como una capacidad para una corriente de rayo, pero igual se co-
nectan radiales con jabalinas para dispersar la carga.
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Figura 9.26: Tierra Ufer.

9.6. Puesta a tierra en cimas de cerros o en
lugares rocosos de muy alta resistividad

9.6.1. Tierras Ufer

El uso de la fundacién permite implementar una puesta a tierra en esas
condiciones.
Debe ser completada con jabalinas u otro medio (figura 9.27). En medio ro-
coso el uso de jabalinas puede ser dificil de implementar (figuras 9.28 y 9.29).
Una alternativa que se emplea es la instalaciéon de electrodos superficiales,
normalmente cintas de cobre (figuras 9.30 y 9.31)
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1o Tierra Ufer

?

Proc.: Polyphaser

Figura 9.27: Cimiento de torre.

9.6.2. Agujeros con electrodo de material conductor
Si se complementa la tierra Ufer con jabalinas en perforaciones en la roca
no se mejora significativamente la puesta a tierra, ya que la roca es aislante

(figura 9.28).

En cerros rocosos no
aumenta la conductividad
con la profundidad.

Bentonita o

Proc.: Polyphaser

Figura 9.28: La roca como aislante.

9.6.3. Agujeros con fisuras causadas por explosivo

A continuacion se da un ejemplo de implementacion de una jabalina com-
binada con puesta de tierra quimica. El proposito es mejorar y extender el
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contacto eléctrico con la roca.

Perforar agujero de ¢ = 75 mm a una profundidad de 15 m.

Colocar una jabalina de hierro/acero revestido en cobre junto con 1 kg
de explosivo para rocas.

Llenar el agujero de agua para contener el efecto de la explosion.
Detonar el explosivo.

Llenar el agujero y las fisuras creadas por la explosion con un electrolito
conductor. Rellenar hasta el tope durante varios dias.

Un electrolito exitoso puede ser una mezcla de Bentonita:

Una parte de Bentonita.
Una parte de Sulfato de Sodio.

Diez partes de Agua.

Figura 9.29: Puesta a tierra en roca de alta resistividad.

9.6.4. Radiales de cinta (strap)

Otra forma de lograr mejor contacto con la roca es utilizar radiales de
cinta (planas).
Se deben tomar las siguientes precauciones con los radiales en cintas:
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= Deben fijarse de alguna manera a la roca, de forma tal que no queden
tramos en el aire ya que puede pasar lo siguiente:

« La parte del conductor que queda en el aire actiia siempre como
una inductancia.
o La sobretensién puede producir arcos en los bordes de la cinta.

= Se debe tener en cuenta la impedancia transitoria segin la distribucion
de los radiales.

« Los radiales y la torre forman un sistema resonante (antena) cu-
yas frecuencias puede ser excitadas por las componentes de alta
frecuencia de la corriente de la descarga atmosférica.

» Los radiales deben ser todos de distinta longitud para evitar gran-
des resonancias en una frecuencia particular.

Proc.: Polyphaser

Figura 9.30: Puesta a tierra en suelo rocoso utilizando radiales.
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Figura 9.31: Instalacién de cintas radiales.

9.7. Puesta a tierra de anclajes de riostras

Las riostras son partes estructurales de las torres y ademas forman parte
del sistema captor, por lo tanto se debe asegurar una puesta a tierra adecua-
da. Los problemas de corrosion asociados tienen mucha relevancia ya que las
riostras tienen poco material. La puesta a tierra debe hacerse con el mismo
material que el de las riostras. Puede ser necesario agregar proteccion cato-
dica con una fuente o con un anodo de secrificio de magnesio. Como toda
proteccion activa requiere mantenimiento extra.

Figura 9.32: Puesta a tierra de riostras.



9.8 Respuesta dindmica de puestas a tierra 251

9.8. Respuesta dinamica de puestas a tierra

9.8.1. Comportamiento dinamico del suelo

La resistividad del suelo no es necesariamente constante durante la des-
carga. En suelos con resisitividades no demasiado bajas, la descarga aumenta
la ionizacion del material que rodea el electrodo, su diametro efectivo es ma-
yor y la resistencia transitoria es més baja.
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Figura 9.33: Resistencia efectiva del electrodo en funcién de corrientes de
impulso para distintos tipos de suelo.

Las figuras 9.34, 9.35 y 9.36 representan los resultados de aplicar un
impulso de corriente a través de una varilla de puesta a tierra (jabalina). Se
muestra la evulucion de la corriente, la tension y la resistancia para distinto
valores maximos de corriente.
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Figura 9.34: Resistencia en funcién de la corriente para distintas corrientes
maximas. Se observa un fenémeno de histéresis.

Figura 9.35: Evolucién de la tension, el impulso de corriente y la resistencia
con el tiempo.
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Figura 9.36: Evolucion de la tension, el impulso de corriente y la resistencia
con el tiempo.

9.8.2. Caracterizacion de las puestas a tierra para di-
ferentes usos

En un sistema existen diferentes puestas a tierra:

» Tierra de rayos (corriente I, impedancia de tierra 7, caida de tension
en la impedancia U,.).

» Tierra de proteccion del sistema eléctrico (corriente I, impedancia de
tierra Z,, caida de tension en la impedancia Ug).

» Tierra de referencia electrénica (impedancia de tierra Z,).
» Tierra de estructura (impedancia de tierra Zg).

La puesta a tierra de rayos estd sometida a corrientes de rayo (I1) de
alta frecuencia, motivo por el que la puesta a tierra se considera como una
impedancia Z.

La puestas a tierra de proteccién y de referencia de electrénica, al no estar
sometidas a corrientes de alta frecuencia, se las puede modelar como una
resistencia pura Rg y R. respectivamente.

En una puesta a tierra de proteccion de sistema eléctrico en general se tiene
una longitud “1” de cable con alguna vuelta conectados a una puesta a tierra
implementada de manera que la componente resistiva Rs de la impedancia
a tierra sea muy baja.

Una corriente de 50 Hz debida a una falla va a circular sin problema mientras
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que ante una corriente de rayo va a predominar la parte inductiva, en general
importante debido a que la longitud de los cables puede ser importante.

La puesta a tierra de estructura practicamente no tiene componente de im-
pedancia inductiva debido a su forma.

La figura 9.37 muestra un modelo de puesta a tierra compuesto de dos
jabalinas. Se tomo en cuenta la resistencia e inductancia de cada electrodo(r,
L), la capacidad C entre electrodo y tierra y la resistencia R de puesta a
tierra.

Figura 9.37: Modelo dindmico de la puesta a tierra.

A partir del modelo de puesta a tierra de rayos para una jabalina se puede
calcular la impedancia de puesta a tierra Z; en funcién de la variable s de

laplace.
r+ Ls
Zr =\ =——
L=\Va+cs

Para una corriente de frecuencia w, Z;, es:
jwL
7 = rjwl
G+ jwC

» T: es la resistencia del conductor.

Donde:

G: G = 1/R, siendo R la resistencia Ohmica de la puesta a tierra.

C: es la capacidad entre el conductor y la tierra.

L: es la inductancia de las jabalinas.
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De la expresion se deduce que para bajar la impedancia de la puesta a
tierra de rayos se debe

= Bajar la inductancia.
= Aumentar la capacidad.

= Disminuir la resistencia de puesta a tierra.

A
Y to i
A

T to rt

Figura 9.38: Repuesta a transitorios electrodo clavado vertical (L alta, C
baja).

Las figuras 9.38, 9.39 y 9.40 muestran modelos dindamicos de electrodos
comunes y sus respuestas en tension a un escaléon de corriente. En el electro-
do clavado vertical (jabalina, figura 9.38) predomina la respuesta inductiva-
resistiva, la capacidad es en general muy baja. En el electrodo horizontal de
la figura 9.39 (muchas veces se instalan dos electrodos formando un angulo
recto, ver figura 9.41) tanto la inductancia como la capacidad son signifi-
cativas y la respuesta presenta oscilaciones. La malla de tierra (figura 9.40)
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L s
[EES

Figura 9.39: Repuesta a transitorios electrodo enterrado horizontalmente (L
alta, C alta).

Figura 9.40: Repuesta a transitorios malla de tierra enterrada (L baja, C
alta).
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Figura 9.41: Comportamiento dindmico de electrodos horizontales.

es fundamentalmente capacitiva, ya que hay muchos conductores en para-
lelo, lo que disminuye la inductancia, y se forma un gran plano de tierra,
aumentando la capacidad.
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9.9. Interaccién entre los distintos tipos de
puestas a tierra. Coordinacion de tierras
Un sistema a proteger tiene tierras de distintos usos, como ya se mencioné.

La figura 9.42 muestra la necesidad de coordinacién de dichas puestas puestas
a tierra. En en una estructura a proteger se pueden presentar los siguientes

Corriente de Descarga

Gradiente
De Voltaje

{{,

ST

{4

-~

(L7
77

A

=
£

Jabalinas

Figura 9.42: Origen de lazo (Loop) de Tierra.

casos en relacion al conexionado de tierra:
» Sistema con puesta a tierra separadas (figura 9.43).
» Sistema con puestas a tierra unidas (figura 9.44).

» Sistema con puesta a tierra de electronica y sefial totalmente aislada
(figura 9.45).

Como caso particular se estudiard mas adelante un sistema con una antena,
donde la tierra de electronica y de referencia de RF estd integrada a la tierra
de descargas atmosféricas.

Se trata de ver entonces qué caracteristicas tienen las distintas opciones
presentadas. Es de particular interés estudiar los problemas que se presentan
en la interaccion entre la tierra del sistema eléctrico y la tierra de descargas

atmosféricas.
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Figura 9.43: Puesta a tierra en edificios. Tierras separadas.
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Figura 9.44: Puesta a tierra en edificios. Tierras conectadas o tierra comun.
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Figura 9.45: Puesta a tierra en edificios. Tierra comun y tierra dedicada
aislada con proteccion.
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1. Tierras Separadas: Existe un riesgo grande de descarga lateral entre
los objetos vinculados a la tierra de descargas y objetos aterrados a la
tierra del sistema, debido a la diferencia de tension entre los conductores
de descarga de rayo y los conductores de protecciéon del sistema eléctrico
(ver punto 1 en figura 9.46). Existe ademds riesgo de descarga entre
encapsulado y lineas, debido al aumento de potencial de la puesta a
tierra de potencia (ver punto 2 en figura 9.46). Este aumento es en
general suficiente como para producir la descarga entre conductores de
linea - neutro y la tierra de potencia (ver punto 3 en figura 9.46) ya
que es imposible mantener una separacion efectiva entre las puestas a
tierra.

Figura 9.46: Conexion de la tierra de rayos y la tierra del sistema eléctrico
Tierras separadas.

2. Tierras unidas (figura 9.47): Se atentia fuertemente la diferencia
de potencial entre los distintos tipos de tierra durante un evento y por
lo tanto la probabilidad de descarga lateral y diferencias de potencial en
el terreno. Queda solamente el riesgo de descarga entre el encapsulado
y la linea o el neutro de la alimentacion (ver punto 3 en figura 9.47).
la diferencia de potencial es algo mayor que en el caso anterior; en los
dos casos es necesario conectar protecciones que la limiten.

La impedancia total de puesta a tierra es menor, lo que atentia el GPR.
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Figura 9.47: Conexién de la tierra de rayos y la tierra del sistema eléctrico
Tierras unidas.

Un problema que surge desde el punto de vista del mantenimiento de una
instalacién eléctrica consiste en que los diferentes servicios pueden estar a
cargo de diferentes responsables, que por lo tanto pueden objetar la unién de
tierras.

Existen diferentes maneras de abordar el tema:

= No unir las puestas a tierra: No es recomendable debido a las altas dife-
rencias de tensiéon en tierra. Ademaés el suelo es conductor; la aislacion
no es posible.

= Unir las puestas a tierra de forma coordinada manteniendo cada sis-
tema con su toma de tierra y si alguna puesta a tierra no se puede
conectar directamente, puede realizarse a través de descargadores de
sobretensién. (ver tierra de electrénica en la figura 9.45).

» Utilizar una tnica puesta a tierra para todos los sistemas.

Un ejemplo de conexionado mediante descargadores de sobretension son
las canerias de gas, que poseen proteccion catddica.
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9.9.1. Propésito de cada sistema de tierra

A continuacién se describen las configuraciones de sistemas de puesta a
tierra, su proposito y los efectos esperados frente a una descarga atmosférica
o falta en cada tipo.

1. Tierra de descarga atmosférica

a) Propésito: Dispersar en tierra la carga cuando los captores son
alcanzados por los rayos.

b) Efectos:

» Problemas de seguridad personal (voltajes de toque y paso)
por tensiones inducidas en las bajadas y por la elevacion del
potencial de tierra (GPR).

= Ruptura de aislaciones en equipos, debido a tensiones de trans-
ferencia causadas por la elevacion del potencial de tierra, en
la tierra del sistema eléctrico.

= Posibles descargas a la estructura, incluso con riesgo de in-
cendio, por sobretensiones transitorias debido a la elevacion
del potencial de tierra (GPR), y a la diferencia de potencial
de tierra (GPD), si la ejecucién no se realiza correctamente.

= Perturbaciones y dafos en el sistema de potencia y en equipos
electrénicos y de senales debido a ruido y sobretensiones indu-
cidas o caidas de tensién causadas por GPR y GPD. Subida
de tension GPR = I, Z; siendo Z}, la impedancia de la puesta
a tierra de rayos.

