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RESUMEN

El estudiante de la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica (EIME),
durante muchos afios, s6lo ha tenido capacitacion de protecciones contra
descargas electroatmosféricas orientado a proteger equipos de alta,
mediana o baja tension a frecuencias nominales de red (50 o 60 Hz.).
Esto ha orientado su estudio de las protecciones y los efectos de las
descargas electroatmosféricas a fendmenos propiamente resistivos, sin

tomar en cuenta los efectos inductivos y capacitivos.

Con el auge de las telecomunicaciones en Guatemala y el surgimiento
de compafias que brindan el servicio de telefonia celular, surgio la
necesidad de proteger estos equipos de las descargas
electroatmosféricas. Asi también fue necesario, debido a las altas
frecuencias de operacion de la tecnologia CDMA, analizar los efectos de
las componentes de alta frecuencia de las descargas electroatmosféricas

a las frecuencias de operacion de esta nueva tecnologia.

El presente trabajo pretende servir de guia técnica, que permita abrir
nuevos caminos de analisis, y proporcione al disefiador, de las
protecciones, las herramientas basicas para tomar en cuenta los efectos

de las componentes de altas frecuencias del rayo.
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OBJETIVOS

GENERAL

Que este trabajo de graduacion sirva como un manual y guia técnica
para el disefio de las protecciones contra descargas electroatmosféricas y

pulsaciones electromagnéticas para una radiobase con tecnologia CDMA.

ESPECIFICOS

1. Que se conozcan las bases técnicas y cientificas de las diferentes
consideraciones, para el disefio de protecciones contra descargas
electroatmosféricas y pulsaciones electromagnéticas para una

radiobase con tecnologia CDMA.

2. Con el conocimiento técnico-cientifico logrado con el objetivo 1),
poder realizar un disefio de las protecciones especificas para cada
sitio de celda, dependiendo de la ubicacion y condiciones

particulares del mismo.

3. Que se pueda minimizar el riesgo de falla, al aplicar un correcto

disefio de protecciones.






INTRODUCCION

Hoy en dia en Guatemala las empresas de telecomunicaciones estan
prestando el servicio de telefonia celular, y se ha llegado al uso tan
comun de este sistema que se ha tenido la necesidad de incrementar, en
un periodo muy corto, el nimero de radiobases necesarias para tener la
capacidad de manejo de llamadas, asi como la cobertura del servicio a
nivel nacional; para tener una mejor cobertura, las radiobases deben ser
colocadas en lugares altos con respecto al area a cubrir y por lo mismo
las torres donde se sujetan los sistemas radiantes estan sujetas, por su
estructura y tamafio, a estar propensas a descargas electroatmosféricas
0 a que las mismas caigan en la linea de alimentacién de la radiobase y
por lo mismo se produzcan transientes que afectan el buen
funcionamiento del equipo, dejando asi fuera de servicio la radiobase y a

los usuarios que utilizan ésta.

La tecnologia CDMA (Acceso Mudltiple por Division de Cdédigo) es
relativamente nueva en Guatemala y, por lo mismo, no se ha tratado el
tema de proteccibn de estos equipos contra descargas

electroatmosféricas y pulsaciones electromagnéticas.

La mayoria de personas que han tratado el tema de protecciones lo
hacen desde el punto de vista de potencia o usan un criterio orientado a

proteccion de subestaciones, por lo que solo abordan el fenémeno

Xl



como un alto voltaje a frecuencia nominal de red, normalmente 60Hz o 50
Hz.

Es necesario, entonces, analizar el fendbmeno de una descarga
electroatmosférica y sus repercusiones en equipos que operan a altas
frecuencias, dandole especial énfasis a la impedancia y no solo a la
resistencia; por supuesto, esta va a ser variable dependiendo no sélo de
la resistividad del suelo, sino de las estructuras, equipos, cableado y

equipo que se desea proteger.

Se espera que este trabajo de graduacion supla la necesidad de un
manual y guia técnica, que le permita al disefiador de protecciones de
estos equipos tener las consideraciones técnicas y fundamentos
necesarios para poder realizar el disefio adecuado para cada caso
dependiendo de los niveles isoceraunicos del sitio, asi como el tipo de

suelo en que se localice la radiobase.

Xl






1. CONCEPTOS Y DEFINICIONES

1.1. Tecnologia CDMA
1.2. Introduccion a la Tecnologia CDMA

CDMA (Code Division Multiple Acces) Acceso multiple de division por codigos.
El acceso mdltiple es el uso privado simultdneo de un medio de transmision por varios
usuarios independientes. Las ventajas del acceso multiple son:
1. dar mayor capacidad, es decir, servir a mas usuarios;
2. menores requisitos de costos, ya que el trafico se puede transportar con
menor cantidad de medios;
3. menor gasto por usuario;

4. y mas facil de gestionar. *

Cada pareja de usuarios tienen un circuito dedicado y privado a través del medio de

transmision, sin saber que existen los otros usuarios.

Entonces CDMA es una tecnologia de modulacion de espectro esparcido donde se
definen los canales por medio de c6digos matematicos y que comparten la misma banda
de frecuencias simultaneamente.

La técnica CDMA se introdujo para atender los siguientes propositos:

1. Obtener mayor eficiencia espectral en sistemas de multiple acceso en

telefonia celular digital (méas conferencias telefonicas por banda ocupada).

! Curso 809: Teoria de CDMA y disefio/funcién de productos. 2000 Nortel Networks.P1.4.
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2. Posibilitar una reutilizacion universal de las frecuencias, facilitando la
planificacion de redes celulares.

3. Disminuir los efectos del desvanecimiento por propagacion en varias
trayectorias.

4. Traspaso ininterrumpido entre celdas.

CDMA es una tecnologia de espectro extendido para comunicaciones
inalambricas. La sefial modulada ocupa una banda varias veces mas ancha que la
banda de la sefial modulante, cada comunicacion ocupa la misma banda de frecuencias
y el mismo tiempo que las demas, la sefial modulante es una sefial digital, la portadora
es una larga secuencia binaria seudo aleatoria a una velocidad binaria varias veces
superior a la sefial modulante, la modulacion en banda base es una multiplicacion de

la modulante y la portadora.
1.3. Descripcidn de partes constitutivas de una radiobase

Es necesario, antes de conocer una radio base, conocer las partes constitutivas del
sistema completo para poder ubicarnos posteriormente en la radio base que el objeto de

nuestro trabajo. Asi que un sistema celular digital consta de las siguientes partes:

1. MTX es la central de telefonia mdvil (MTX-Mobile Telephone
Exchange) proporciona las funciones de procesamiento de llamadas para
los sistemas celulares.

2. BSM es el gestor de estacion base (BSM- Base Station Manager)
proporciona una interfaz grafica de usuario, para las operaciones,
administracion y mantenimiento del BSC, de las BTS y de si mismo.

3. BSC es el controlador de estacion base (BSC- Base Station Controller)
proporciona enrutamiento de datos, codificacion de voz y algunas

funciones de traspaso entre sectores o celdas (handoff).



4. BTS es el subsistema de estacion base transreceptora (BTS- Base Station
Transceiver Subsystem) proporciona el enlace de radiofrecuencia hacia el

abonado (teléfono celular).

