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Simbolo

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Amperio
Capacitor

Conexioén de tierra

Corriente
Fuente de corriente alterna

Interruptor termomagnético
Kilo voltiamperios

Kilo voltio

Luminaria

Maquina giratoria o motor
Microsegundo
Milisegundos

Nanosegundos

Transformador monofasico

Transformador trifasico

Variador de frecuencia

Varistor
Watt






Acometida

Aparta rayos

ANSI

Balastro

CA

Capacitor

CD

GLOSARIO

Punto de conexién eléctrica entre la distribucién de

energia eléctrica y la instalacion eléctrica.

Dispositivo de proteccion para elementos de media y
alta tension, desvia las sobretensiones a tierra
cuando estas superan su valor nominal y se

comporta como un corto circuito.

Siglas de American National Standards Institute,
organizacion que supervisa el desarrollo de
estandares para productos, servicios, procesos Yy
sistemas en los Estados Unidos.

Reactancia inductiva que estad constituida por una
bobina de alambre de cobre esmaltado, enrollada
sobre un ndcleo de chapas de hierro o de acero
eléctrico, que mantiene estable y limita el flujo de

corriente par una lampara.

Corriente alterna.

Dispositivo que tiene la capacidad de almacenar

energia en forma de campo eléctrico.

Corriente directa.

Xl



Contactor

CT

Devanado

DPS

Fusible

HP

IEEE

LED

Multimetro

PLC

Interruptor  electromagnético que sirve para
desconectar y conectar el paso de la corriente en
circuitos eléctricos de control y potencia.

Transformador de corriente.

Conductor de cobre aislado, arrollado de forma

conveniente, dependiendo de su uso.

Siglas de Surge Protective Device, es un dispositivo

de proteccidn contra sobretensiones.
Elemento de proteccién compuesto por un conductor
gue se funde cuando la magnitud de la corriente

supera su resistencia térmica.

Siglas de Horse Power, que significa caballos de

fuerza.

Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica por sus

siglas en inglés.

Diodo emisor de luz.

Instrumento de medicion eléctrica, tiene la capacidad
de tomar magnitudes de voltaje, corriente vy

resistencia.

Controlador I6gico programable.
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PT

Reconectador

UPS

Varistor

Watt

Transformador de potencial.

Dispositivo de interrupcion de carga eléctrica, con
posibilidad de recierre automatico e interruptor de
media tension; también se le conoce como recloser.
Sistema de alimentacién ininterrumpida.

Resistencia variable en funcién del voltaje.

Unidad de potencia del sistema internacional de

unidades que equivale a un Joules por segundo.
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RESUMEN

El presente trabajo consiste en mostrar las causas y efectos de las
sobretensiones transitorias en plantas industriales, asi como el alcance que
puede tener su impacto en una linea de produccién, administracion, logistica,
seguridad y todas las areas que conforman una planta industrial, que dependen

de la energia eléctrica para su operacion.

Se presenta un estudio tedrico y practico en una planta industrial de
textiles, la cual cumple con una instalacion eléctrica tipica industrial, para poder
tomar como modelo de analisis y estudios, tedricos y en campo, para la
investigacion de los eventos de sobretensiones transitorias que existen en una
planta industrial. Para ampliar la informacion se visitaron diversas plantas
industriales, con procesos de produccion distintos dependiendo del producto

final, pero todas dependientes de sistemas de control y de potencia.

Con la informacion aportada por coordinadores de mantenimiento,
inspecciones en plantas industriales, mediciones con un analizador de potencia,
calidad de energia y un contador de eventos, se describe la causa y efectos de
las sobretensiones transitorias, asi como un método de protecciones
coordinadas, para poder mitigar el efecto de la energia generada por las
sobretensiones transitorias en los distintos dispositivos eléctricos y electronicos

gue forman el equipamiento de una linea de produccion.

Se describe el dispositivo de proteccién contra sobretensiones transitorias
DPS, o supresor de sobretensiones transitorias, y se muestra paso a paso la

elaboracion de un disefio de proteccion en cascada y la selectividad de los
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dispositivos de proteccion. Con este método se muestra la ubicacion y
caracteristica de cada dispositivo o elemento de proteccion, para que opere de
la forma mas eficiente, reduciendo costos en la produccion por paradas no
programadas y costos de reparacion y reposicion de equipos eléctricos y

electronicos de los sistemas de potencia y control.

Por ultimo, se resaltan los equipos y dispositivos mas afectados o
vulnerables a este evento eléctrico, asi como su impacto econdémico, al igual
que las medidas a tomar para la reduccién de su efecto y generacion de las
sobretensiones transitorias, de tal manera que se presenta la forma de
adecuacion e instalacion de los elementos que componen una instalacion

eléctrica industrial.
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OBJETIVOS

General

Realizar un andlisis de las causas y efectos de las sobretensiones
transitorias en instalaciones eléctricas de plantas industriales, para determinar
el impacto técnico y econdmico que ocasiona este evento eléctrico, y poder
conocer el método de proteccion mas eficiente para disipar este tipo de falla,
para que sea considerado en nuevos proyectos o expansiones de instalaciones

eléctricas industriales.

Especificos

1. Analizar las sobretensiones transitorias, desde su origen y sus

consecuencias en una instalacion eléctrica industrial.

2. Conocer los sistemas, equipos y dispositivos eléctricos y electrénicos
mas sensibles, vulnerables y que son afectados por la perturbacion
eléctrica de sobretension transitoria.