2. Tierra del sistema eléctrico y de equipos conectados al mismo

a) Sistema eléctrico
1) Propésito:
= Suministrar un camino de corriente de secuencia cero para

mantener la tension del sistema en estado normal durante
desbalances o faltas.

» [imitar la subida de tension durante faltas de lineas a
tierra.

= Permitir la implementaciéon de protecciones contra fugas
a tierra o corrientes residuales.

2) Configuraciones béasicas:
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= Sistema IT: fue el sistema més usado por UTE, con la
salvedad de que no lo maneja extrictamente como sistema
IT, ya que no vigila el aislamiento del sistema. Lo utiliza
para mantener el servicio con la primera falla, pero no re-
pone el aislamiento del sistema antes de que se produzca
la segunda falla; dejando de ser un sistema I'T despues de
la primera falla de aislamiento. En la actualidad, UTE lo
sustituye por el sistema TT. En las instalaciones interio-
res, se aplica cuando debe mantenerse el servicio frente a
la primera falla (como hospitales), y en la primera inte-
rrupcién de servicio que se puede realizar se detecta y se
arregla la falla de aislacion.

» Sistema TT: Sistema en el que se distribuyen los tres con-
ductores de fase mas el conductor de Neutro. La conexiéon
a tierra de la instalacion del sistema a proteger es una
tierra independiente de la tierra del neutro del transfor-
mador de la subestacion.

= Sistema TN-S: Sistema en el que se distribuyen los tres
conductores de fase mas el conductor de neutro y el con-
ductor de proteccién. La puesta a tierra de proteccion del
sistema esta unida al neutro.

= Sistema TN-CS: Una variante usada en grandes instala-
ciones. Se distribuye fases y neutro, se aterra localmente el
neutro y de ese punto se distribuye separadamente neutro,
tierra de proteccién eléctrica (conductor con aislacién) y
eventualmente tierra para estructuras metalicas (conduc-
tor sin aislacién).Ver figura 9.48.

b) Tierra de equipos
1) Propésito:

= Esencial para la seguridad personal.

= Reduccién de la tension de contacto y de la tension de
transferencia.

2) Efectos:

s Circulacion de corrientes de falla. Las corrientes de falla
llegan a valores altos en un sistema TN ya que el circui-
to de falla involucra resistencias bajas. En el sistema TT
dichas corrientes son mucho mas bajas (de algunos am-

peres) porque el circuito de falla se cierra a través de las
resistencias de las puestas a tierra de neutro y de protec-
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cion.

= Necesidad de cuidar las relaciones de puesta a tierra del
sistema y la tierra de protecciéon. Puestas a tierras separa-
das y unidas. Relacién entre las resistencias de las puestas
a tierra en cada caso.

3) Ejemplos de conexién:

= Tablero de entrada monofasico.

= Tablero de entrada trifasico principal, se diferencia el neu-
tro y tierra conexion de 5 hilos. Ver figura 9.48.

Desde la Red ’-% RelaCién
Eléctrica L Tierra-Neutro
En un Tablero
General
Nauae

Sistema TT - Sin
Conexion Local
Neutro-Tierra

_ Alos Tableros
Secundarios

Barra de
Tierra

Sistema TN-S - Neutro y _
Tierra Unidos en el Tablero Puesta a Tierra

General NEC Articulo 250 De Proteccian

Figura 9.48: Ejemplo de cableado de neutro y tierra.

= Tablero secundario: diferenciacion de tierra y tierra aisla-
da (hilo verde). Ver figura 9.49.
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[ﬁen'a_ de Proteccion para Estructuras Estaren Contacto con Estructuras Metdlicas

Metalicas y Edificios

Figura 9.49: Ejemplo de cableado de neutro y tierra.

¢) Tierra de electrénica o senal
1) Propésito:

= Tierra de electrénica y senal propiamente dicha: suminis-
tra una referencia de potencial estable para la operacién
del sistema de senales.

» Tierra de blindaje o de guarda. Reduce el ruido mediante
blindaje electromagnético y permite el drenaje de carga
electrostatica.

2) Configuracién basica:

= Segln esquema, depende del equipo y es un tema de di-

seno.
3) Efectos:

= En este caso importa como una buena ejecucion de esta
tierra disminuye los efectos de la actuacién de las otras
protecciones.

» Fuentes y mecanismos de perturbaciones en la tierra de
senal:

o Tensiones parasitas provocadas por la intercepciéon de
corrientes parasitas por parte de la toma de tierra de
senal. Su mitigacién implica:

o Reducir area de toma de tierra de senal.
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o

Usar punto de tierra comtn de blindajes y de senal.

o Tensiones inducidas por campos magnéticos en “loops”
de tierra.

o

Punto de tierra tinico con conductores de tierra y de
senal torneados.

o Tensiones desarrolladas por campos electromagnéticos
en conductores largos de tierra que actiian como antena.

e}

El largo de los cables debe ser 1/20 de la longitud
de onda de las interferencias electromagnéticas que
se quieren evitar.

La longitud de onda para 300 Mhz es 1m. Un cable de
25 cm a esta frecuencia se comporta como un circuito
abierto.

La tnica forma de tratar estas situaciones es a través
de planos de tierra o multiples puestas a tierra, lo cual
puede aparecer en contradicciones de las dos primeras
soluciones.

o Tensiones inducidas por proximidad de cables de po-
tencia.

o

Se reducen esencialmente mediante la adecuada dis-
posicion de los caminos del cableado.

Separacion de las trayectorias de las tierras de senal
y cables de potencia, incluyendo el neutro y la tierra.
Apantallamiento o blindaje de conductores de tierra
de senal.

Mantener el trazado de los cables de tierra de senal
ortogonal al trazado de los cables de potencias y sus
cables de tierra.

d) Tierra estructural

1) Propésito:

= Evitar descargas o altas tensiones en objetos metalicos,
para evitar danos estructurales.

2) Configuraciones béasicas:

= Puesta a tierra del hierro estructural en uno o varios pun-

tos.

3) Efectos:
= Como forma loops puede actuar como un halo.
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= En los casos en que las puestas a tierra estan todas unidas
a un punto, esta tierra no debe bajar al punto de menor
impedancia, debido a que puede actuar como antena ra-
diante de perturbaciones originadas por la corriente del
rayo hacia el interior del edificio.

Figura 9.50: Fuentes y mecanismos de interferencias por aumento de
potencial de tierra.

Figura 9.51: Métodos de mitigacion de interferencias por aumento de
potencial de tierra.

9.9.2. Coordinacion de tierras

Lograr una coordinacion entre las impedancias de tierra en una puesta a
tierra combinada permite reducir la influencia:

= del rayo en la electrénica, logrando que Z, > 7.
» de una falta eléctrica en la electrénica, logrando que Z, > Z,,.

» de una corriente de descarga en el sistema eléctrico, logrando que Z, >
Zp.
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Un sistema coordinado requiere simplemente que Z, > Z, > Zj,.

No es posible que estas puestas a tierra estén aisladas, ya que la tierra es
conductora, por lo tanto se van a desarrollar GPD entre estas tierras.

Existen las siguientes alternativas para realizar las conexiones:

1. Todas las tierras unidas mediante un cableado que respete la condicién
de coordinacién, lo que presenta como ventaja una resistencia mucho
menor, por lo que se reducen las GPD, pero presenta como desventa-
ja que las corrientes parasitas, de descarga o de falla del sistema de
potencia pueden afectar a la electrénica.

2. Tierras aisladas: son imposibles de realizar.

3. Tierra aislada tinicamente para la electréonica. Usada en subestaciones
o en lugares donde se prevé que las corrientes parasitas son altas y hay
baja tolerancia en térmicos de EMC.

9.9.3. Complemento de la coordinacion de tierras

Una vez lograda la coordinacién de tierras se completa el segundo nivel de
proteccién. La instalaciéon debe completarse con la instalacion de dispositi-
vos descargadores o limitadores de sobretensiones (arresters) para la protec-
cion contra GPR remotos o impulsos de corrientes de descargas atmosféricas
transferidos desde el exterior. Ver capitulo 10.

9.10. Implementaciéon de un sistema particu-
lar de tierras: Torre con antenas y re-
cinto con equipamiento

El escenario a considerar incluye una torre con varias antenas de recepcion
y transmision con bajadas por cable coaxial, un recinto rodeado por una
cerca metalica y una caseta que contiene equipo de radiofrecuencia, equipo
de computacién, equipo telefénico y entrada de alimentacién eléctrica de
alterna.
La electronica esta directamente expuesta al rayo a través de las bajadas de
las antenas.
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Figura 9.52: Puesta a tierra de equipos.

9.10.1. Descargas atmosféricas

Se utiliza la propia estructura metdlica de la torre como elemento de ba-
jada a tierra.

Como puesta a tierra se utiliza la tierra Ufer (fundacién de la torre) con
radiales y electrodos verticales alejando la descarga de la caseta. Alrededor
de la caseta se instala un sistema perimetral de puesta a tierra. Se realiza
una conexion equipotencial entre la torre y la caseta mediante conductores



9.10 Implementacion de un sistema particular de tierras: Torre
con antenas y recinto con equipamiento 272

entre las dos puestas a tierra (caseta y torre) segtn figuras 9.52, 9.53 y 9.54.

4— Antena

4+— Coaxial

TOYLY. T'f b A 1, - 4

r ?YW AR A8 a8 8 AR A

l T YTTTTY”ETTT Y T‘I’Y
- -

. o 5 &
YYYTTYTI:{:YT 258
l Cublerta §
de Goma, Cable de Tierra

ANVA
N

" b % e b & T 'f - 4
B 71'71—%"?7 "x" e e Ty B e Ty T

Tierra del |8
Gabinete

\-—>-—-~>————>—u.-—»

Kit de Puesta Kit de Puesta =" #=
aTierra aTierra

' Equipo de Teleco-

municaciones (RF)

Barra para
Puesta a Tlerra

NAVAVAVAVAN
NVAVAVAVAN

Cinta de >

+ Cobre l
s — 4.

Sistema l
Radial

Alsladores —a-
R i

Tierra Perimetral

[
de Tierra

Jaballina
Tierra

Ufer

Figura 9.53: Bajada y puesta a tierra de elementos activos expuestos
(Antena).
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Figura 9.54: Ejemplo implementacién de puesta a tierra para una torre.

9.10.2. Descargas atmosféricas a través de los coaxiales

Si bien la torre es el conductor de bajada natural previsto los cables
coaxiales llevan una parte significativa de la corriente de un rayo. Esto se
debe a las tensiones desarrolladas por las inductancias, de los conductores,
la mutua y la de transferencia, suficientes para que se produzca una descarga
de la torre a los cables, estableciéndose asi caminos de la corriente a tierra,
en el peor caso enteramente a través del equipo de RF.

No sélo se desarrollan sobretensiones en los extremos del coaxial; debido a
la forma de la torre y a la no linealidad de la inductancia con el largo de
los coaxiales la distribucién de tension a lo largo de los conductores no es
la misma (suponiendo coaxial y torres unidos arriba por una unién o una
descarga y abajo a través de la puesta a tierra del coaxial o de componentes
del equipamiento). Por lo tanto existe ademads riesgo de descarga lateral entre
el coaxial y la torre en los alredadores de la mitad de la altura del conjunto.
Como el conductor exterior del coaxial en general debe conectarse a tie-
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rra, esta conexién debe hacerse de manera de reducir al maximo tanto las
posibilidades de descargas entre torre y coaxial como la corriente de rayo que
el coaxial pueda conducir al equipo de RF.
La conexién a tierra de los coaxiales debe hacerse por lo tanto en por lo
menos tres puntos: en el extremo superior de la torre, al pie de la torre y al
entrar a la caseta. Para torres altas debe agregarse una conexion a la torre
cada 50 metros aproximadamente.

En la figura 9.55 se pueden observar diversas maneras de de ingreso de
los coaxiales a la caseta.
La conexon a tierra a la entrada de la caseta requiere especial cuidado para
que la corriente de descarga a tierra no genere sobretensiones a la entrada
del equipamiento. Existen accesorios como los paneles de entrada (bulkhead
panel) y los conductores de cinta que permiten disminuir la inductancia de
estos conductores a limites adecuados.

El bulkhead es conectado a tierra y se realiza una puesta a tierra al
rededor de la caseta, como se puede observar en la figura 9.53.
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Figura 9.55: Formas de entrada de coaxiales a una caseta de equipos de RF.

9.10.3. Puesta a tierra del equipamiento de comunica-
ciones

A pesar de las conexiones realizadas en el exterior de la caseta, en el
interior circulan corrientes como las indicadas en la figura 9.56, que pueden
danar el equipamiento. Se describe entonces paso a paso un procedimiento
para eliminar la circulacion de corriente de rayo por el equipamiento.
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Figura 9.56: Caminos de la corriente del rayo en el interior de la instalacion.

La figura 9.56 muestra que la corriente del rayo puede encontrar una
inductancia alta entre el panel de entrada y tierra; en es caso una parte
importante de la corriente por el coaxial pasa a través del equipo al piso y
a la tierra de potencia de la instalacion. Un eventual protector de linea de
alimentacién es inoperante ante este evento.