El MTX, BSM y BSC constituyen la central, lo que cominmente se conoce
como Switch. La BTS es la radio base objeto de nuestro trabajo. Por lo que a

continuacion daremos mas detalle de la misma.

La BTS incorpora las antenas, transmisores, receptores, amplificadores de
potencia, unidades de temporizacién y frecuencia, hardware de interfaz y
procesamiento de sefiales de canales necesarios para soportar la comunicacion
entre los teléfonos moviles y el conmutador de la central publica. También
podemos incluir en esta la torre que soporta las antenas y equipo del sistema
radiante.

Figura 1. Subsistema de estacion base transceptora

Subsistema de estacion base transceptora

COMa BTE

Fuente: Curso 809: Teoria de CDMA y disefio/funcién de productos. 2000 Nortel Networks.P2-110.



La radio base de 1900Mhz consta principalmente de dos armarios principales con
contenedores digitales (DE, Digital Enclosure) un contenedor de radio (RE, Radio

Enclosure) y una interfaz de contenedor digital (DEI, Digital Enclosure Interface).

1.4 Descripcion del funcionamiento de las partes constitutivas de una radiobase

DE (Digital Enclosure) consta de los mddulos de elementos de canales, médulos
de control, modulos de recursos de configuracion, mdédulos de temporizacion de sistema
de posicionamiento global.

DEI (Digital Enclosure Interface) se encuentra junta al DE es la parte donde la

energia externa y el cableado de sefiales hacen la interfaz con el subsistema.
RE (Radio Enclosure) es un armario independiente y se puede ubicar a distancia
del contenedor digital DE, si se requiere; se pueden alojar hasta nueve modulos de radio

flexibles (FRM) cada uno de los cuales soporta la interfaz aérea de radiofrecuencia.

Figura 2. Recinto digital, de interfase y de radio

Fuente: CDMA Metro Cell Operation and Maintenance Student Guide NBSS8.1 Pag. 1-3
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Figura 3. Interior del recinto digital de una radiobase CDMA

Fuente: CDMA Metro Cell Operation and Maintenance Student Guide NBSS8.1 Pag. 1-4

1.5 Laoperacion CDMA segun se define en los estandares ANSI 008 y 1S-95A.

Los documentos de estdndares ANSI 008 definen los requisitos de
Radiofrecuencia en 1900Mhz y los IS95A corrige los defectos, y define el control
de acceso de los abonados.



1.6 Diagrama de bloques de una radiobase de CDMA 1900Mhz.

Figura 4. Diagrama de bloques de una radiobase de CDMA 1900 Mhz.
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Fuente: NORTHERN TELECOM Version 1.04 Wireless Networks Training and Documentation.



2. DESCARGA ELECTROATMOSFERICA

2.1. Comportamiento eléctrico de la atmosfera.

En condiciones normales de buen tiempo existe alrededor de la Tierra, en la
atmosfera, un capo eléctrico permanente con superficies equipotenciales concéntricas,
cuyo centro coincide con el de la tierra; por lo mismo el vector de intensidad de campo
es vertical en cada punto y su sentido es tal que se dirige hacia el centro de la tierra, esto
nos indica que esta posee una gran carga negativa.

Por lo tanto, las diferentes capas de la atmdsfera tiene un potencial eléctrico mas
positivo en la medida que se alejan del centro de la tierra, esto da lugar a que el

gradiente de potencial o campo eléctrico decrezca en la misma direccion.

Figura 5. Superficies equipotenciales de la Tierra

Fuente: Proteccion contra descargas atmosféricas por medio de pararrayos ionizantes (Tesis).Alberto Duque Ortiz.1990

Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica. USAC.

Por la ley de Gauss tenemos que:

Q= aof Ee ds en donde:

J = integral cerrada
Q = carga negativa

E = campo eléctrico



€= permitividad eléctrica del aire

ds = diferencial de superficie

Resolviendo y tomando como &rea de la esfera 4nR?, en donde R = radio de la esfera,

tendremos entonces que:

Q = & E 4nR? de donde deducimosque E= _ -Q
47T80R2

Al aumentar el radio, el campo eléctrico disminuye, por lo tanto; el potencial va

haciéndose mas positivo.

La existencia de este campo eléctrico, produce el movimiento de aniones hacia
arriba y de cationes en direccion a la tierra, produciéndose una corriente de iones
Ilamada corriente de conduccion, que puede considerarse permanente, debido a campo
que la produce.

Independiente de la corriente de conduccion existe otra corriente, llamada de
precipitacion, que se caracteriza por el transporte de cargas por medio de las

precipitaciones atmosféricas.

Estas dos corrientes, de conduccién y de precipitacién, por ser de mismo sentido,
constantemente estan aportando cargas positivas a la tierra. Debido a esto, y que la
tierra es la referencia de carga negativa, se producen infinidad fendmenos
compensatorios, sobre los cuales se establecen varias hipotesis, de estas podemos

mencionar las siguientes:



1.

Efecto Ebert: Debido a la alta temperatura del nucleo de la tierra, se escapa
de éste, aire ionizado positivamente, el cual es llevado por corrientes

convectivas a considerables alturas.

La radiacion natural tanto de la tierra como del sol y las estrellas ionizan las
moléculas de aire, los electrones libres originados por esta ionizacion, se

escapan de la atmosfera, dejando en ésta una acumulacion de cargas positivas.

Cuando las condiciones normales de buen tiempo se alteran por fenGmenos
atmosfeéricos, lluvias, nieve, granizo, etc., se producen por lo regular
inversiones del campo eléctrico, lo que ocasiona la aportacién de gran carga

eléctrica negativa a la tierra.

2.2 Como se produce la descarga electroatmosférica

Existen varias teorias sobre la formacién de una descarga electroatmosférica,

también llamada comunmente como rayo, de las cuales podemos mencionar las

siguientes:

1.

Teoria de Simpson: Las cargas eléctricas de las nubes se deben a el
movimiento de aire en su interior; se dice que, las corrientes ascensionales
transportan vapor htimedo el cual se condensa y produce gotas de agua que por
Su peso caen, en su descenso estas gotas de agua encuentran otras corrientes
ascensionales que las dividen formando gotas mas pequefias. En el proceso de
division de las gotas de agua, en otras mas pequefias, se provoca la liberacion de
aniones que se dispersan en la atmosfera y son llevados a la parte inferior de la
nube. Por lo tanto se carga la parte superior de la nube con carga positiva. Al
encontrarse de esta forma polarizada la nube, entonces en la superficie terrestre

proxima a ella se produce una acumulacion de carga positiva, lo que da lugar a la



formacion de un gran capacitor, cuyo dieléctrico es la capa de aire entre la tierra
y la nube.
Al romperse el dieléctrico, o perder el aire sus propiedades de aislamiento, se

produce la descarga o rayo.

2. Teoria de Elster Geitel: Se aplica un campo eléctrico de 100 v/m a una
gota de agua, lo que hace que su superficie se polarice, positivamente en la
parte superior y negativamente en la inferior; debido a la accion de las
corrientes de aire se encuentra con otras gotas y aumenta su carga por adicion;
repitiéndose este proceso hasta que se tiene suficiente carga negativa para
producir el rayo.