Se instala entonces un panel metélico (bulkhead) al cual se conectan los
conductores externos de los coaxiales (figura 9.57). El panel se conecta a la
tierra exterior mediante cintas de baja inductancia, de manera que la mayor
parte de la corriente circule a tierra por ellas.

El panel tiene soportes para instalar protectores de coaxiales, que permiten
conectar el conductor exterior al panel (y por lo tanto a tierra) y proteger el
conductor central contra sobretensiones (ver capitulo 12).

Figura 9.57: Entrada con bulkhead. Persisten los lazos de tierra través del
equipo.
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El siguiente paso es aislar el equipo de tierra, eliminando de esta mane-
ra un camino de la corriente a tierra a través del equipo (figura 9.58). Se
mantiene el camino de la sobrecorriente a través de la tierra la alimentacion
eléctrica. El paso final consiste entonces en alimentar el equipo a través de
un protector contra sobretensiones aterrado en el bulkhead junto a los de los
coaxiales, logrando de esta manera un punto tnico de tierra (figuras 9.59,

9.60).

Figura 9.58: Aterramiento de equipo.

Figura 9.59: Alimentacion del equipo desde un protector aterrado en el
bulkhead, tinico punto de tierra.
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Figura 9.60: Panel de entrada con una tnica referencia de tierra.

Si no es metdlica, en el interior de la caseta se puede instalar un anillo
superior en cinta (halo) al que se conectan todas las estructuras metélicas co-
mo forma de disminuir los campos electromagnéticos creados por la corriente
de rayo en el interior del recinto (figura 9.61).

El aterramiento del halo debe realizarse a la tierra perimetral en un punto
alejado de la bajada del panel de entrada, para evitar que funcione como
antena emisora de los mismos campos que intenta amortiguar.

Se ha elegido un caso en que el punto de tierra tinico es facilmente im-
plementable. En general no es asi, pero el procedimiento para ejecutar una
conexionado correcto que impida circulaciéon de corriente por el equipamiento
a proteger es similar.
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Figura 9.61: Halo.
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Capitulo 10

Propagacién a tierra de una
descarga en una instalaciéon con
integracion de funciones

+———— Ground Rods

Coax Lines

—@

§+— Bulkhead Panel

! {pistance

|

Communlications
Bullding

Figura 10.1: Propagacién en Tierra de una Descarga (1).
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Ground Rods

Coax Lines

Bulkhead Panel

Communications
Bullding

/22254 Distance:

Figura 10.2: Propagacién en Tierra de una Descarga (2).
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Ground Rods

Coax Lines

Bulkhead Panel

Communications
Bullding

“Distance:

Figura 10.3: Propagacién en Tierra de una Descarga (3).



Capitulo 11

Dispositivos de Supresién de
Sobretensiones Transitorias.
Componentes, Circuitos y
Sistemas.

El presente capitulo describe los distintos dispositivos protectores, capaces
de suprimir o atenuar sobretensiones transitorias y su instalacién correcta.

Las sobretensiones pueden provenir de descargas atmosféricas locales, que
elevan el potencial del sitio, o de descargas lejanas que se propagan por lineas
de potencia, canerias, lineas de comunicaciones u otros elementos conducto-
res que vinculan lugares alejados. También pueden provenir de maniobras o
accidentes en la red eléctrica.
Las sobretensiones causadas por descargas suelen tener valores de pico més
altos pero conllevar menor energia.

Se describen dispositivos que cortan la corriente, abriendo de alguna for-
ma el circuito, y otros que la fijan en algin valor tope.
Se compara su rapidez, y su robustez y su durabilidad. Como estas caracte-
risticas no se dan conjuntamente no hay un dispositivo protector mejor que
los demas. Deben adecuarse:

= a las solicitaciones esperadas,
= al equipo a proteger,

» v frecuentemente deben combinarse entre si para obtener rapidez y
robustez, para proteger al equipo sin romperse ellos mismos.

Las caracteristicas de los protectores son tan importantes como su correc-
ta instalacion; como regla general lo mas cerca posible del equipo a proteger.
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Debe quedar claro que, salvo casos muy exepcionales, los circuitos pro-
tectores mo pueden usarse solos. Deben estar precedidos de:

= captores naturales o artificales, previstos y dimensionados para el im-
pacto directo

= caminos a tierra que puedan desviar la mayor parte de la energia

= buenas puestas a tierra para descargas del tipo en consideracion.

Reciprocamente, debe decirse que por mejores que sean los captores, las
bajadas y las puestas a tierra, casi siempre se necesitan dispositivos protec-
tores pues no es posible desviar toda la energia.

El protector ideal no carga el circuito o sistema en funcionamiento normal,
limita las sobretensiones y desvia la corriente a tierra.

Los descargadores de sobretension tienen, entre otras, las siguientes exi-
gencias:

» Minimizar la influencia en la operacién normal del sistema.

= Tener definida la maxima potencia o energia que pueden disipar y en
qué condiciones.

» Tener definida la maxima Ip;.,/Upico que soportan.

= Tener definida la maxima tensiéon que aparece en sus bornes, cuando
actian frente a una detreminada perturbacion.

Para poder seleccionar un descargador debe definirse:

» El tipo de evento (forma de onda) que puede esperarse en el punto de
instalacion del descargador y la magnitud del mismo.

= Qué elementos se quieren proteger y las caracteristicas de los mismos.

Como ya se vio en el capitulo de evaluacion de riesgo, los descargadores
son ensayados bajo las formas de onda representativas de las perturbaciones
a las que pueden quedar sometidos. Las dos formas de onda tipicas definidas
por la IEC 61643-12 para los ensayos de descargadores de alimentacion son:

1. Para impacto directo: Los descargadores deben ser capaces de so-
portar las corrientes directas de rayo y se ensayan para una onda de
corriente 10/350 pus.

2. Impacto indirecto: Los descargadores deben ser capaces de soportar
las corrientes inducidas y son ensayados con una onda combinada de
corriente y tension:
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» Corriente: 8/20 us.
» Tension: 1,5/50 ps.

Béasicamente, los descargadores deben ser dimensionados para no rom-
perse para las formas de onda representativas de las perturbaciones que se
esperan en el punto de instalacién y para que la tension que queda sobre
ellos cuando actian, sea inferior a la que danaria el equipo protegido. Es de-
cir, deben limitar la tensién sobre el equipo que protegen sin romperse ellos
mismos.

En la figura 11.1 se indican tres tipos de instalacion:

1. Instalacién ideal: No presenta ingreso de ningtn servicio exterior que
pueda generar sobretensiones en los equipos.

2. Instalacién real: Instalacion con ingreso de los siguientes servicios
exteriores, pudiéndose producir sobretensiones entre los servicios y el
plano de tierra de la instalacién:

= Alimentacién eléctrica.
= Alimentacién telefénica.

s Alimentacion de red de datos.

3. Instalacién con descargadores: Para limitar las sobretensiones que
puedan aparecer entre los servicios entrantes y el plano de tierra, se
instalan descargadores al ingreso de cada servicio, acercandose a la
situacion ideal.

11.1. Tipos de proteccion

Se distinguen dos tipos de proteccién segiin la conexién de los descarga-
dores: conexién paralelo (shunt) y conexién serie.

11.1.1. Proteccion shunt

Los descargadores se instalan en paralelo con la carga a proteger.
Existen dos tipos de descargadores tipo shunt:

s Crowbar: Cuando se produce la actuacion del descargador, la ten-
sién entre sus bornes baja a cero o cerca de cero; se cortocircuita la
entrada/salida.

Dentro de este tipo de descargadores se encuentran los de tubo de gas
y los de tiristores.
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Figura 11.1: Proteccion contra sobretensiones transitorias.
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e Ventaja: En general son muy robustos ya que la energia que di-
sipan es baja porque dejan una tensién (U,) muy baja durante
la descarga. La corriente de fuga en ausencia de perturbaciéon es

practicamente nula.

« Desventajas: Llevan a cero la senal, introduciendo errores en
transmision de datos o dejando dispositivos inactivos. No son dis-
positivos de encendido répido.

En la figura 11.2 se indica el tipo de respuesta de un descargador tipo

Crowbar.

Transitorio Superpuesto a

|'| / la Alimentacion AC
I

Tension de Red

Tension Vista

TVSS

Protector
Tipo
Crowbar

CARGA

Proc.: Polyphaser

Figura 11.2: Respuesta Crowbar.

s Clamp: Cuando se produce la actuacion del descargador, limitan la
tension entre sus bornes a un cierto valor U, mayor que la tension de

funcionamiento normal.

Dentro de este tipo de descargadores se encuentran los Zeners, SADS
(Silicon Avalanch Diode) y los Varistores de éxido metalico (MOV).

e Ventaja: Cuando estos descargadores actuan, no cortan la senal
(no llevan a cero la tensién). Son dispositivos de actuacion rapida.

e Desventaja: Disipan méas energia, ya que aparece una tension
entre sus bornes, y por lo tanto se van degradando méas que los

crowbar.
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En la figura 11.3 se indica el tipo de respuesta de un descargador tipo
Clamp.

Transitorio Superpuesto a
la Alimentacion AC _ )
| Tension Vista

( — TVSS Nivel de Clamp

Tension de Red

| 1A
7 5
[ \

——l—v—

II\ /
M

T\

TVSS CARGA

~—

Proc.: Polyphaser

Figura 11.3: Respuesta Clamp.

Los descargadores Crowbar no pueden ser utilizados para la proteccion
de redes de potencia, pues ante una sobretension, producen un cortocircuito y
por lo tanto corrientes muy elevadas. En estas redes se utilizan descargadores
tipo Clamp o combinacién de ambos tipos.

11.1.2. Proteccion serie

Consiste esencialmente en un inductor con ntcleo de aire que, si la corrien-
te de descarga aumenta linealmente, intercala en el camino de la descarga
una diferencia de potencial constante. Otros tipos de proteccién serie son:
una resistencia o inductancia serie combinada con algin tipo de protector
shunt, transformadores que no permiten el pasaje de las sobretensiones en
modo comun o descargadores para coaxiales que aislan el equipo protegido
para la corriente de rayo y permiten la conduccion de la senal. En los dos
ultimos ejemplos la proteccion esta dada por la aislacién galvanica.
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11.1.3. Tolerancias segiin la amplitud de la tensiéon de
servicio

Para los descargadores que se instalen en el sistema de alimentacion exis-
ten dos tipos de exigencias que deben compararse: una desde el punto de
vista de los equipos y otra desde el punto de vista de la red. Estas son la to-
lerancia maxima de los equipos a las variaciones de tension de la alimentaciéon
y las variaciones de tension maximas de una red eléctrica. Estas variaciones
maximas de la red son las que garantiza el proveedor del servicio eléctrico.
Esto es parte de la calidad de servicio. Se asegura que las pertubaciones de
determinada magnitud no duran més que un cierto tiempo, mas corto cuan-
to mayor es la solicitacion. Estas exigencias deben compararse a la hora de
dimensionar la protecciéon del equipamiento.

La zona rayada en la figura 11.6 muestra dénde se requiere proteccién
contra sobretensiones de la red, pues lo que garantiza el proveedor romperia
el equipo.

140-
120-
100-
BOD-
80- \
Porcentaje 40-
de Variacion . %\H““‘-h—-_._h__h._____________ +6%
Respecto on 120 Vrms
. gl
del Voltaje
Nominal e / -13%
20 Tolerancias
. En Régimen
B0~
100-
0.06 ciclos. 0.5 cidos & ciclos. 60 ciclos. 600 cidos 6000 ciclos
1mseg 10 mseg 100 mseg 1seg 10seg 100 seg

Frecuencia 60 Hz

Proc.: Polyphaser

Figura 11.4: Criterio de tolerancia en la alimentacién del equipamiento -
curva original de CBEMA.
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Figura 11.5: Ejemplo de variaciones maximas de tension de una red
eléctrica.
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Figura 11.6: Comparacion de la tolerancia de la red con la tolerancia de los
equipos.
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Figura 11.7: Tubo de Gas.

11.2. Componentes basicos

11.2.1. Tubos de gas

El tubo de gas se encuentra formado por dos electrodos y un gap lleno
de gas noble. En la figura 11.7 se muestra la estructura de un tubo de gas.

Cuando se establece una determinada sobretension entre sus terminales,
salta una chispa haciendo que el gas conduzca. El menor valor de tension
que puede producir la conduccién de un tubo de gas es del orden de los 90
V; pero debe tenerse presente que cuando se habla de un tubo de gas de 90
V, significa que el mismo va a disparar cuando se le aplica entre sus bornes
una tension que crece linealmente y llega a los 90V con una pendiente de 100
V/s. Para los transitorios de rayo la velocidad de crecimiento de la tensién
en los bornes del descargador es mucho mas rapida.

Para variaciones dt 2 altas se obtienen tensiones de proteccién (Up) mucho
mas altas que la tensién nominal del tubo (tensién a la que dispararia con
una velocidad de crecimiento de 100 ¥).

En la figura 11.7 se puede observar la estructura de un tubo de gas y la
curva de disparo en funcién de 7 para un tubo de gas de 270 V. De la curva

dv

de disparo se observa que con un 5= 5000 - para una onda de tension

1,2/50 ps se obtiene una tensién de protecmon U p =700V
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Figura 11.8: Forma de onda de un tubo de gas.

Resulta razonable considerar que la tension de disparo para sobretensiones
de rayo sera por lo menos 3U,, del tubo de gas. Entonces para un tubo de 90
V, debemos considerar una tension de disparo de 270 V para sobretensiones
de origen atmosférico.

La figura 11.8 muestra la forma de onda de la tension entre los bornes de
un tubo de gas cuando éste actiia frente a una sobretension transitoria.

11.2.2. Varistores

Estan compuestos por una gran cantidad de granos de éxido con aditi-
vos, formandose entre dichos granos una superficie de contacto en la que se
establece un potencial de contacto de £3V. En la figura 11.9 se muestra la
microestructura de un varistor y la curva de cada juntura, y en la figura 11.10
se muestra la curva de la tensién en bornes de un varistor en funcién de la
corriente que circula entre sus terminales.

Por construccion, los MOVs presentan una capacidad en paralelo, que
puede generar problemas cuando se quiere proteger circuitos o dispositivos
de alta frecuencia.

La tensiéon del varistor depende entonces de la cantidad de junturas en
serie que se encuentren entre los bornes del dispositivo. En los MOV para alta
tension se utilizan granos més chicos para que no se requiera un espesor muy
importante para alcanzar los niveles de tensién requeridos. Por otra parte
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Figura 11.9: Metal oxide varistor (MOV): Esquemaético de la micro
estructura.

Figura 11.10: Caracteristicas de Clamps.
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Figura 11.11: Rating de un Varistor.

la maxima potencia que puede disipar un MOV sin danarse depende de su
didmetro.

Para dimensionar un varistor hay que tener presente que cada juntura
se comporta como una resistencia no lineal. Cuando la diferencia de tensién
entre granos es:

n < £3V: entonces la resistencia aumenta.

= > 43V entonces la resistencia comienza a bajar con el aumento de la
diferencia de tension.

La caracteristica tension corriente de un varistor responde a una expresion
del tipo I = kU® siendo a ~ 20 — 30. En la figura 11.10 se muestra dicha
caracteristica en escala logaritmica.

La curva que se presenta en las hojas de datos de un varistor es como la
presentada en la figura 11.13. Esta curva estd en escala logaritmica, lo que
permite visualizar la subida de la tensién con la corriente.

Debido a que los MOVs tienen cierta dispersién en sus caracteristicas, los
fabricantes deberian dar en principio las curvas extremas. En el caso del
varistor puede observarse que presentan una sola curva y que la misma tienen
un pliegue en 1 mA. Esto se debe a que el valor de referencia de 1mA indica
el limite entre la no conduccién y la conduccion del varistor; por lo que a su



11.2 Componentes bdsicos 296

10° Maximo Numero de Veces
5000 < que un Varistor Puede
< Soportar:
1 Corriente de Pico = | g
. I S Ancho del Pulso= tg
10° * Sin un Cambio Mayor al10%
500 B en el Voltaje del Varistor.
— 100 P
Ml T102 N
B L S o
102 DL o5 ™ T Cuando se Excede el “Rating”

50 = o = SRR S De Tiempo de Vida: el Varistor
Corriente i =HJ] Puede Tener un Cambio
Maxima de — A1 M T~k TR Permanente en el Voltaje
Pico (s MU0~ ] T *\Q:.\\:\y. Mayor a 10% Llevandolo a un
T o o Tl [T ~IH] Fallo
> LT
]
0
10 |<— ty —>|
.5
Ancho del
10 Eulso de un
ayo:
10 100 1000 10000 ps ~10 pseg

Ancho del Pulso (tg)

Proc.: Polyphaser

Figura 11.12: Rating de tiempo de vida de un Varistor.

izquierda (en la zona de no conduccién) interesa conocer la minima tensién
a la que el dispositivo va a actuar y a su derecha interesa conocer la tension
maxima (Upnq:) que queda establecida entre bornes del varistor (tensién de
proteccion), por lo que se toma una de las curvas extremas para cada zona.

La tensién nominal (U, ) de un varistor es la tension méxima de alterna
que puede aplicarse entre sus bornes sin que aparezca una corriente que lo
ponga en riesgo.

Los MOVs maés utilizados en instalaciones eléctricas para instalaciéon en
los sistemas de alimentacién son los de tensiones nominales de 250 a 275 V.
De las curvas presentadas en la figura 11.13, se puede observar que cuando
a un varistor de 250V se le aplica una tension de 1000 V en bornes, circula
por él una corriente de 10 kKA.

La figura 11.11 muestra la cantidad de pulsos de corriente de tipo 8/20
(1S que soporta un varistor sin dafiarse, segun el valor de pico de la corriente.
El varistor se degrada porque para pulsos de alto valor de pico se sueldan
los granos y como consecuencia disminuye la tensiéon que soporta entre sus
bornes sin conducir.

Frente a otras sobretensiones de mayor duracién (por ejemplo sobreten-
siones de maniobra o temporarias) que provoquen la actuacién del varistor en
varios ciclos consecutivos, puede producirse la avalancha térmica y el varistor
se extropea.
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Figura 11.13: Caracteristica de un MOV.

Figura 11.14: Encapsulados de MOVs.
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Cuando estos dispositivos integran un descargador de sobretension, estan
provistos de un dispositivo que desconecta el varistor por encima de cierta
temperatura y un relé de senalizacion indica que el descargador se encuentra
fuera de servicio.

El varistor es mas robusto que el zener, pero éste tiene una limitacién de
tensiéon mas precisa. Cuando dispara la tension se mantiene practicamente
constante con la corriente.

En la figura 11.12 se indican las caracteristicas que dan los fabricantes

para cada varistor.

11.2.3. MOVs y tubos de gas combinados

Figura 11.15: Combinacion de tubo de gas y varistor.

En muchas ocasiones para poder minimizar los niveles de tensién de pro-
teccién (Up), se pueden efectuar protecciones combinando descargadores tipo
MOV y tubos de gas y pueden conectarse de la siguiente manera:

» Conexion en paralelo.
= Conexion en paralelo con impedancia intermedia.

» Conexidén en serie.
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En la figura 11.15 se puede observar un primer circuito. El tubo de gas,
frente un impulso de 20kV/us, dejarfa pasar un pico de tensién de 1300
V. Instalando un tubo de gas en paralelo con un MOV, el MOV permitiria
limitar el pico de tensién a 900 V para el mismo impulso de tension.

Si el transitorio es corto, el tubo de gas puede no disparar ya que la
tension que queda establecida es la del MOV. Si el transitorio es largo puede
que el tubo de gas actiie y arrase la senal y ademas se establece un corto
circuito, impidiendo que el MOV se rompa por calentamiento. Estamos pues
combinando un protector que dispara antes (el MOV), impidiendo que se
rompa el equipo, y otro mas lento pero mas robusto, que protege a su vez el
MOV.

Cuando se instala un MOV en serie con un tubo de gas, mientras no
circula corriente por ambos descargadores la tensién entre los bornes del
MOV es practicamente nula y toda la tensién queda establecida entre los
bornes del tubo de gas. El tubo de gas disparara cuando la tension entre sus
bornes coincida con su tension de disparo. Una vez producido el disparo del
tubo de gas circulard una corriente por ambos descargadores, provocando
que se polarice el MOV, momento en el que comenzara a actuar el MOV
estableciendo su tension de proteccion. A partir de ese momento la tensién
en bornes del descargador (MOV 4 GAS) es la tensién en bornes del MOV.
Se impide el arrasamiento.

La proteccion en serie no tiene mayores ventajas desde el punto de vista
de la tension de proteccion, ya que el equipamiento vera la sobretension
hasta que el tubo de gas dispare, por lo que puede decirse que la tension
de proteccion es la tension de proteccion impuesta por el tubo de gas. La
ventaja es que el tubo de gas limita la corriente por el MOV puede decirse
que el MOV no funciona todo el tiempo, por lo que tendra menor deterioro.
Por otro lado cuando el TG dispara, el MOV limita la corriente que circulara
y no quedard establecido un cortocircuito. Cerca de equipos finales, como la
senal es mas lenta esta configuracién serd mas util, ya que el pico de tension
por la demora en el disparo del tubo de gas sera menor.

11.2.4. Dispositivos semiconductores

Se enumeran a continuacién las principales caracteristicas de los diodos
zener, tiristores y SADs.

1. Diodos Zeners: (comparados con los MOVs)

s Menor Up.

» Respuesta en tensién mas plana (mayor ).
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= Se construyen con mayor potencia de pico que un zener comun,
por ejemplo 1500 W.

= Menos robustos que los MOV frente a sobrecargas, ya que de ex-
cederse la temperatura de juntura el semiconductor se estropea.
Nunca se debe superar la potencia maxima.

= Si no se sobrepasa la potencia maxima no tienen la degradacién
que tienen los MOVs.

= Son utilizados en circuitos de senial junto con SADs en serie y en
paralelo.

2. Tiristores:

= Poseen una tension en conduccién de 1 a 2 V.
= Poseen pérdidas muy bajas en conduccién.
= El tiempo de encendido es del orden de los ns.

= Manejan poca corriente.

3. Diodos de Avalancha (SAD)

SAD (Vista de Corte) .
&J Simbolo de

Bipolar SAD

N Conductores de

/ Conexion

Encapsulado

.« Plastico
Chip de Silicio (Zener)
- - (Area de Juntura
Soldadura —_:lgf—’” Sobredimensionada)
Conexidn

‘x‘ Conductores de

Conexion

.

9

Proc.: Polyphaser

Figura 11.16: Diodo de Avalancha (Silicon Avalanche Diode (SAD)).
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11.3. Circuitos de proteccién para sistemas
de alimentacién (CA y CC)

En los sistemas de alimentacién se utilizan diferentes disposiciones de
componentes, segin si el sistema es de CA o CC y segun el esquema de
conexion a tierra. Entre otras se pueden utilizar MOVs entre fases y entre
fase y tierra o MOVs y tubos de gas combinados. En los circuitos con fem
(L-L o L-N) deben utilizarse dispositivos tipo clamp, para evitar que frente
a la actuacion del protector quede establecido el cortocircuito en la linea. En
los circuitos sin fem (N-T) podria utilizarse clamp o crowbar.

El analsis de la conexiéon de descargadores segun el sistema de conexion
a tierra se realiza al final del presente capitulo.

El la figura 11.17, se muestra la conexion simple de un varistor con fusible
de proteccion.

Linea (L)
) — Indicador
Fusible Luminoso

~ Jwvov Carga
~

Tierrao
Neutro (N)

* Ventaja:
— Alta Capacidad de Disipacion de Energia

* Desventaja:
- Y&I}}aje de “Clamp” Sube con la Corriente- Tipicamente 10-
0

Proc.: Polyphaser

Figura 11.17: Aplicacion de varistores: Protector simple.

En las figuras 11.18 y 11.19 se muestra una proteccion tipo serie - clamp.
La figura presentada corresponde a una implementacion tipica para 200 A,
en la que se identifican los siguientes elementos:

» Varistores clase I, conectados entre fase y tierra.
= Inductancias de 0,1 y 0,01 Hy, en serie con cada fase.

» Varistores clase II, conectados entre fase y tierra.
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s Detectores de varistores danados.

» Relés de alarma.

Figura 11.18: Protector alimentacién CA.
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Figura 11.19: Circuito protector alimentaciéon CA.

11.4. Circuitos de protecciéon para Telefonia
y Datos

11.4.1. Caracteristicas de la proteccién de sistemas te-
lefénicos

La proteccién mas comun en telefonia es el tubo de gas; el que sustituyé los

botones de carbén, que eran bastante ruidosos y requerian mantenimiento.
En realidad su finalidad era proteger al personal en caso de contacto con
lineas de potencia.
Si cada linea lleva un tubo a tierra, inevitablemente frente a una perturbacién
que llegue p. ej. a dos lineas, uno de los tubos disparara antes que el otro,
credndose una tensién diferencial grande, que romperia los equipos. Se usan
entonces tubos de tres elementos u otros dispositivos.

Es conveniente que los pares telefénicos tengan proteccion adicional en el
mismo tablero de entrada y que vayan, si es posible, blindados.

Las lineas telefénicas presentan mayor impedancia que las de potencia,
por lo que en general crean menos riesgo.
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11.4.2. Centrales teleféonicas

Las centralitas telefénicas presentan los problemas esperables en un equi-
po que tiene: alimentacion eléctrica, conexion a equipos lejanos (la central o
concentrador de telefonia publica)y eventualmente conexiones largas a equi-
pos locales. Pueden venir sobretensiones de los equipos lejanos (ptblicos o del
propio usuario) o de las conexiones cuando estan expuestas. Ademads del ser-
vicio telefénico de voz, pueden transferir datos como es el caso de conexiones
ADSL. Cuando se usa fibra 6ptica porque el volumen de datos lo justifica,
se tiene una natural aislacion galvanica, por lo que el riesgo de recibir sobre-
tensiones a través de estas conexiones es nulo.
Para la proteccién de la central se usan en general tubos de gas, pero pre-
sentan el inconveniente de ser “dispositivos crowbar”. Un arrasamiento de la
tension hace que se pierdan rafagas de datos que pueden ser largas. En la
actualidad se recomiendan MOVs.