3. Teoria de Wilson: Considera que la formacion de la descarga es debido al
rompimiento de las gotas de agua de una tormenta, y por consiguiente, de la
separacion de su carga electrica debido a las corrientes de aire ascendentes y
de la gravedad de la tierra. En el fendmeno de la lluvia las gotas hacen
contacto con los iones presentes en la atmdsfera, lo que aumenta la ionizacion
lo que facilita la formacion de la trayectoria del canal de rayo para descargarse
a tierra.

4. Teoria de los Cristales de Hielo (teoria de Robinson y Simpson): Ha ce
resaltar la importancia de la presencia de cristales de hielo en la parte superior
de las nubes, los cuales al chocar permiten la disociacion de cargas, quedando
el aire con carga positiva y el cristal de hielo con carga negativa, lo que da
lugar a la polarizacion en la nube que posteriormente, al romperse el

aislamiento entre nube y tierra produce la descarga.

2.3 Forma de propagacion de una descarga electroatmosférica

Una descarga atmosférica a tierra, se inicia con una predescarga luminiscente, la cual
se propaga hacia tierra por medio de canales de descarga que pueden tener diferentes
longitudes. La velocidad media de propagacion de esta predescarga entre dos ondas

sucesivas de 0.15 metros/ microsegundo.
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La punta de la predescarga es una fuerte concentracion de cargas en el aire, la cual
crea un intenso campo electrostatico, lo que origina cierto nUmero de descargas por

efecto corona en el area ionizada.

Cuando uno de los canales de descarga se aproxima al suelo, debido a que la rigidez
dieléctrica del aire se esta rompiendo, en el suelo se da una acumulacion de cargas
positivas, las que partiendo del suelo avanzan hacia arriba para encontrarse con el
trazador o piloto de la predescarga; el encuentro se da a una altura de entre 15 y 20
metros del suelo aproximadamente, aqui es donde se produce el rayo, la descarga y
retorno.

Figura 6. Forma de propagacién de una descarga electroatmosférica
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Fuente: Enriquez Harper, Gilberto. Elementos de Disefio de Subestaciones Eléctricas. Limusa.1994. Pags. 280.
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Figura 7. Distribucién de la carga eléctrica en una nube segun la teoria de Simpson
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Fuente: Enriquez Harper, Gilberto. Elementos de Disefio de Subestaciones Eléctricas. Limusa.1994. Pags. 281.

2.4 Curva tipica de una descarga electroatmosférica segun IEEE onda 8/20

Figura 8. Curva tipica de una descarga electroatmosférica segun IEEE onda 8/20
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2.5 Anadlisis de la onda 8/20 y sus componentes en frecuencia

La medicidn de la corriente de descarga se puede expresar matematicamente como:

bt)

iz, (e™- & en donde ?

I, = Valor de cresta de la corriente de rayo.
t = Instante de tiempo considerado desde el origen.
a = su valor es de alrededor de 4 X 10*.

b = su valor es de alrededor de 4 X 10°.
Aplicando transformada de Laplace tenemos que:
ls) = lo( 1/ (s+a) — 1/ (stb) ) Aplicando a esta ecuacion la transformada de Fourier

lguy = lo ( 1/ (jw+a) — 1/ (jw+b) ) = 1o ((b-a) / (ab — w?) + jw (a+b) )
Haciendo las siguientes sustituciones para facilitar el trabajo algebraico:

A=(ab-w?; B=w(ath); C=b-a tenemos:

ljw=Clo (1/A+jB) multiplicando por su conjugado complejo A - jB

lgw) = C lo ((A-jB)/ (A*+ B?) = C lo/ (A® + B * (A-jB) Sacando el modulo para tener

la amplitud de la corriente en funcion de la frecuencia tenemos:
| 14wy | = (C 1o) I (A%+B?¥ Sustituyendo por los valores de A, By C tenemos:

| I Gw) | = ((b-a) lo) / (W* + w? 2 b2+ a2 b2)1/z)

2 Enriquez Harper, Gilberto. Elementos de Disefio de Subestaciones Eléctricas. Limusa.1994. Pp. 283
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Dado que w = 2xf entonces cuando w — 0 también f— 0 valuando tendremos:

[ g = ((0-2) 10) / (829 %) = ((b-8) lo) / (ab)= ((b-a) / (@b)) lo

Siendo este el valor de la componente de corriente directa de la descarga.
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3. COMPONENTES TIPICOS DE UNA ESTACION RADIOBASE

Figura 9. Componentes tipicos de una estacion radiobase

Fuente: ERICO.Facility Electrical Protection Solutions.1998. Pp. 29.

Como podemos observar en la gréafica anterior, una radiobase tipica esta
compuesta principalmente por: la torre de sostén del sistema radiante, en donde se
encuentran sostenidas las antenas tanto de transmision como de recepcién, los enlaces en
el caso que fuera por microondas y las guias de ondas (cables coaxiales). La caseta de
(equipo de radio enlace, aire acondicionado, moto generador, que no se muestran en
esta grafica pero que generalmente se encuentra dentro de la caseta.) equipo electronico.

Y la BTS en si o equipo electronico de radio base con tecnologia CDMA.
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3.1 Torre de sostén del sistema radiante

La torre de sostén generalmente es una estructura metalica, que puede ser auto
soportada o con cables de retencion. En nuestro medio sélo se utilizan del tipo auto

soportado, por lo que nuestro analisis se basara en este tipo de torre.

Figura 10. Torre de sostén del sistema radiante

3.1.1 Inductancia tipica de una torre metélica

Dado que los rayos alcanzan con mayor frecuencia a las torres, porque
estas son mas altas que cualquier otra estructura alrededor de la estacién de
la radio base, y ademas, esta estructura metalica es un buen conductor.
Normalmente la resistencia eléctrica de una torre es cercana a cero, solo
son considerables los valores de las uniones entre segmentos que oscilan
alrededor de 0.001 ohms, tomando en cuenta una torre de 150 pies, que
tiene divisiones cada 18 pies aproximadamente, tendremos una resistencia
aproximada de 0.008 ohms, al presentarse una descarga de 18

kiloamperios, se produciria una diferencia de potencial de V= IR = 18,000
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X 0.008 = 144 Voltios potencial no considerado dafiino por su bajo valor.
Si analizamos esta misma estructura desde el punto de vista de impedancia

podremos ver que existen en el momento de la descarga otros voltajes,
especialmente por el efecto inductivo, dado que la estructura metalica es un

conductor.