Deben tenerse presentes las siguientes caracteristicas de las centrales te-
lefénicas y de los equipos terminales asociados, las que influyen en su vulne-
rabilidad frente a perturbaciones:

= Centrales Telefonicas: Las centrales telefénicas presentan multiples
entradas y tienen en general asociada una UPS. Es comun que la central
esté asociada a antenas. La telefonia en general vincula puntos distantes
que no se pueden poner a una misma tierra. En la central hay una
aislacion dada por la etapa de DC que los teléfonos comunes no la
tienen a causa de la alimentacion a través de la misma linea.

= Equipo terminal: El equipo terminal esté alimentado localmente, por
lo que podra presentar problemas vinculados con la referencia de tierra
local.

En relacion a la puesta a tierra de las centrales telefénicas, se recomienda
que los gabinetes se conecten a la misma tierra que la instalacién (eventual-
mente con patas aislantes). Pueden utilizarse pisos elevados anti estaticos y
puestos a tierra. Esto no sélo mejora los problemas de estatica sino que forma
un plano de tierra.

Un problema comun es la interferencia entre lineas que llevan corrientes
grandes (como pueden ser las de descargas) y lineas “limpias”. Para prevenir
esta interferencia, las lineas de senal se deben llevar por conductos metalicos
puestos a tierra.

En las siguientes figuras se muestran seniales tipicas de telefonia y un
esquema tipico de servicio entrante de telefonia.
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Voltaje Permanente Voltaje de Ring Suma

Vpk Hasta ~ 170 V
pk ~100 Vg

b= =1
i

| t(seg) t(seg) \ U UU t(seg)

Nivel de la Sefial Digital

"B
IR

Proc.: Polyphaser

Figura 11.20: Senales tipicas de telefonia.

Telco Termination Telco Demarkation

Soli Box Point (Westel, Smartjack)

plice

Can 7% I FAREY Channel

{\. 7 - - DSX Bank
EE EE Digital Switch
—_— Cross-Connect
Locations for Protection
Signal Type

Proc.: Polyphaser

Figura 11.21: Typical Telco T1 service entrance.

A continuacion (figuras 11.22; 11.23 y 11.24) se muestran diferentes es-
quemas de proteccion para telefonia, el primero es un esquema simple con
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combinacion de SAD y tubo de gas, el segundo es una proteccién median-
te “matched” MOVs, y por ultimo se muestra un protector combinado que
incluye la proteccion para la linea telefénica y la linea de alimentacién que
llegan al equipo.

En la figura 11.22 el SAD es la proteccion rapida que limita la tensién a
un valor fijo. Si la sobretension es larga o demasiado grande el SAD no la
soportaria pero el tubo de gas protege tanto al equipo como al SAD.

W

RSerie= 05 W

°
. ® |Tubo de gas %

La tension del SAD depende del
nivel de senal util

Proc.: Polyphaser

Figura 11.22: Protector para telefonia y datos.

11.4.3. Proteccién mediante “matched” MOVs (Pro-
teccién actual)
La figura 11.23 muestra un esquema de protecciéon en modo diferencial

y en modo comun. Nuevamente, frente a una perturbacién de alta energia
actuaria el tubo de gas.
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Figura 11.23: Proteccién del cable telefénico.

Figura 11.24: Protector combinado.

11.4.4. Proteccion de tres etapas, para senal

En la figura siguiente se muestra el esquema general de un descargador
de tres etapas:
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Figura 11.25: Proteccién tres etapas.

Para comprender su funcionamiento y cémo deben seleccionarse los com-
ponentes, suponemos que a la salida del descargador de senial se quiere no
sobrepasar los 15 V, entonces contra el equipo se debe instalar un zener.

Si tuviésemos solo el zener y en la entrada del descargador aparece una
perturbacion del tipo onda combinada, al llegar a la tensién del zener, éste
entrara en conducccion y descargara la corriente, pero se rompera. Para evitar
esto se deberd instalar una resistencia (R) o una inductancia (L) y delante de
la resistencia se debera instalar un MOV. La resistencia debera ser calculada
tal que cuando el zener llege al 10 % de la potencia méxima, se tenga una
diferencia de tensién (AV) en el MOV, tal que la corriente por el MOV llegue
a un valor > que la corriente del zener (ieper)-

|  Ppar 0,1 1500
Ymazzener = v 15
R(lOA) > Uprov

= 10A

Ademas se debe tener en cuenta que las corrientes de fuga del MOV son
del orden de los pA, entonces se debera utilizar un MOV grande para que
con 15 V no tenga fuga, por ejemplo un MOV de 35 V.

Si es una instalacién muy expuesta y hay riesgo de que el MOV se dafie,
se debe poner otra etapa, también coordinada con la anterior (intercalando
una R o una L) pero con un tubo de gas; para que cuando el tubo de gas
dispare, ya no circule corriente por los otros elementos y toda la perturbacion
serd descargada por el tubo de gas. A partir de ese momento la senal se
cortocircuita.

En una proteccién con este esquema, el tubo de gas protegera al resto
de los elementos y el elemento mas débil sera el que comience a conducir y
a hacer circular una corriente que hara actuar los dispositivos més robustos
instalados aguas arriba.
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Luego, la variante puede ser que la tierra de los descargadores esté co-
nectada a la tierra real, directamente o a través de descargadores, segtin lo
permita el sistema.

En resumen:

Primera etapa: La corriente 8/20us circula por el zener, el que disipa mu-
cha potencia elevando su tension a mas de 12 V.

Segunda etapa: Rl + U, > 30V, conduce el MOV fijandose la corriente
por el zener para limitar U,.

Tercera etapa: Finalmente con Iy + 30V > Ug, conduce el tubo de gas.
En esta etapa se pierde la senal.

Para su aplicaciéon en potencia se debe cambiar la resistencia por una
inductancia. La caida de tensién depende entonces de la pendiente de la
corriente, siendo la proteccion més rapida cuanto mayor sea dicha pendiente.
Si Ipico 10 es suficientemente grande es posible que alguna etapa no conduzca.

11.4.5. Proteccion de LANs

Deben tenerse presente las siguientes caracteristicas de las LAN, ya que
influyen en su vulnerabilidad frente a perturbaciones:

En general los cableados de red LAN tienen recorridos largos.

Los cables coaxiales tienen mas problemas de loops de tierra que los cables
UTP ya que el coaxial se pone a veces a tierra en dos o més puntos diferentes,
y esto puede generar circulacion de corriente de tierra por la malla de los
mismos. Esto puede evitarse haciendo la conexiéon a tierra de la malla en un
solo extremo.

Esto tampoco es evidente cuando el equipo distante tiene otra tierra eléctrica,
a la que deberia conectarse la malla para evitar tension entre la misma y la
carcaza. Una solucion posible es hacer la conexion local de tierra mediante
un tubo de gas u otro protector. Normalmente esté abierto y no hay loop de
tierra, que causa ruido. En caso de evento se evitan sobretensiones peligrosas.

En las figuras siguientes se muestra un esquema de conexionado de equi-
pos con la ubicacién de los protectores, el equema de un protector de UTP
combinado (proteccién de senal y potencia) y por ultimo la hoja de datos
correspondiente al protector presentado.
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Figura 11.26: Proteccién de coaxial en LANS.

Figura 11.27: Protector de UTP.
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Figura 11.28: Protector de UTP.

11.4.6. CATV (Community Antenna TeleVision)

El equipo de CATYV presenta casi todos los problemas a la vez. Por na-
turaleza hay equipos lejanos entre si y trabaja a altas frecuencias.

Usa coaxiales, en los que las perturbaciones viajan a distinta velocidad
por centro y malla.

Frecuentemente equipos remotos son alimentados a través del propio
coaxial.

Es necesario usar “tierras condicionales” para evitar loops de tierra y dar
seguridad a personas y equipos y protectores de RF (que se presentan en lo
que sigue) que separan la correinte de alimentacién (DC) para implementar
protecciones distintas para DC y RF.

11.4.7. Camaras de seguridad

Es un problema de interés por la multiplicidad de dificultades. Se combina
exposicion a impacto directo con conexiones remotas para alimentacion de
potencia y senal con distintas referencias de tierra. Es natural que las camaras
remotas estén lejos y a veces a la intemperie.

Pueden ser objeto de impacto o también pueden ser alcanzadas desde el
edificio donde estéa el switcher, a través del coaxial o de los cables de control.
Se enumeran algunas consideraciones referidas a la proteccion de las cAmaras
de seguridad:
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1. Si esta alimentada localmente se produce diferencia de potencial entre
el coaxial y caja, pudiendo perjudicar a la salida de video.

2. Si se esta alimentando de forma remota y puesta a tierra en forma local
también aparecen diferencias grandes.

3. Sise pone a tierra locamente, los cables actiian como antena, y se crean
potenciales grandes en el switcher y en la camara.

4. Lo mas seguro parece poner a tierra tanto remota como localmente, e
idealmente unir ambas tierras. Pero eso crea un extenso loop que capta
interferencia, sobre todo de la frecuencia de red y entonces se produce
un zumbido conocido como “hum”. Por lo tanto, en caso de unir tierra
o de conectar a tierra en ambos lados, se usan protectores, como p. €j.
tubos de gas que se disparan solo si la tension alcanza cierto nivel y se
evita el “hum” en funcionamiento normal.

5. También se debe proteger localmente la alimentacion de potencia, en
el switcher y en la cdmara. En el switcher debe haber protecciones
primarias y secundarias.

6. Se debe prever posible descarga lateral entre la bajada a tierra de la ca-
mara y las lineas de sefial. Es mejor la bajada con strap, para minimizar
la impedancia.

En la figura 11.29 se presenta una proteccion completa de un sistema de

CCTV.
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Figura 11.29: Proteccién de CCTV.

11.5. Equipos de radio frecuencia (RF)

Las antenas tienen, por naturaleza, una exposicion directa de su electréni-
ca a los rayos ya que normalmente los transmisores se encuentran en los sitios
mas altos y en ellos puede haber preamplificadores o repetidores. El motivo
para instalar elementos activos en la torre es amplificar la senal recibida an-
tes de que ingrese mas ruido al circuito. Esto puede mejorar drasticamente la
relacion senal /ruido del sistema completo. A veces el preamplificador puede
ser también conversor de frecuencia.

Estos equipos asociados a las antenas poseen alimentacion de continua y
dicha alimentacién suele ir por el mismo coaxial, entre centro y malla. Cuan-
do cae un rayo en la antena, una parte importante de su energia va por el
coaxial, que ofrece baja impedancia y el preamplificador puede recibir sobre-
tensiones importantes. Si la antena estd bien aterrada y el preamplificador
tiene proteccion a la entrada, su riesgo no es tan grande. El coaxial conduce
y se crea diferencia de potencial entre malla y centro debido a que la onda se
propaga a distinta velocidad por el centro y por la malla. Por lo tanto no solo
la malla debe estar aterrada en lo alto de la torre, a su pie y en la entrada
de la caseta (ver figura 11.30), sino que ademéas debe haber proteccion al
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modo diferencial entre centro y malla. La conexiones a tierra de la malla se
hacen mediante grounding kits entre ésta y la torre o entre dicha malla y las
puestas a tierra, como se muestra en la figura. La proteccién del conductor
central se realiza mediante protectores shunt a las frecuencias de descarga
entre malla y conductor central, instalados en ambos extremos.

La onda de sobrecorriente entra a la alimentacion de DC y a los equipos
de RF. Si la fuente de DC (que esté en la caseta) tiene una proteccién tipo
“crowbar”, la tensién se arrasa y se crea un escalon que se propaga ahora
hacia el preamplificador, que a esa frecuencia no tiene impedancia adaptada.
Las ondas viajeras pueden llegar a tensiones grandes.

La tnica forma es entonces separar la alimentacion DC y RF, protegiendo
cada una y recombinarlas. Hay dispositivos que hacen esto.

Por encima de los 18 GHz, el equipo suele llevar un conversor de frecuencia
en la misma parabdlica. La potencia le llega por uno o dos coaxiales, asi como
las seniales de ida y de vuelta y la sefial de control pare el AFC (Automatic
Frequency Control). Los problemas que se plantean para la proteccién de
este equipo, son los mismos que para el preamplificador.

Figura 11.30: Proteccién de sistemas de Radio Frecuencia (RF).
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11.5.1. Caracteristicas generales de las protecciones pa-
ra RF

Como se comento en el punto anterior, sobretensiones en modo comun se
pueden transformar en sobretensiones diferenciales por la propagacion en los
coaxiales.

Como la frecuencia del rayo es muy inferior a la de trabajo, se puede
proteger con pasabajos. Es conveniente que el protector tenga bloqueo de
continua.

Se puede usar stubs de ' /4 de longitud de onda, sintonizados a la frecuen-
cia de trabajo y para que sean vistos como un circuito cerrado a tierra para
la frecuencia de la perturbacion. La senal, en cambio, los ve como circuitos
abiertos por ser de '/4 de onda. En la figura 11.31 se indica un esquema de
un protector de RF.

Heliax Superflex

(
(

Frecuencia Central( f)
Celular: mayor a 900 MHz
Rayo: 0 — 1 MHz c

t (seg)
C = Velocidad de la

Luz = 3.0x10% [m/s]
Proc.: Polyphaser = Longitud de Onda [m]

Figura 11.31: Protector para RF: cortocircuito en '/, de onda.

Desventajas: Los stubs de '/, de onda perturban las mediciones con ba-
rredores; se hace necesario sacarlos.

Existen protectores con tubos de gas y con continuidad de DC. Estos pro-
tectores tienen gran ancho de banda, en general innecesario, pero comparten
la energia del rayo con el equipo antes que el tubo dispare. Si el equipo tiene
un buen camino a tierra, es posible que el tubo no dispare.

El mejor esquema para la proteccion es separar DC y RF, protegerlas
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cada una y recombinarlas.

En algunos casos es necesario proteger los equipos en dos lugares: en lo
alto de la torre y abajo.

En las figuras siguientes se muestra el esquema de un protector con el
conductor central aislado y sintonizado para la senal y en las figuras 11.33
y 11.34 se establece una comparacién de las respuestas en tiempo y en fre-
cuencia, para los protectores con bloqueo de CC y !/, de onda.

La diferencia de frecuencias entre la perturbacion causada por la descarga
y la senial permite que la senal pase por el gap sin atenuacién (por acopla-
miento capacitivo) en tanto que la sobretensién ve un circuito interrumpido
o abierto.

SPD

Heliax Superflex (

i \\ ™~Inductancia para Impedir
- N Cortocircuito de Senal
Aterramiento Componentes Discretos

(Tubos de Gas)

Proc.: Polyphaser

Figura 11.32: Antena con preamplificador, coaxial y receptor en la caseta.

Las limitaciones del protector de la figura 11.32 son:

» Limitada vida til de los componentes discretos

Sin indicacién cuando los componentes discretos fallan

Limitada en potencia por pérdidas de insercién

No permite alimentacién en CC
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Figura 11.33: Comparacién de protector con bloqueo de CC y protector 1/4
de onda.
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Figura 11.34: Comparacién de protector con bloqueo de CC y protector 1/4
de onda.

11.5.2. Otras protecciones

En la figura 11.35 se pueden observar las evoluciones que se han introdu-
cido en la proteccion en RF.

Figura 11.35: Evolucién de protectores para RF.
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11.5.3. Proteccion de sistemas con alimentacién de po-
tencia a través del coaxial

Figura 11.36: Protectores que combinan senal de RF con alimentaciéon en
CC a equipo activo en la antena.
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11.6. Conexién de los descargadores de so-
bretensiéon

En la figura 11.37 se muestra un esquema de conexién unifilar de un des-
cargador de sobretension.

Figura 11.37: Conexién de descargadores de sobretension.

Para que la instalacién de un descargador de sobretension cumpla la fun-
cion de proteccién esperada, deben considerarse los siguientes pasos en el
disefio de su conexion:

1. Determinar el camino de descarga a tierra, durante la actuacién del
descargador.

2. Identificar los conductores que pueden causar diferencias de potencial
adicionales al nivel de proteccién (U,), en los terminales del equipa-
miento.

3. Establecer la ruta de los conductores que llegan al equipo de forma tal
que no se formen loops en los que se produzca tensiones inducidas.

4. Realizar la conexion equipotencial entre el equipo y el SPD, atendiendo
para este conductor a lo indicado en el punto 2.

5. Evaluar la distancia entre el descargador y el equipo teniendo en cuenta
el fenémeno de oscilacion.

6. Realizar la seleccion del descargador de acuerdo a los requerimientos
de coordinacion.
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Los dos primeros puntos son importantes a efectos de la proteccion
de equipos y personas frente a sobretensiones. En efecto, como se vio en
el capitulo 5 (Evaluacion del riesgo - Formas de onda standard), se puede
considerar que la onda combinada es un modelo representativo. Cuando el
descargador actia se lo puede considerar un circuito cerrado. Si pasa por €l la
onda de choque 8/20 us la caida de tension se debe mas a la inductancia que
a la resistencia. La inductancia depende del camino definido por la corriente.

En la figura 11.38 se muestra un ejemplo en el que circula una corriente
de descarga 8/20 ps — 10k A, por un conductor de dos metros de largo y 16
mm? de seccién. Considerando que la resistencia del conductor es 1 ™%/, vy
la autoinductancia es de 1 ##¥/, la caida de tensién resistiva llega solo a 20
V y la caida de tensién inductiva llega a 2500 V, siendo mucho mayor que la
primera y mayor que la tensién residual de un descargador de sobretension
para la proteccién primaria de una alimentacion de AC. En general para
corrientes de descarga del tipo onda de choque, puede despreciarse la caida
de tension resistiva.

UL Diferencia de potencial
— con una corriente 8/20 -
URI _— 10 kA en un conductor
de2 m:
Candudior 14 mm? Ur~20V
UL ~ 2500V

Figura 11.38: Influencia del largo de la conexién.
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Figura 11.39: Influencia del largo de la conexion.

En la figura 11.40, se muestra un ejemplo de conexién de un descargador
de sobretension en que los conductores de conexion entre los bornes del des-
cargador y fase/tierra causan diferencias de potencial que se suman al nivel
de proteccion del descargador, quedando establecida sobre el equipo una di-
ferencia de potencial de 6800 V en lugar de 1800 V, como se lograria con una
correcta conexion del descargador.

Figura 11.40: Influencia del largo de la conexién.

El punto 3 se refiere a las situaciones que estan representadas en las
figuras 11.41 y 11.42. En la primera se muestra una conexion en la que se suma
al nivel de proteccion una diferencia de potencial U, debido al acoplamiento
electromagnético producido en el loop formado por los conductores de fase
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y tierra. Una forma de reducir dicha tension U, es reduciendo el area del
loop. En la segunda figura se muestra otro caso en el que puede generarse
una diferencia de potencial adicional por acoplamiento entre las partes de
la instalacion no protegidas y las partes protegidas. Esta inductancia mutua
puede reducirse separando los conductores protegidos de los no protegidos,
limitando las areas del loop y/o seleccionando correctamente el dngulo de
cruce entre los conductores protegidos y los no protegidos.

I— -
Equipo
Up + Ur R
Loop en el P Protegido
Up que se induce
sobretension
Ur
I—
I d
5 Equipo
I Protegido
Reduccién
del area
del loop

Figura 11.41: Ruta de los conductores.

Conductores
e —
Equipo limpios’
Protegido

=]

Corriente de descarga

INCORRECTO

Conductores
“limpios”

CORRECTO Eauipe

Protegido

Corriente de descarga

Figura 11.42: Ruta de los conductores.

El punto 4 indica que debe asegurarse que la masa del equipo a proteger
este referida al borne de tierra del descargador y que dicha conexion sea
equipotencial.

Si se instala un descargador pero no se realiza dicha conexién, sino que el
equipo se conecta a otra referencia de tierra, nada asegura que la diferencia
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de potencial entre por ejemplo los bornes de fase y tierra del equipo coincida
con la tension U, del descargador conectado entre fase y tierra (nivel de
proteccién del descargador).

Que la conexion sea equipotencial implica que el potencial entre las partes
conectadas sea “esencialmente igual”.

La norma IEC 60364 define conexién equipotencial como la conexion eléctrica
que pone masas y elementos conductores extranos a un potencial esencial-
mente igual.

Para que dicha condicién se cumpla debe evitarse la circulacién de co-
rriente por el conductor de conexién equipotencial y en caso de que ello no sea
posible, la geometria y dimensiones del mismo deben disminuir las diferencias
de potencial causadas por la posible circulacién de corriente.

En la figura 11.43 se muestran esquematicamente las reglas de conexiéon
presentadas y en la figura 11.44 una posible ubicacién y conexién de un
descargador de alimentacién en un tablero de tipo industrial.

4) Circulacion separada de cables
protegidos y no protegidos

O

1

3)Instalade ala ‘
entrada de la 1) Conexiones Equipo

instalacidn cortas Protegido

2) Conductor de
— proteccidn/Masa
5) Distancia
— X —s
reducida

6)Toma de Tierra
de la instalacidn

Figura 11.43: Conexién de descargadores de sobretension.
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Figura 11.44: Ubicacion y conexién del descargador en el tablero.

El punto 5 tiene en cuenta la influencia del fenémeno de oscilacién en
la distancia de proteccién.

En general por razones de compatibilidad electromagnética no es suficien-
te con instalar el descargador cerca del equipo a proteger, sino que es mejor
instalar el dispositivo de proteccion en la entrada de la instalacién ya que
de esta forma se disminuye el nivel de las perturbaciones electromagnéticas
en el interior y se protege dicha instalaciéon (mitigacion de descargas entre
conductores, etc.). Si el equipo estd fuera de la distancia de proteccion del
descargador puede ser necesario instalar otro descargador cerca del equipo.

La distancia de proteccion esta relacionada con la posibilidad de que
se generen oscilaciones de tensién por la interaccion del impulso de tension
que aparece en bornes del descargador, la inductancia de las lineas que lo
conectan con el equipo a proteger y el propio equipo. Estos fenémenos dan
como resultado una diferencia de potencial en bornes del equipo mayor que
la esperada cerca del descargador y por tanto el equipo puede no quedar
protegido.

Considerando que la linea tiene una resistencia R y una inductancia L y
que la carga puede en general representarse por una Capacidad C, estamos
frente a un circuito serie R, L, C con una fuente de tension de alta pendien-
te de subida. La tension a la que queda sometido el equipo depende de la
frecuencia de dicha fuente y del largo de los conductores. Dependiendo del
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valor de R, las oscilaciones entre L y C incrementan el valor de la tension que
recibe el equipo, dependiendo dicho valor de varios parametros. Con equipos
que presentan alta impedancia de carga, en la practica, la tensiéon no llega a
duplicarse.

La norma IEC 61643 presenta como ejemplo un descargador de Oxido de
Zinc, conectado a una carga de 5 nF' con una distancia de conexién de 10 m,
al que llega una perturbacion caracterizada por una fuente de corriente de 5
kA y forma de onda 8/20 ps. Si el nivel de proteccién del descargador es de
1200 V, en esas condiciones de instalacion la tensién en el equipo supera los
2000 V.

Ug U>>Up
Nivel de Tension real
proteccidn en el vista por el
descargador equipamiento
I l
b . Equipo
Sobretension Oscilacion L -C ||| l‘ Protegido
Descargador
20m

Figura 11.45: Distancia entre descargador de sobretensién y equipo.

El punto 6 considera la situacion en la que es necesario instalar un
descargador cerca del equipo, adicionalmente al que se instala en la entrada
de la instalaciéon. La seleccion de los descargadores y la distancia de conexiéon
entre ellos debe realizarse teniendo en cuenta las reglas de coordinacion.

La coordinacién entre descargadores se logra cumpliendo el criterio de
energia, el que se basa en la maxima energia que soporta el segundo descar-
gador.
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i
A1— d - ale

_...--"""“‘ Eq
SPC 1 SPD 2
"yI—.
1 z 2 e
YL —— Eq

[ #5 e
SPDA1 SPD2
4 ia

Figura 11.46: Coordinaciéon de dos SPDs - Esquema eléctrico segin [EC
61643-12.

La impedancia entre los dos descargadores (en general una inductancia)
puede ser un componente especifico (resistencia o inductancia) intercalado
en la linea para facilitar el reparto de energia entre los dos descargadores o
corresponder simplemente a la impedancia del cable que conecta los descar-

gadores. En este tltimo caso la impedancia de la conexién puede considerarse
H
de 1 #7 /.

Observaciones:

1. El valor de 1 ## /. combina la inductancia de los conductores de ida y
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vuelta (fase-tierra o fase-fase).

2. Si los conductores tienen rutas cercanas, el area del loop es muy chica
y la inductancia puede llegar a 0,5 “# /,,.

El problema de la coordinacién puede resumirse como primera aproxima-
cion, planteando las siguientes preguntas:

= ;En caso de que ingrese una sobrecorriente i, qué parte circulard por
el SPD1 y qué parte por el SPD27?

= ;Los SPD soportan el stress producido por la circulaciéon de dicha co-
rriente?

Se alcanza una buena coordinacién seleccionando apropiadamente los
SPDs, de forma tal que la corriente 75 se reduzca a un nivel aceptable, te-
niendo en cuenta la impedancia del cable entre los descargadores. Al bajar
el nivel de i, también se reducira la tension residual hasta el valor requerido
para la proteccion del equipo.

Para resolver la coordinacién entre descargadores no es suficiente analizar
la misma en términos de corriente, sino que debe analizarse en términos de
energia. Para asegurar la coordinacion entre los descargadores debe cumplirse
el siguiente requerimiento, llamado criterio de energia:

= Se logra la coordinacion de energia si para todos los valores de corriente
entre 0 € Ipnaz, (Lpeak,) la parte de la energfa disipada por el SDP2 es
menor o igual que la maxima energia que soporta (E,qz,)-

Los estudios de coordinacién pueden ser complejos (deben conocerse las
curvas de los descargadores, tenerse en cuenta las dispersiones de las caracte-
risticas de los componentes, modelar el esquema de conexién, etc.). Si todos
los descargadores a coordinar son del mismo fabricante, lo mas sencillo es
consultar al fabricante sobre la distancia que debe preverse o la impedancia
que debe instalarse para una apropiada coordinacion.

Como la maxima energia que soporta un descargador depende en algunos
casos de la forma de onda utilizada en el ensayo realizado para su deter-
minacién, la coordinacién es establecida para determinada formas de onda,
utilizéndose los valores de energia (E) dados por el fabricante.

De acuerdo a la norma IEC 61643, para definir la energia que soporta un
descargador es necesaria la definicién de los siguientes valores:

s F4z, ¢ Para formas de onda de corriente de corta duraciéon, por ejemplo
8/20 (utilizada en los ensayos de descargadores Clase II).
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» 4 2 Para formas de onda de corriente de larga duracion, por ejemplo
10/350 (utilizada en los ensayos de descargadores Clase I).