Para calcular la inductancia de una torre metalica podemos utilizar la relacion
W/H < 1 % donde W= ancho y H= altura; si se considera a la torre como una antena de
Y, de onda, asi tendriamos que:

f= 468 x 10°
2 (H en pies)

y lainductancia L = 377
2rf
Una torre tipica (estructura metalica auto soportada), de 150 pies de alto con
costados de aproximadamente 40 pulgadas; tiene una inductancia aproximada de 40uH;
esto nos puede dar una idea de la diferencia de potencial de la punta de la torre a tierra,
si tomamos el estandar de IEEE tendriamos lo siguiente, durante los primeros 8u

segundos:

E= Li/ét = 40X 10°H ( 18 X10° A/ 8 X 10 seg.) = 90 X 10° Voltios

Esto nos indica que durante los primeros 8u segundos del impacto del rayo se
inducira en una torre tipica un voltaje de 90,000 Voltios, sélo por el efecto inductivo de
la torre. Comparando este voltaje inductivo con el resistivo de 144 voltios podemos
darnos cuenta que el efecto inductivo de la torre es el que produce el potencial mas
elevado durante un rayo y el que puede ocasionarnos mas dafios a nuestro equipo que el
voltaje por efecto resistivo, de alli que la mayoria de disefiadores, sélo se preocupan por
encontrar un camino, para la corriente de rayo, que sea el de menor resistencia; ya que

no toman en cuenta el efecto inductivo.
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Una diferencia de potencial de esta magnitud puede dafiar a los equipos y al
personal, por lo tanto es necesario hacer un estudio de los efectos de la impedancia de
todo el sistema, en el momento de la descarga electro atmosférica. Es necesario ademas
hacer un estudio en frecuencia de la onda estandar del IEEE, para determinar los efectos
nocivos de las componentes a frecuencias similares a la de transmision a la cual
resuenan los equipos, para nuestro caso la tecnologia CDMA, y asi poder reducir los
riesgos o dafios a los mismos.

Ademas es necesario determinar la impedancia total de la torre de sostén del
sistema radiante, analizdndolo en conjunto con los cables coaxiales de transmision y
recepcion, cables de bajada de pararrayos, etc. Debe tomarse en cuenta también las
frecuencias de las componentes de la onda 8/20 de IEEE a las cuales se transmite y
recibe informacion, esto para determinar el voltaje inducido en el momento de la
descarga y buscar la mejor manera de drenar este a tierra. Asi también para realizar el
circuito equivalente y determinar el valor de la inductancia de la torre a estas

frecuencias.

CDMA (Code Divisién Multiple Access) es una técnica de acceso multiple por
division de codigos, es decir; es un uso privado simultaneo de un medio de transmision
por multiples usuarios independientes a los que se les asignan un codigo para poder
establecer la comunicacion. CDMA es una tecnologia de modulacion de espectro
esparcido donde se definen los canales por medio de cddigos matematicos y que
comparten la misma banda de frecuencias simultaneamente.

El espectro de PCS es de 1900 MHz. La conversacién bidireccional simultanea
requiere trayectos de voz en ambas direcciones, se usa banda de frecuencias de 60 MHz
(1850 a 1910 MHz) para transmision de teléfono movil (uplink) y también banda de 60

MHz ( 1930 a 1990 MHz. ) para transmision de estacion base celular ( downlink).

El espectro se divide en bloques, A y B, para uso en las area principales de
comercializacion; los cuales tienen 30 MHz de espectro (15 MHz en ambas direcciones)
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Podemos entonces establecer el rango de frecuencias en las que estos equipos
operan y por lo tanto a las frecuencias a las que resuenan o permiten la méaxima
transferencia de potencia. Por lo mismo es necesario analizar los componentes a estas
frecuencias de la onda de descarga y determinar la intensidad de los mismos y si la
potencia que portan no es dafina para los equipos; de lo contrario es necesario entonces
disefiar un camino de menor impedancia para dichos componentes a estas frecuencias, y

minimizar los riesgos de dafio para dichos equipos.

3.1.2 Diagrama eléctrico
Dado que es necesario establecer un circuito de referencia para hacer
nuestro analisis, mostraremos a continuacion algunas formas para calcular
la inductancia para cables de cobre, asi como una tabla de referencia para

inductancias de cables coaxiales en funcién de su didmetro y su longitud.

Tabla I. Inductancia aproximada en microhenries para lineas coaxiales

Diametro de las lineas coaxiales

Yo" 7/8” 1-1/4” |1-5/8” |2~ 3”

100 51.0 48.0 45.7 44.2 43.0 40.4

150 81.0 76.0 72.3 70.0 68.0 64.3

200 111.0 104.0 100.0 [97.0 94.2 89.2

300 174.0 164.0 157.3 1525 |148.7 |141.72

500 306.0 [289.0 |277.8 |270.0 [263.4 [251.0

Longitud en pies

Para calcular la inductancia de un alambre use la siguiente férmula:
L =0.508 s [2.303 logio (4 s/ d) - 0.75 ] x 10 uH.
En donde:

s = longitud en pulgadas
d = diametro en pulgadas
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Figura 11. Cables coaxiales en una torre de sostén del sistema radiante

Si tomamos en consideracion nuestra torre de 150 pies, y tres cables coaxiales de 1-
5/8”, uno para cada sector; y ademas, consideramos que la mayoria hace la introduccion
de los coaxiales hacia la caseta, a una altura de aproximadamente 10 pies; tendriamos
una inductancia de coaxiales asi:

Utilizando la tabla anterior
150 pies: 70uH :: 140 : Lag entonces Lag = 65.33 uH

para cada cable, dado que son tres cables que estan en paralelo

Lag= [( 1/65.33) + ( 1/65.33) + ( 1/65.33)] * entonces Lag = 21.777uH
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para los primeros 140 pies de tres cables coaxiales en paralelo.

Si las lineas coaxiales se separaran de la torre 15 pies para llegar al equipo y se
aterrizaran a una placa de tierras, debemos entonces calcular la inductancia para este
trayecto sumando 0.15uH aproximadamente por doblez a 90° y el mismo valor de

inductancia por conexion a barra de tierras.
Entonces tendremos:

150 pies : 70uH : : 15 : Lgc Lgc = 7uH dado que nuevamente estos tres
coaxiales estan en paralelo tendremos Lgc=  [(1/7) + (1/7) + (1/7)]™" = 2.333uH
ahora debemos sumarles 0.30uH por la impedancia del doblez y conexion a tierra

tenemos Lgc = 2.633uH para el trayecto de la torre hacia la caseta.

Notese que en este punto de entrada de los coaxiales hacia la caseta,
regularmente se encuentra la barra de tierras, de la cual sale un conductor o varios hacia
la Tierra; calculando la inductancia de este conductor a tierra, haciendo uso de la

formula anterior, tenemos:

Lep = 0.508 s [2.303 logio (4 5/ d) — 0.75 ] x 107 uH.

L o= 0.508 (100) [2.303 logso (4(100) / 0.5) — 0.75 ] x 10 uH.
L gp = 50.8 [2.303 (2) - 0.75 ] x 10 puH.

L gp = 50.8[2.303 (2) - 0.75]x 10? uH = 195.8848 x 10 pH

L BD — 1.96 HH
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Dado que la resistencia de la torre de 150 pies es de aproximadamente 0.008Q
podemos calcular las resistencias en cada tramo que consideramos anteriormente en las

inductancias:

150 pies : 0.008Q2 ::140:Rag = Rap= (140x0.008) /150

Rag = 7.467 x 107°%Q.

Por sustraccién podemos calcular que Rgp = 5.33 x 10™Q).