Como se vera mas adelante, la norma IEC 61643 “Low-voltage surge pro-
tective devices - Part 12: Surge protective devices connected to low-voltage
power systems - Selection and application principles”, define tres clases de
descargadores segun las ondas de ensayo que se utilizan para determinar sus
prestaciones, considerando que son las adecuadas para la zona de la instala-
cion en que se prevee la conexion de cada clase de descargador.

Para coordinar entonces dos descargadores hay que considerar los dos
casos: coordinacion con formas de onda de corta duraciéon y coordinacion
con formas de onda de larga duracién. La primera es mas facil de lograr ya
que un parametro importante para la coordinacién es la caida de tensién
en la impedancia de coordinacion, la que sera mayor cuanto mas rapido se
produzca el crecimiento de la corriente.

11.7. Concepto de zonas de proteccion - IEC
62305

La norma IEC 62305 establece las siguientes zonas de proteccion:

» LPZ0: Zona expuesta a perturbaciones electromagnéticas no atenua-
das, causadas por el rayo y se divide en LPZ0,4 vy LPZ0p.

e LPZ0y4: Zona expuesta a las descargas directas de rayo. Puede te-
ner que transportar la totalidad de la corriente del rayo. El campo
electromagnético no esta atenuado.

e LPZ0g: Zona no expuesta a las descargas directas del rayo. El
campo electromagnético no esta atenuado.

= LPZ1: Zona no expuesta a las descargas directas del rayo. La corriente
que circula en todas las partes conductoras de esta zona sera pequena
comparada con la zona Og. El campo electromagnético puede estar
atenuado, dependiendo de las medidas de apantallamiento.

» LPZ2, LPZ3, ..., LPZi: Se definen en forma analoga.

En la figura 11.47 se indican las diferentes zonas de protecciéon contra el
rayo (LPZ).
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Figura 11.47: Concepto de zona de proteccion contra el rayo (LPZ).

En la figura 11.48 se indican las diferentes zonas de protecciéon contra
rayos y la compensacion de potencial en el interior de una edificacion.

Figura 11.48: Zonas de proteccion contra rayos y compensacion de
potencial.
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11.7.1. Medidas de protecciéon en cada limite de zona
» Identificacion o construccion de las Zonas.
= Compensacion de potencial en el cruce de zona.

o Conductor de la proteccién externa contra rayos.
o Estructura metalica del edificio.
 Instalaciones metdlicas.

« Instalaciones eléctricas de baja tension y de datos.

Figura 11.49: Medidas de proteccion.
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11.8.

- IEC 62305

| Caracteristica de la estructura a proteger

Etapas para el diseno de una proteccién

Evaluacién del riesgo y determinacicn del
nivel de proteccion requerido

Otras normas
(Evaluacion del
riesgo de
sobretensiones)

Seleccion del tipo de sistema externo de
proteccion confra descargas atmosféricas

Tipo de materiales
(Problemas de corrosién)
(Esftructuras inflamables)

Dimensionado de los
componentes del sistema
de PDA

Componentes
naturales

v

Figura 11.50: Diseno de un sistema de PDA adaptado de la TEC 62305:

Etapa 1.

L

Terminales aéreos, captores, punto de
impacto seleccionado

Conductores Captores
horizontales en el implementados Hilos de guardia Captores
techo, sistemas con varillas naturales

de mallas verticales

Sistema de bajadas
CE:_?(?[TS;Z;D;E Expuestoonoa Namero Bajadas
y impacto requerido naturales
bajada

|

ey S

Figura 11.51: Disefio de un sistema de PDA adaptado de la TEC 62305:

Etapa 2.
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4{ Puesta a tierra }7

Tipo B: utilizando los TippAoAy B Componentes
cimientos electrodos naturales

B ——

Figura 11.52: Diseno de un sistema de PDA adaptado de la TEC 62305:
Etapa 3.

Ubicacion de conductores
respecto al sistema a Supresores de
proteger y estudio del transitorios

trazado de cables

|
|
|
|
|
4{ Diserio del sistema interno de PDA }7 }
|
|
|
|
|
|
|
I

Conexiones
equipotencialesy
apantallamientos

Planos y especificaciones del sistema de
PDA

Figura 11.53: Disenio de un sistema de PDA adaptado de la TEC 62305:
Etapa 4.

11.9. ANEXO 1 : Distribucién de corriente
entre varistores en paralelo.

Coordinacion de los SPD basados en ZnO y ensayados para Clase
IylIl

» Datos: U,.s(I) dada por el fabricante y medida utilizando la forma de
onda 8/20 us.

s Consideraciones:

« El ejemplo se presenta para explicar la coordinacién entre dos des-
cargadores construidos en ZnO y se analiza solo desde el punto de
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vista del reparto de corrientes. Se presentan dos casos, con varis-
tores del mismo didmetro y con varistores de diametros diferentes.

1. Dos varistores del mismo diametro: Que tengan el mismo diametro
implica que tienen la misma corriente nominal de descarga y soportan
la misma energia, por lo que también soportaran la misma I,,,, v la
misma [, pero tienen diferente nivel de proteccion U, y U,, porque
pueden tener diferente espesor.

En la figura 11.54 se muestran dos posibles curvas correspondientes a
varistores con las caracteristicas indicadas.

Ures a (In)
Ures b (In)

Urefa
Urefb

Figura 11.54: Dos varistores de ZnO con la misma corriente nominal de
descarga.

Mientras no aparece una sobretension/sobrecorriente, los varistores es-
taran sometidos a la tension normal del sistema. Si estan correctamente
seleccionados no se produciré el disparo de los mismos y conduciran so-
lamente la corriente de fuga (aproximadamente 1 mA).

Cuando los varistores quedan sometidos a la perturbacion, comenzara
a conducir primero el varistor que tenga menor U, y puede realizarse
el andlisis modelando la perturbacién como una fuente de corriente i.

Vamos a analizar dos casos:

a) U, >U,,. En este caso la curva (a) corresponde al SPD1 y la cur-
va (b) al SPD2 .Comenzara a conducir primero SPD2, circulando
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una corriente 75 practicamente igual a i y la tension seguira la
curva inferior. Cuando la caida de tension en la impedancia Z es
suficiente como para aumentar la tension en el SPD1 hasta un
valor superior al umbral de no actuacion del varistor, comienza a
conducir SPD1 y la corriente 7; serd mayor o menor que iy segin
la caida de tensién ( AV') en la impedancia Z.

Si AV no es suficiente como para causar la conduccion del SPD1,
toda la corriente ¢ circulara por el segundo descargador (SPD2).
Aun en este caso extremo se cumplira el criterio de energia que
establece la norma ITEC 61643-12 porque los descargadores son
iguales.

La norma IEC 61643-12 indica que para este caso la coordinacion
puede en general lograrse con una longitud de cable de unos pocos
metros (entre 5 my 10 m), para formas de onda de corta duracion.

U,, <U,,. En este caso la curva (a) corresponde al SPD2 y la cur-
va (b) al SPD1. Comenzara a conducir primero SPD1, circulando
una corriente ¢; practicamente igual a ¢ y la tensién seguira la
curva inferior. Cuando la tensién de SPD1 sea superior al umbral
de no actuacion del varistor del segundo descargador, comienza a
conducir SPD2 | la corriente i; pasa a ser igual a i - 75, pero por
otro lado al tener circulacién de corriente por el segundo varistor
(cuya tensién variard sobre la curva superior), la tensién sobre
SPD1 sera igual a la tension sobre SPD2 aumentada por AV, lo
que producird un aumento de 7; a un valor mucho mayor que is,
y este valor de corriente serd menor que la corriente incidente,
cumpliéndose el criterio de energia.

En el primer caso discutido, se logra muy poca ganancia al utilizar dos
SPD con la misma capacidad de energia soportada, ya que si por el
segundo descargador circula la mayor parte de la corriente, la tension
vista por el equipo sera practicamente la misma que si se instalara un
solo descargador y por este circulara toda la corriente ¢ incidente.

2. Dos varistores con distinto diametro:

Vamos a considerar el caso en que I,,, > I, Vv Enar, > Fraz,. Adi-
cionalmente SPD1 y SPD2 pueden tener tensiones residuales tales que
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UT@Sl ([nl) < UT@SQ ([nl)

En la figura 11.55, se presentan dos posibles curvas para SPD1 (b y
¢) y la curva a correspondiente al SPD2. De estas curvas queda claro
que cuando circula por SPD2 una corriente [,,, mayor que su corriente
nominal /,,, la tension residual de SPD2 serd mayor que la residual de

SPD1.

0 Iimp1 Ier In Tmax1 i
In2

Figura 11.55: Dos varistores de ZnO con diferente corriente nominal de
descarga.

Para corrientes menores que la corriente de cruce (/) y considerando
la curva b para SPDI1, segtin la impedancia entre descargadores y el
tipo de perturbacién (de corta o larga duracién), puede no derivarse
suficiente corriente por SPD1 y quedar SPD2 con la mayor parte de la
corriente y no producirse coordinacién (ver ejemplo 1a)).

El valor de la corriente en el punto de cruce (si existe) debe ser lo menor
posible para aumentar la probabilidad de conseguir la coordinacién (ver
ejemplo 1b)).
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11.10. ANEXO 2 : guia de seleccién e instala-
cion de descargadores seguin el sistema

de conexién a tierra.

11.10.1. Conexién de descargadores en los diferentes
sistemas de distribuciéon segiin su conexién a
tierra

En este punto se analiza la conexion de descargadores en los diferentes

sistemas de conexién a tierra. Se definen tres sistemas TT, TN e IT, segun la
conexion a tierra de la fuente de alimentacion y de las masas de la instalacion
de baja tension.
La primera letra indica la condiciéon de puesta a tierra de la fuente de ali-
mentacion (por ejemplo neutro del secundario del transformador (MT/BT)
y la segunda letra indica la condicion de la puesta a tierra de las masas de
la instalacion de baja tensién.

En el sistema TT, el neutro del secundario del transformador MT /BT y
las masas de la instalacion estan conectados a tomas de tierra independientes.

En el sistema TN, el neutro del secundario del transformador MT /BT y
las masas de la instalacion estan conectados a la misma toma de tierra.

En el sistema IT, el neutro del secundario del transformador MT /BT esté
aislado de tierra y las masas de la instalacién conectadas a una toma de tierra.

Para el sistema TN, se utiliza una letra adicional TN-S o TN-C, que des-
criben la disposicion del conductor de neutro y del conductor de proteccion.

= S: Indica que el conductor de neutro y el conductor de proteccién estan
separados.

s C: Indica que el conductor de neutro y el conductor de protecciéon estan
combinados en un mismo conductor.

Las figuras 11.56 a 11.63 muestran la conexién de los descargadores en
los diferentes sistemas.

En relacién a la coordinacion de los descargadores de sobretension con
las medidas de proteccién contra contactos indirectos que se deben instalar
en cada sistema de conexion a tierra, debe tenerse presente que siempre las
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medidas de proteccién de las personas tienen prioridad frente a los demas
dispositivos de proteccion, como por ejemplo los descargadores de sobreten-
sion.

Consideraciones generales para coordinacién con RCD (Residual
Current Device), fusibles o interruptores

Las posibles interferencias entre el SPD y los demas dispositivos de protec-
ciéon debe analizarse en condiciones normales de funcionamiento del sistema,
en condiciones de falla del descargador y en condiciones de operaciéon normal
del SPD frente a una perturbacion.

Condiciones normales de funcionamiento:

La corriente de operacién continua del descargador (I..) circula en forma
permanente entre fases y tierra, por lo que no debe generar potenciales de
toque peligrosos para la seguridad de las personas, ni provocar la actuacion
incorrecta de otros dispositivos.

Cuando se utilizan RCD como dispositivos de proteccion contra choques
eléctricos, en ausencia de falla, las corrientes de fuga a tierra deben ser me-
nores que Al,/2, para que el diferencial no quede en la zona de operacién
posible (entre AI,/2 v Al,).

Considerando que la corriente 1. aporta a la corriente total de fuga a tie-
rra, la norma IEC 61643-12 indica como referencia que la misma sea menor
que un tercio de la corriente nominal residual del RCD (AI,/3).

Condiciones de falla del descargador:

Frente a una falla del descargador, puede no ser deseable que se produzca
el corte de la alimentacion por la actuacion de un dispositivo de protecciéon
contra contactos indirectos.

Si el SPD se instala aguas abajo del dispositivo de proteccién contra con-
tactos indirectos, pueden instalarse (en el SPD o en serie con el mismo) los
dispositivos de desconexién necesarios para que no exista interferencia con
el dispositivo de proteccion instalado aguas arriba. Si es posible realizar la
coordinaciéon entre el fusible o interruptor de proteccién del SPD y los dis-
positivos de proteccion instalados aguas arriba, frente a una falla del SPD
actuara su proteccion y no se producira el corte de la alimentacion por la
actuacion del dispositivo de proteccion contra contactos indirectos.
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Coordinaciéon frente a una perturbacion:

La capacidad de soportar sobrecorrientes de tipo onda de choque esta
especificada solo para los RCD. Las normas de producto correspondientes
indican que deben soportar una sobrecorriente residual de 3 kA (8/20 us)
sin disparar.