3.1.3 Consideraciones técnicas de aterrizamiento de equipo de transmision y

recepcion en enlaces y cables coaxiales en torres

Un sistema digital de radio enlace de punto a punto de pequefia y de
mediana capacidad, permite la transmision con n afluentes de 2Mbit/s (1< n <16) o 1
afluente de 34 Mbit/s; de canales de servicio y de sefiales de tele sefializacion y de

control remoto.

Estos equipos normalmente cubre la banda de frecuencias entre 7.1y 8.5
GHz. Consta de:
1. Blogues de mando de Unidad Indoor (IDU)
2. Bloques de radio de Unidad Outdoor (ODU)

3. Bloque de conexién de una 0 mas unidades ODU.
Las unidades IDU son compactas y aseguran la interfaz con las diferentes sefiales

de entrada y salida, asi como las funciones de supervision con el sistema de gestion de la
red.
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Para nuestros propositos es suficiente con saber que existe una conexién cable
IDU/ODU que va de la caseta hasta la altura en la torre a la que esté colocada la antena
del radio enlace. Un cable coaxial de una impedancia de 500, conecta la IDU con la

ODU, el cual debe transportar:

1. Los trenes de datos digitales que se transmiten en el sentido IDU—ODU y
viceversa.

2. Latension continua de alimentacion primaria de la ODU.

La puesta a tierra de estos equipos debe hacerse en tres partes distintas:

1. Launidad Indoor,
2. Launidad Outdoor,
3. El bloque de conexion IDU/ODU.

Normalmente las unidades Indoor y Outdoor traen en la parte posterior de las

mismas un borne roscado sefializado para conectar a tierra.

El blogue de conexidn debe ser aterrizado en lo alto en la torre, asi como en la parte
baja, lo mas proximo que se pueda de la Indoor; si la distancia a la mitad entre los dos
puntos de conexién a tierra es mayor que 80 metros debe hacerse una conexion adicional

intermedia como se muestra en la siguiente grafica:
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Figura 12. Radio enlace digital de pequefia y mediana capacidad

Puesta en masa del T/R X conaxion \

e

Fuente: ALCATEL. Radio enlace digital de Pequefia y Mediana Capacidad. Manual de Usuario. Pp.61.

3.1.4 Efectos del campo magnético en conductor de bajada de una torre

Normalmente los conductores de bajada utilizados en las torres de
comunicaciones son cilindricos de varios hilos, es importante poner atencion en las
lineas de campo magnético que se formaran alrededor de éste, en el momento en que la
corriente de descarga viene bajando a través de él. Como vemos en la grafica los
cruces a 90° pueden provocar una corriente inversa en el conductor, lo que se traduce en
una alta impedancia en el punto del cruce a 90°. Esta corriente inversa se produce al

cortar la linea de campo magnética de forma transversal el area del conductor.
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Figura 13. Efectos de curvas cerradas en conductores de bajada de rayos

Effects of sharp bends in round
lightning carrying conductors

Lightning
Strike

Back EMF from salf Induchve
coupling opposes desired
lightning current flaw to
ground

L Emilk= Ind:puiries Civiprarg

Fuente: Lightning Protection Course for Communications Sites. PolyPhaser Corporation. 1999. Pp.14.

Para evitar este problema es necesario que los cruces a 90° tengan una curvatura

de radio no menor de 8” como se puede ver en la grafica siguiente:
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Figura 14. Radios apropiados en conductores de bajada de rayos

Proper bending radius for round
lightning carrying conductors

— =8 Inch Radius
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Fuente: Lightning Protection Course for Communications Sites. PolyPhaser Corporation. 1999. Pp.15.

3.2 Equipo electronico de radiobase con tecnologia CDMA

Las dos unidades, RE (radio enclosure) y DE (digital enclosure) pueden ser de

uso a la intemperie o de uso interno, en la grafica siguiente se muestra la de uso

externo. En la parte izquierda se encuentra la entrada de los cables coaxiales y de

alimentacion de AC, en esta misma parte también se encuentra la pletina de tierras,

a la cual van conectados todos los equipos electrénicos de los modulos de radio y

modulo digital.
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Figura 15. Interior del equipo electrénico de radiobase CDMA
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4. PUESTAATIERRAY MATERIALES

4.1  Varillas a tierra de baja inductancia

La impedancia a la corriente de rayo a través del electrodo a tierra puede tener tres

componentes:

1. Impedancia de contacto entre el electrodo y el suelo junto a él.
2. Impedancia propia del electrodo y la ocasionada por las conexiones a él.

3. Impedancia de la tierra alrededor.

La primera puede despreciarse si el electrodo estd libre de grasa o pintura; la
impedancia propia del electrodo es la que menos contribuye, pues los electrodos han
sido disefiados para tener una impedancia muy pequefia, pero es necesario que se tome
en cuenta el efecto que podria ocasionar las conexiones a él; pues las conexiones de
diferentes metales, los espacios que quedan entre el perno roscado y la varilla, menor
area de contacto entre conector y varilla, etc. pueden ocasionar que aumente la

impedancia en forma significativa.

La impedancia de la tierra alrededor del electrodo de puesta a tierra, es la mas
significativa, por lo que es importante tenerle un cuidado especial, los factores que
pueden afectar la resistividad de un suelo son: el tipo de suelo, contenido de humedad,

compactacion del suelo, etc.

Por su maniobrabilidad, facil montaje y transportacion, bajo costo, etc. la varilla de

acero recubierta de cobre es la mas utilizada
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Figura 16. Varillas a tierra de baja inductancia

4.2 Tubos quimicos como bajadas a tierra

Figura 17. Tubos quimicos como bajadas a tierra
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4.3 Tipos de cables para bajada a tierra en las torres

Los hay de diferentes formas y tamafios, pero es importante que se tome en
cuenta la impedancia del conductor de bajada. Es muy importante ademas, tomar

en consideracion los problemas de capacidad de conduccion por efecto piel.

Figura 18. Tipos de cables para bajada a tierra en las torres
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ERICO® fabrica un conductor de bajada ERICORE® del cual mostramos una

fotografia a continuacion:

4.4 Utilizacion de laminas de cobre para contrarrestar el efecto de alta

impedancia debido a campo magnético de corriente a tierra

Como se estudio en el punto 3.1.4 es necesario tener una curvatura minima de 8”
de radio en los conductores de bajada, en las partes donde esto no sea posible por
espacio se recomienda usar laminas de cobre con las cuales la curvatura se puede
minimizar debido a su pequefia seccion transversal, como puede verse en la siguiente

grafica:
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Figura 19. Laminas de cobre para bajadas a tierra

Magnetic fields of flat conductors
extend outward at the edges

Fuente: Lightning Protection Course for Communications Sites. PolyPhaser Corporation. 1999. Pp.16.

La mayor parte de la energia de un rayo es DC, pero siempre hay componentes en

RF, por lo que debemos tomar en cuenta lo siguiente:

1. Aunque la mayoria de la energia es DC, el pulso con una pendiente rapida de
tiempo, de 2 a 8us, genera una significante energia de RF.

2. La energia de RF es radiada y la componente de campo magnético puede
acoplarse con los conductores proximos.

3. Debido a la existencia de una significante componente de RF, la energia viaja en
la superficie del conductor, por efecto piel, y la capacidad de conduccién del
mismo disminuye.

4. No doble cualquier conductor de bajada de corriente de rayo a un radio menor de
8”.

5. Gran éarea superficial de un conductor, tal como la de una lamina, puede ser el

mejor conductor para una corriente de rayo.

33



4.5 Ventajas de conexiones de tipo soldadas con respecto a conexiones
tradicionales de perno roscado

Como puede verse en la gréafica siguiente, las conexiones tradicionales de perno

roscado (de chuchos) tienen las siguientes desventajas:

Figura 20. Conexién tipica a tierra de perno roscado

1. Diferencia del diametro entre conductor y varilla o conductor y conductor segin
sea el caso.

2. La base del perno roscado y la tuerca no tienen la forma del conductor ni de la
varilla.

3. Debido a la forma de la varilla y del conductor existe menor superficie de
contacto entre ellos.

4. Algunas veces el metal del perno roscado no es del mismo que de la varilla o
conductor, lo que puede ocasionar desgaste del material menos noble.

5. El torque al que debe ir ajustada la tuerca, puede sufrir variaciones por efectos

mecénicos y aflojarse la conexién ocasionando falsos contactos.
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Estas desventajas pueden superarse utilizando conexiones soldadas, como puede

verse en las graficas siguientes:

Gl %-GddWELD‘Gmund Rod Connections

Ademas provee las siguientes ventajas:

1. Puede soportar mayor corriente que los propios conductores.
2. No se deteriora con el tiempo tan facilmente.
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3. Provee una mejor union molecular del elemento de aporte de la soldadura con los
conductores o varilla, lo que nos da una mejor conduccion y mejor resistencia
mecéanica.

4. Pueden ser revisadas facilmente con una inspeccién visual.

5. Estas conexiones soldadas permiten baja impedancia permanente y mayor

ampacidad.

4.6 Tipos de suelos

Ademas de las mediciones con el telurometro es necesario saber la clase de terreno
en la que se hara el sistema de tierra, esto debido a que con las estaciones, durante un
afio; las condiciones de humedad del suelo cambian y por ende su resistencia especifica,
es necesario entonces disefiar para el peor de los casos de resistividad del suelo,
generalmente durante la época seca del afio. A continuacion se da una tabla con algunos

suelos y su resistividad promedio:

Tabla Il. Resistividad promedio de suelos

CLASE DE SUELO RESISTIVIDAD PROMEDIO
Cienegoso 30 Q X metro.

Barrosos 100 Q X metro.

Arenoso 200 Q X metro.

Grava Humeda 500 Q2 X metro.

Grava Seca 1000 Q2 X metro.

Rocoso 3000 Q X metro.

4.7 Acidez de los suelos y corrosion de los materiales de puesta a tierra
Antes de realizar un sistema de tierras es necesario analizar el suelo y

especialmente su acidez, debido a que los materiales conductores utilizados cominmente
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para la red de tierras son el cobre y el aluminio. Es, entonces, de extrema necesidad
medir el pH del suelo; esto nos ayudara a la seleccion del mejor material a usar para que
el sistema de tierras tenga el mejor tiempo de vida util. Es necesario poner atencion

especial a las siguientes recomendaciones:

1. Mida el pH del suelo a la profundidad a la que sera instalada la red de tierra.

2. El valor del pH determina cual tipo de cobre utilizar. EI cobre dura més en un
suelo alcalino (pH de 7 0 mas). El estafio, aluminio y hierro galvanizado es mejor

en un suelo acido (pH de 7 0 menos).

Para suelos altamente corrosivos es necesario hacer un tratamiento especial a los
mismos y en algunos casos es necesario utilizar cobre estafiado para aumentar su vida

atil.

Las varillas regularmente estan recubiertas de una pelicula de cobre para mejorar
su conductividad y evitar la oxidacién. EI espesor del recubrimiento de cobre es
importante cuando se colocara en un suelo acido. Es importante también poner atencion
en los métodos para ensartar la varilla en la tierra, en los casos de un suelo rocoso o
arenoso, el cobre se puede raspar o perderse esta capa de cobre, dejando al descubierto el
hierro, el cual se oxidara; este oxido tiene la desventaja de que no es buen conductor

cuando se encuentra seco, aunque en época de humedad se convierte en buen conductor.
En un suelo &cido, en lugares de mucha vegetacién, el cobre es atacado, por lo que

se debe utilizar varillas con un recubrimiento de cobre mas grueso. En casos mas

severos sera necesario utilizar cobre estafado.
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La corrosién es un proceso electromecanico que provoca como resultado la
degradacion de un metal o aleacién. La corrosion es la pérdida acelerada del menos
noble de los metales (en una unién) llamado anodo, y al mismo tiempo protege a un
metal mas noble llamado cétodo. Es importante por esto que se evalle y se verifique en
los empalmes o uniones roscadas, si no se tiene una unién de diferentes metales;
normalmente en las conexiones de los cables a las platinas se usan conectores, tornillos

y tuercas de otros metales.

El aluminio pica al cobre, dejando menos superficie de contacto, por lo que la
conexion se afloja y puede permitir arcos eléctricos, o tornarse en un valor alto de
impedancia. Estos problemas de corrosion se pueden evitar se utiliza un compuesto de
uniones que pueda evitar el puenteo debido a la humedad entre los metales; los méas
comunes usan algun tipo de grasa con particulas conductoras de grafito o de cobre. A
medida que la presion de la unién aumenta, las particulas conductoras en la grasa se
incrustan en los metales y forman una union virgen de baja resistividad, sin aire y sin

humedad.

El 6xido de cobre (cardenillo, que es de color verde) no es un buen conductor, por

lo que es necesario utilizar un compuesto de uniones en éstas, para evitar la oxidacion.

El estafio, plomo, cinc, y aluminio son todos mas anodicos que el cobre; por lo tanto,

es necesario poner atencion a las uniones donde se empleen estos metales.

A continuacion mostramos una tabla de metales nobles que puede sernos de utilidad

al seleccionar el metal del conductor a utilizar en nuestra red de tierra.
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Tabla 111. Tabla de metales nobles

o gl gl gl g s g g g g g g
e g o 2 s g g g g =z g °
S 3 T 8 prd M o g
=
Magnesio 0| -0.71| -1.61| -1.93| -1.97| -2.12| -2.23| -2.24| -2.71| -3.17| -3.36| -3.87
T Aluminio 0.71 0| -0.9| -1.22| -1.26| -1.41| -1.52| -1.53 -2| -2.46| -2.65| -3.16
G) Cinc 1.61 0.9 0| -0.32| -0.36| -0.51| -0.63| -0.64| -1.1| -1.56| -1.75| -2.26
5 Hierro 1.93 1.22| 0.32 0| -0.04| -0.19| -0.3| -0.31| -0.78| -1.24| -1.43| -1.94
O Cadmio 1.97 1.26/ 0.36| 0.04 0| -0.15| -0.27| -0.28| -0.74| -1.2| -1.39 -1.9
Z Niquel 2.12 1.41| 051 0.19| 0.15 0| -0.11| -0.12| -0.59| -1.05| -1.24| -1.75
Estafio 2.23 1.52| 0.63 0.3] 0.27| 0.11 0| -0.01| -0.47| -0.94| -1.12| -1.64
8 Plomo 2.24 1.53| 0.64| 0.31] 0.28/ 0.12| 0.01 0| -0.46| -0.93| -1.11| -1.63
- Cobre 2.71 2 1.1 0.78| 0.74| 0.59| 0.47| 0.46 0| -0.46| -0.65| -1.16
G) Plata 3.17| 2.46| 156| 1.24 1.2 1.05| 0.94| 0.93| 0.46 0| -0.19| -0.7
2 Paladio 3.36 2.65| 1.75] 1.43| 1.39] 1.24| 1.12| 1.11| 0.65/ 0.19 0| -0.51
Oro 3.87| 3.16| 2.26| 1.94 19| 1.75 1.64| 1.63| 1.16 0.7] 0.51 0
«—Menos Noble