La norma de instalaciones interiores de baja tensiéon IEC 61364, asi como
la de producto de descargadores IEC 61643-12 recomiendan que el RCD debe
ser ademds del tipo selectivo (tipo S).

El dispositivo de proteccion contra contactos indirectos no deberia operar
para la corriente nominal del descargador. Para corrientes mayores que la
corriente nominal, aunque el RCD opere, debido a que el tiempo de actuacion
es mayor que la duracion de la perturbacion, circulara toda la sobrecorriente
antes de que opere, por lo que segun el nivel de la perturbacion, podria
danarse.

Se analiza a continuacién las conexiones recomendadas por la norma [EC
61643-12 para cada sistema de conexion a tierra.

Sistema TT

En este sistema de conexion los dispositivo de proteccién contra contactos
indirectos utilizados son los RCD y para asegurar la protecciéon contra cho-
ques eléctricos aun en condiciones de falla del SPD, estos ultimos deberian
instalarse aguas abajo de la proteccion diferencial.

Pero si la sobre corriente esperada en ese punto de la instalacién puede
danar la proteccion diferencial, entonces el SPD debe instalarse aguas arriba
de la proteccion diferencial y debe conectarse de forma tal que la proteccion
contra sobrecorrientes (que quede instalada aguas arriba del SPD) actiie como
proteccion contra contactos indirectos frente a la falla del descargador. Puede
tener sentido considerar esta situacién para los descargadores instalados en
los primeros niveles (origen de la instalacién y tablero principal) donde las
sobrecorrientes esperadas son de mayor magnitud.

Para que los interruptores termomagnéticos instalados aguas arriba de
la proteccion diferencial actien frente a una falla a tierra, debe asegurarse
un valor de la corriente de falla del SPD lo suficientemente alta como para
producir la actuacién de la proteccién contra sobrecorrientes en su zona mag-
nética, para lo cual se instalan SPD (en base a varistores) entre linea y neutro
y un descargador adicional (en general descargador de gas) entre neutro y
tierra. Este descargador debe ser capaz de soportar la suma de las corrientes
de descarga de los tres descargadores instalados entre linea y neutro. Con es-
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ta configuracién si se produce el deterioro de los varistores conectados entre
fase y neutro, circulard una corriente de falla a través de conductores, como
en un sistema TN. Ver figura 11.59.

Los SPD que se instalan junto al equipamiento, quedaran aguas debajo
de la protecciéon diferencial y su esquema de conexion para que el diferencial
se desensibilice frente a una corriente de falla del SPD (que se produciria por
el deterioro de los varistores) se muestra en la misma figura.

En las figuras 11.56 y 11.58 se muestran dos de las conexiénes de descar-
gadores en un sistema TT indicadas en la norma IEC 61643-12, aguas abajo
y aguas arriba del interruptor diferencial. La norma también presenta un
posible esquema de conexién aguas abajo del RCD, la instalaciéon de SPDs
entre fases y neutro y un SPD de mayor capacidad entre neutro y tierra.

En este esquema las conexiones indicadas como 5a y 5b pueden ser op-
cionales, segiin la ubicacion del descargador, o realizarse ambas. Cuando los
descargadores estan ubicados muy cerca de la barra PE, solo se realizara la
conexiéon 5Hb, cuando por el contrario estdn ubicados cerca de la barra de
conexion de la toma de tierra se realizaria solo la conexién 5b. Si no se da
ninguna de las situaciones extremas la norma recomienda realizar ambas co-
nexiones a efectos de lograr la minima diferencia entre las tensiones del borne
de tierra del descargador y la barra de proteccion PE.

Figura 11.56: Sistema TT aguas abajo de proteccion diferencial.
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Figura 11.57: Interruptor diferencial.

Figura 11.58: Sistema TT aguas arriba de proteccion diferencial.
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Figura 11.59: Usos de SPDs en sistemas TT.

Sistema TIN-C-S

En estos sistemas de conexién en general se utilizan los dispositivos de pro-
teccién contra sobrecorrientes para la proteccion contra contactos indirectos,
instaldndose RCD (Residual Current Device) solamente para el equipamiento
en el que hay riesgo de contacto directo.

Los SPD (Surge Protection Device) de los primeros niveles de proteccion
quedaran entonces conectados aguas arriba del RCD y la conexion de los
descargadores entre linea - tierra y neutro - tierra ya asegura, por el tipo de
conexién a tierra del sistema, que frente a la falla del descargador actuara
la proteccion contra contactos indirectos (proteccién contra sobrecorrientes).
Ver figura 11.59.



11.10 ANEXO 2 : guia de seleccion e instalacion de
descargadores segun el sistema de conexion a tierra. 343

Figura 11.60: Usos de SPDs en sistemas TN-C-S.

Figura 11.61: Usos de SPDs en sistemas TN-S.

Los SPD que se instalan junto al equipamiento pueden quedar aguas
abajo de una proteccion diferencial y en ese caso el esquema de conexion de
los SPD para que el diferencial se desensibilice frente a una corriente de falla
del SPD se muestra en la misma figura, siendo el mismo que para el caso del
sistema TT.

En la figura 11.62 se muestra la conexién de descargadores en un sistema
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TN-C, indicado en la norma IEC 61643-12, siendo validas las observaciones
realizadas para el sistema TT en relaciéon a las conexiones ba y 5b.

Figura 11.62: Sistema de conexién TN.

Sistema IT

En los sistemas I'T, aunque se instalen RCD o dispositivos de proteccion
contra sobrecorrientes, estos no actuaran frente a la primera falla a tierra. En
estos sistemas se instalan dispositivos de monitoreo de aislamiento que dan
una alarma frente a la primera falla a tierra. A partir de ese momento pasan
a operar como un sistema TT o TN sin falla a tierra. Frente a la primera
falla el conductor de proteccion adquiere la tension de la fase en falta, por
lo que todas las masas adquieren el mismo potencial a través de la conexiéon
del conductor de proteccion y son bajos los riesgo de choque eléctrico.

Debe tenerse en cuenta que cuando la primera falla se produce, las fases
sanas quedan a una tensién respecto a tierra igual a la tensién compuesta,
por lo que los SPD conectados entre las fases sanas y tierra deberan soportar
dicha tension (v/3.U,).

En la figura 11.63 se muestra la conexiéon de descargadores en un sistema
IT, indicado en la norma IEC 61643-12, siendo validas las observaciones
realizadas para el sistema TT en relaciéon a las conexiones ba y 5b.
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Figura 11.63: Sistema de conexién IT.

Figura 11.64: Usos de SPDs en sistemas IT sin conductor neutro.

11.10.2. Sobretensiones temporarias en los sistemas de
distribucion segiin esquema de conexion a tie-
rra

Otro aspecto que debe tenerse en cuenta para la instalacion de descar-

gadores en el sistema de alimentacion, son las sobretensiones que pueden
aparecer cuando se produce una falla a tierra, entre las fases sanas y tierra,
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las que se mantendran hasta que actien las protecciones correspondientes.
Estas sobretensiones son llamadas sobretensiones temporarias ya que su du-
racion puede variar de cientos de ms a 5s; cuando la duracién es mayor a 5s
se consideran sobretensiones permanentes.

Los descargadores deben poder soportar en forma permanente dicha so-
bretension sin actuar, por lo que no pueden ser seleccionados teniendo solo en
cuenta la tensiéon nominal del sistema y su rango de variacién admitido segin
el Reglamento de Calidad del Servicio de Distribucion de Energia Eléctrica
(para BT zona rural -12 % + 6 % y -10 % + 6 % para zona urbana).

Las sobretensiones temporarias pueden ser provocadas por fallas en el
sistema de baja tensién, por fallas en el sistema de media tension (Urov,Lv)
o por fallas en le sistema de media tensién (Urov.py). En el primer caso
su valor depende del sistema de conexién a tierra (IT, TN o TT) y en el
segundo depende de la vinculacién entre la toma de tierra de las masas de
media tension y la toma de tierra del neutro de la instalacion de baja tension.

El caso extremo de sobretension temporaria por falla en el sistema de
baja tension se da en sistema IT, en el que durante una falla a tierra, la
sobretension entre las fases sanas y tierra es igual a la tensién compuesta.
En la Tabla se muestran los valores de las sobretensiones temporarias dadas
en la norma [EC 6034-4-44.

Conductores entre los que se genera Urov |Sistema de distribucidn |IVIéximos valores de Utov
Valores extremos ocasionados por faltas en la red de media tensidon cuando existe vinculacion entre la puesta a
tierra de las masas de MT y la puesta a tierra de neutro de BT
Uo + 250V con duracion >55s
FASE - TIERRA T, IT Uo + 1200V con duracion hasta 5s
250V con duracion >5s
NEUTRO - TIERRA TT, 1T 1200V con duracion hasta 5s
Valores extremos ocasionados por perdida del conductor neutro en el sistema de BT
FASE - NEUTRO | TT, TN [+/3. Uo
Valores extremos ocasionados por puesta a tierra accidental del conductor de fase
IT V3. Uo
FASE - TIERRA TT k.Uo
Valores extremos ocasionados por cortocircuitos entre linea y neutro
FASE - NEUTRO | IT, TT, TN [1,45. U0

Figura 11.65: Valores maximos de sobretensiones temporarias dadas en la
norma [EC 60364-4-44.

11.10.3. Selecciéon de descargadores

Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones deben seleccionarse
de forma de asegurar el siguiente desempeiio:
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» Cuando no estd sometido a sobretensiones (estado pasivo), no debe
influir significativamente en las caracteristicas del sistema.

» Cuando estd sometido a sobretension (estado activo), debe:

e Derivar a tierra la corriente de descarga sin danarse.

o Limitar la tensién adecuadamente sobre el dispositivo que protege.
» Debe extinguir corriente de seguimiento (si existe).

= La falla del dispositivo no debe generar riesgos en la instalacion.

Definicién de parametros utilizados para la selecciéon de descarga-
dores de sobretension

Se listan a continuacién los parametros basicos que deben definirse para
la seleccionar un SPD.

» [,: Corriente nominal de descarga, “vida util”.

 Valor de pico, 8/20 us.

« Perturbacion que se espera ocurra con frecuencia en la instalacion.
» I;my: Corriente de impulso, “capacidad”.

 Valor de pico y carga (Q), 10/350 pus.
o Perturbacién que se espera ocurra excepcionalmente.

s [,..: Corriente maxima de descarga, “capacidad”.
)

 Valor de pico 8/20 ps.
o Perturbacion que se espera ocurra excepcionalmente.

Uco/Isc: Onda combinada.

o Tension 1,2/50 ps a circuito abierto y corriente 8/20 us en corto-
circuito.

Up: Tension en bornes del descargador frente a determinadas condicio-
nes de ensayo:

« Clase I: Determinado para Ij,,,.

o Clase II: Determinado para I,,.

« Clase III: Determinado para generador combinado corriente 8/20
- tension 1,2/50.

s U,: Tension maxima de funcionamiento continuo.
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Descargadores de alimentacion

1. Parametros estado pasivo

a) Sistema de conexion a tierra y modo de proteccién que requiere el
equipo:
= Modo de proteccion: L-L, L-T, L-N o N-T o combinado.

= Tipo de descargador: Clamping, switching o combinado. Serie
o paralelo.

b) Tensiones maximas en el sistema de potencia:
» U. > Urov
¢) Corriente de carga méxima en el sistema:
m [ > LS
d) Interferencias con otras caracteristicas del sistema:

= [.: Corriente de operacion continua.

2. Parametros estado activo

a) Tipo y magnitud de las perturbaciones esperables en el punto de
conexion del SPD:
Clases de ensayos de impulso:
= Clase I:
o 70/7Zxx.
« Nivel de proteccién a I, 0 Iy, (el que sea maximo).
= Clase II:
o 71/72.
e Nivel de protecciéon a I,,.
s Clase III:
o 72/73.
« Nivel de proteccién a U,/ 1.
b) Nivel de inmunidad del equipo:
» U, < U,
s U,: Nivel de inmunidad del equipo - Tension soportada de
impulso.

¢) Tipo y magnitud de las perturbaciones esperables en el punto de
conexion del SPD:

» [,: Corriente nominal de descarga.
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s[4+ Corriente maxima de descarga.
» [;mp: Corriente e impulso.

» Ug/Is: Onda combinada.

Selecciéon de SPD para Datos y Telefonia

1. Estado pasivo
Deben considerarse las caracteristicas de la senial y modo de proteccion
que requiere el equipo:
= Senal: Nivel de tension - frecuencia - ancho de banda.

= U, > U.: Para que no cause degradaciéon en la caracteristica de
transmision del SPD.

= Resistencia de aislacion: Con U, aplicada.

» Pérdidas de insercion: db en potencia.

= Modo de proteccion: L-L, L-T o combinada.

= Tipo de descargador: Clamping, crowbar o switching o combinado.
Serie - paralelo.

2. Estado activo
a) Tipo y magnitud de las perturbaciones esperables en el punto de

conexion del SPD:

s [,: Corriente nominal de descarga.

= [ 42: Corriente maxima de descarga.
» Jimp: Corriente de impulso.

» U,/Is: Onda combinada.

b) Nivel de inmunidad del equipo:
» U, < Uy,

» U,: Es mayor que la maxima medida de limitacién de tension
realizada para las formas de onda especificadas por la norma.
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