Se puede presentar una corrosion acelerada entre las uniones sin proteccion si la diferencia algebraica del potetencial atémico es mayor de +/- 0.3 voltios

Fuente: Polyphaser Corporation. Roger R. Block. Fundamentos de Proteccion contra Descargas Eléctricas y Pulsaciones

Electromagnéticas. Segunda Edicién. 1995. Pag. 18.

4.8 Medicion de resistencia y resistividad del suelo

A continuacion se expondra un método sencillo para determinar la resistividad del

suelo:

Se introducen en la tierra cuatro electrodos de la misma longitud y a la misma
separacion. La profundidad de penetracion (B) debe ser mucho menor que la separacion

entre electrodos (A) de tal forma que se cumpla siguiente relacion: A > 20B.
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Figura 22. Método de cuatro picas para medir la resistividad del suelo

ELECTRODOS
c, P, P2 Cp PEQUENOS

ererrrrrrrrd
J TIERRA

A ~L A -t A =
A = 20(B) (APPROXIMADAMENTE)

Método de cuatro picas para medir la
resistividad del suelo.

Fuente: Polyphaser Corporation. Roger R. Block. Fundamentos de Proteccion contra Descargas Eléctricas y Pulsaciones

Electromagnéticas. Segunda Edicién. 1995. Pag. 26

Observando la grafica podemos decir que se debe aplicar una corriente conocida
entre los dos electrodos exteriores (C; y C,) y se mide el potencial entre el par de
electrodos interiores (P, y P,). Si“A” estd medida en metros entonces utilice la formula
siguiente:

p =(6.28 A) (V/ 1) lo que nos dara el resultado en ohm-metros.

En la actualidad las técnicas para la medicidn de tierras emplean equipos con
ondas de corriente directa, o de corriente alterna de baja frecuencia (entre 60 y 120 Hz.).
Por lo que la medicion no corresponde al comportamiento real de la tierra a las

frecuencias de operacién de los equipos de comunicaciones, por lo mismo, no podemos
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simular las condiciones de una onda irruptiva dindmica en la que se desarrollan las
caidas de tension inductiva; es decir, con los instrumentos actuales s6lo podemos medir
la resistencia o resistividad del suelo en condiciones de alto voltaje a frecuencias
pequefias. No podemos entonces medir la impedancia de la tierra y su comportamiento
inductivo a altas frecuencias; es necesario entonces disefiar un generador de sefial,
similar a la del rayo, con frecuencias de operacion de los equipos de comunicaciones,
para determinar la impedancia de la tierra y no solo la resistividad de la misma.

El método de tres picas que se conoce cono el Método de Caida de Tensidn, es
utilizado para medir la resistencia de una varilla o sistema de tierras. Como se ve en la
gréfica, se unen P; y C; y se mueve el electrodo P, a intervalos discretos a lo largo de
la linea formada por los puntos en P;, C; y C, e ir registrando las mediciones de la

tension.

Figura 23. Método de tres picas para medir una varilla o sistema a tierra

e res picas para medir una varilla

- Sisterma a tierra imélodo de caida de tensican)

Fuente: Polyphaser Corporation. Roger R. Block. Fundamentos de Proteccion contra Descargas Eléctricas y Pulsaciones
Electromagnéticas. Segunda Edicién. 1995. Pag. 27.
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Debido a que la mayoria, sino todos, de medidores trabajan a frecuencias entre
60 y 120 Hz. No toman en consideracion cualquier inductancia que pudiera haber en el
sistema a tierra, como por ejemplo la inductancia que se presenta cuando una varilla
pasa a una capa arenosa en el suelo. Una forma de darse una idea de las capas
subterraneas del suelo es mediante la medicion de caida de tension y llevar un registro
de las mismas para cada pie de penetracion de la varilla en el suelo; a continuacion

mostramos una curva tipica de resistencia relativa de la tierra:

Figura 24. Curva de resistencia relativa de la tierra
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Fuente: Polyphaser Corporation. Roger R. Block. Fundamentos de Proteccion contra Descargas Eléctricas y Pulsaciones

Electromagnéticas. Segunda Edicién. 1995. Pag. 28.
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4.9 Medicion de acidez de suelo y seleccion de tipo de material para conductores

de puesta a tierra

A continuacion se da un procedimiento para medir el pH del suelo por medio de

un kit de prueba:

1.

Tome la muestra de suelo a la profundidad a la que va ir instalado el cable del
anillo de la red de tierra, aproximadamente una cucharada.

Coloque la muestra en un papel limpio, retire materiales que no sean parte del
suelo, como basura o rocas. No toque con las manos la muestra.

Ponga la muestra en un tubo de ensayo, o si tiene un equipo de prueba, a un
tercio del tubo de prueba. Asegurese que el tubo este completamente limpio antes
de utilizarlo.

Agregue agua neutra (pH de 7) hasta llenar el tubo de ensayo a un 100%

Agite el tubo con la mezcla durante aproximadamente 1 minuto, luego déjelo
reposar por lo menos 2 minutos.

Introduzca la cinta indicadora dentro del tubo de ensayo por un tiempo
aproximado de 5 a 10 segundos.

Saque la cinta indicadora y compare el cambio del color de la misma con la tabla
de comparacion que trae su equipo de medicidn y determine por medio del color

y la tabla que valor de pH le corresponde al suelo objeto de la medicion.

Figura 25. Medicion de acidez del suelo
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7

Fuente: PolyPhaser Corporation. Product Catalog. Appendix D. Pp. 105.
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5. PROTECCION CONTRA TRANSIENTES

En la actualidad la tecnologia de circuitos utilizada para comunicaciones es de

una muy gran de escala de integracion y son altamente susceptibles a dafios por

transientes de las descargas electro atmosfeéricas o cualquier otro sobrevoltaje de

duracién momentanea.

5.1

5.2

5.3

Definicion de transientes

Son sobretensiones transitorias (condicion eléctrica de sobre-esfuerzo que
tiene una duracién menor a unos milisegundos), que pueden ser causadas por
efectos directos e indirectos de las descargas eléctricas atmosféricas, por
maniobras de interruptores en las redes de distribucion eléctrica o por la
operacion normal, arranque o paro de equipos eléctricos como motores,

compresores, etc.

Supresores de transientes
Son dispositivos, eléctrico-electronicos, cuya funcion principal es limitar
las sobre tensiones transitorias y desviar las sobre corrientes por un camino

seguro y de menor impedancia a tierra, protegiendo asi al equipo.

Tipos de conexion de supresores de transientes

Estos dispositivos son fabricados en arreglos que pueden ser conectados
a las lineas de alimentacion, ya sea de potencia o de sefial, de los equipos a
proteger; en formas tales como en serie, en paralelo o mixtas que es una
combinacion de las dos anteriores: Cada una por supuesto con sus ventajas y

desventajas.
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5.3.1 Conexidn en serie

El dispositivo de proteccion debe influir minimamente en la
operacion normal del equipo a proteger, por lo tanto, la impedancia en
serie debe ser mucho mas pequefia que la impedancia del equipo a
proteger; Zi<<< Z, en donde Z; es la impedancia del dispositivo de
proteccion y Z, es la impedancia del equipo a proteger, pero en el
momento del transitorio se deben bloquear o limitar las corrientes
transitorias a través de impedancias serie de gran tamafio. Estos
dispositivos en serie tienen la ventaja de que reaccionan mas rapidamente
al presentarse un sobrevoltaje transitorio, pero tiene la desventaja que al
ser la tension o corriente demasiado grande para su capacidad lo destruye

y deja el equipo a proteger fuera de servicio.

Figura 26. Conexidn en serie de supresores de transientes

B e

Transitorio

7
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5.3.2 Conexion en paralelo

La impedancia en paralelo, del dispositivo de proteccion, debe ser
muy grande para las sefiales de operacion normal del equipo a proteger, es
decir; Z, >>> Z,, pero en el momento del transitorio se deben drenar las
corrientes transitorias a través de una impedancia en paralelo casi nula.
Estos dispositivos tienen la ventaja de que al dafarse por efecto de una
sobretension, no dejan al equipo a proteger fuera de servicio, pero,
permiten que una parte de la corriente transitoria pase directamente al

equipo.

Figura 27. Conexidn en paralelo de supresores de transientes

N\

Transitorio

Z, Z

5.3.3 Conexidon mixta

Esta es una combinacion de los dos métodos anteriores: Durante las
condiciones transitorias la impedancia serie debe ser muy grande Z;>>>7,,
para limitar la corriente transitoria y la impedancia paralelo debe ser muy

pequefa Z, <<< Z, para drenar la corriente a tierra.
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Figura 28. Conexion mixta de supresores de transientes

I N

Transitorio

Las formas de onda de las sefiales de sobrevoltaje tienen un tiempo de subida y de
bajada muy corto ( es decir, una razén de cambio (pendiente en la curva), muy elevada)
por lo que se hace necesario que los elementos en paralelo del dispositivo de proteccién
respondan muy rapido, en el orden de los nanosegundos; la onda 8/20 del IEEE tiene un
tiempo de subida de 8u segundos desde cero a 8 Kiloamperios y un tiempo para bajar a
un 50% de este valor de 12u segundos, por lo que el tiempo de respuesta de los

dispositivos de proteccion debe ser mas rapido que esta onda.
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6. DISENO DE PROTECCIONES CONTRA DESCARGAS
ELECTROATMOSFERICAS Y PULSACIONES
ELECTROMAGNETICAS DE UNA RADIOBASE TIPICA CON
TECNOLOGIA CDMA

Basandonos en la teoria planteada en los capitulos precedentes,

procederemos al disefio de un caso tipico especifico:
Lo primero a definir y a medir sera lo siguiente:
Determinar las dimensiones del terreno.

Medir la resistividad del suelo.

Medir la acidez del suelo.

A w p e

Determinar la resistencia de suelo minima requerida por el fabricante del

equipo para perfecta operacion de los mismos.

o

Determinar la altura de la torre auto soportada, par a poder calcular su

impedancia.

6. Determinar la impedancia del sistema radiante, impedancia de antenas,

conectadores de cables coaxiales, cables coaxiales, impedancia del
equipo.

7.  Determinar la impedancia del cable de bajada del pararrayos.

8. Hacer un disefio preliminar, (sélo calculos) para la red de tierras y
calcular su impedancia, si es necesario, por no tener el valor de
impedancia requerido por el fabricante, repetir el proceso agregando mas
tomas de puesta a tierra.

9.  Sipor el tipo de terreno no se lograra la impedancia requerida, debe

tratarse el mismo.
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CONCLUSIONES

1. Debe existir un solo sistema de tierra. No se debe permitir varillas de tierra
separadas que no estén conectadas al sistema de tierra principal, debido a que
esto ocasionaria en el momento de la descarga una diferencia de potencial entre
ambos sistemas y no se tendrd una referencia a tierra igual a cero, sino que se
presentaria la diferencia de potencial mencionada, la que produciria corrientes de

retorno que podrian dafiar los equipos.

2. El suelo se hace conductivo afiadiendo humedad y sales idnicas, por lo que es
necesario poner atencion a los lugares en donde se llega a temperaturas de
congelacion, ya que a estas temperaturas el suelo tratado disminuye su

conductividad; es decir, la resistividad aumenta de manera dréstica.

3. Las componentes de energia de alta frecuencia de un rayo se detienen menos en

conductores de grandes superficies, por efecto piel o pelicular.

4. Todos los conductores de bajada de rayos deben estar separados por los menos
12 pulgadas de cualquier otro conductor o material conductivo, para evitar el
acoplamiento inductivo y la inductancia mutua, ya que esto aumentaria la

inductancia total.
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5. La velocidad de propagacion determina el tiempo minimo necesario para
absorber la energia de la descarga; mientras mas lejos esté la caseta de la torre,
mas tiempo tiene el sistema de tierras para dispersar la energia del impacto antes

que ésta alcance el equipo.

6. Las lineas coaxiales méas largas son mas inductivas, por lo tanto, neutralizan la
corriente del impacto y obligan a la energia de la descarga a que se dirija a la

tierra de la base de la torre.
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RECOMENDACIONES

1. Es necesario que se disefie un equipo de medicién de impedancia de tierras, los
equipos actuales en el mercado son equipos que fueron disefiados para medir la
resistencia de los suelos sin tomar en cuenta los efectos capacitivos e inductivos
de los mismos. Esto hace que la medicion realizada con estos medidores, es solo
de la resistencia del suelo y no de la impedancia, por lo que no se pueden
analizar los efectos de las variaciones en las frecuencias de las diferentes

componentes de la onda de rayo.

2. En la actualidad, con el auge de los sistemas de comunicaciones, es necesario

que se analicen los efectos de altas frecuencias.

3. Debe utilizarse nuevos criterios para el analisis de las protecciones contra
descargas electro atmosféricas, en el pasado la mayoria de estudios se han hecho
para proteger instalaciones eléctricas de potencia, en las cuales, la frecuencia no
es un factor apremiante, pues en los sistemas de potencia se utiliza las
frecuencias normalizadas de 60 Hz o 50 Hz. Por lo que el andlisis en altas
frecuencias no era una necesidad para la proteccién de equipos de potencia.

4. En las radiobases con tecnologia CDMA se debe considerar el fendmeno de una
descarga electro atmosférica como un disturbio rapido (de 2 a 20 pseg.) de alta
potencia y alta frecuencia y por lo mismo se sugiere estudiar el circuito con

impedancias y no solo con resistencias.
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