3. Visitar tres plantas industriales para conocer sus experiencias en el tema.

4. Realizar una estimacion de pérdidas economicas ocasionadas por las

sobretensiones transitorias.
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Conocer y seleccionar las tecnologias que existen para disipar estas
perturbaciones eléctricas bajo las normas UL 1445, ANSI/IEEE C62.41,
ANSI/IEEE C62.45 y del libro esmeralda, norma IEEE 1100-1999, para
saber como aplicarlas y como disefiar la coordinacién de proteccion en

una instalacién eléctrica industrial.
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INTRODUCCION

Las instalaciones eléctricas de plantas industriales cuentan con sistemas
de potencia, control, automatizacion, bases de datos y comunicacion. Una
produccion eficiente de una planta industrial depende del insumo mas
importante, que es la energia eléctrica, el cual es suministrado por distintas
redes de distribucién de energia eléctrica en niveles de voltajes de media y baja
tensién, y transportado en niveles de alta tension. Esta sefial eléctrica
idealmente tiene una forma de onda senoidal, con una amplitud constante y una

frecuencia de 60 Hz.

Todo dispositivo eléctrico y electrénico estad disefiado para operar bajo
condiciones de voltaje y corriente nominales, es necesario que se cumplan los
parametros de amplitud, frecuencia y forma de onda, para que la instalacion
eléctrica cuente con los estandares de calidad deseados para el funcionamiento

de los sistemas que dependen de la energia eléctrica para su operacion.

En sistemas de potencia de alta, media y baja tension es dificil cumplir con
los parametros nominales de voltaje y corriente, ya que existe una diversidad de
eventos eléctricos internos y externos que perturban los parametros y
caracteristicas de la energia eléctrica, afectando la operacion de los distintos
equipos que se encuentran conectados a la red eléctrica y que dependen en su
totalidad de la energia de este tipo. Por lo tanto, es importante conocer sobre

estas perturbaciones y las tecnologias que existen para disiparlas.

En la presente investigacion se tratan especificamente las sobretensiones

transitorias, eventos eléctricos no deseados en las plantas de produccion,
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debido a la tecnologia con la que cuentan hoy en dia los procesos industriales,
que en su mayoria es electronica, la cual es mas vulnerable a este evento por

su complejidad y las pequefias tensiones y corrientes que maneja.

El transitorio de sobretension es un evento eléctrico que tiene la
caracteristica de tener una tension con una amplitud grande, en un tiempo muy
corto y con valores de nanosegundos, el cual provoca dafios de grandes
proporciones en equipos con control electronico y de potencia, por la

caracteristica de generar un cambio brusco de tensién.
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1. ASPECTOS TEORICOS DE LAS SOBRETENSIONES
TRANSITORIAS

Estos aspectos teoricos se presentan para ampliar los conocimientos
respecto al evento de las sobretensiones transitorias, fundamentando el

desarrollo de la investigacion.

1.1. Sobretensién transitoria

La sobretensién transitoria es un voltaje de gran amplitud con magnitudes
hasta de 20 000 voltios o0 mas segun el IEEE, en una o mas fases de un
sistema eléctrico, con la caracteristica que, a diferencia de las sobretensiones
permanentes, esta sobretension tiene un tiempo de duraciéon muy corto, en el
rango de los milisegundos hasta los nanosegundos, por eso este tipo de
sobretensiones son llamadas transitorios o comunmente picos de voltaje, ya
que vistas graficamente en una onda senoidal, se pueden apreciar como

grandes picos que sobresalen de la forma de onda de voltaje ideal.

Este evento eléctrico es muy comun en cualquier instalacion eléctrica, ya
sea industrial, domiciliar o en sistemas de media y alta tension, por lo general,
solamente se pueden apreciar sus efectos, que son devastadores en la
industria, debido a que son los causantes de grandes pérdidas de equipos de
control, potencia y automatizacién. Causan retrasos en la productividad de una
planta industrial, ya que generan fallas en los sistemas eléctricos y electronicos,
que obligan a un sistema de produccion a detener parte o la totalidad del

proceso industrial.



Este evento eléctrico, por su rapidez y repentina aparicion, es dificil de
medir con equipos comunes de medicién, como un multimetro. Se necesita de
equipos especiales que tengan la capacidad de analizar la calidad de la energia
de una instalacion eléctrica, tomando parametros de corriente y voltaje en un
periodo de tiempo determinado, para poder establecer magnitudes y el tipo de
sobretensién transitoria que se midio, realizando un analisis de la distorsion de

la onda generada por la sobretension transitoria.

Figura 1. Grafica de una sobretension transitoria

® Area de destruccion

Fuente: Sobretension transitoria. http://www.cirprotec.com/es/Soporte/Area-de-
conocimiento/Proteccion-contra-sobretensiones/DPS/Sobretensiones-Transitorias-DPS.
Consulta: octubre de 2016.


http://www.cirprotec.com/es/Soporte/Area-de-conocimiento/Proteccion-contra-sobretensiones/DPS/Sobretensiones-Transitorias-DPS
http://www.cirprotec.com/es/Soporte/Area-de-conocimiento/Proteccion-contra-sobretensiones/DPS/Sobretensiones-Transitorias-DPS

1.2. Tipos de transitorios de sobretension

Existen diferentes tipos de sobretensiones transitorias, ya que pueden ser
originados por distintos fenomenos eléctricos. Conforme a lo anterior se pueden

dividir en dos tipos:

o Sobretension transitoria de tipo impulsivo

o Sobretension transitoria de tipo oscilatorio

Estos tipos de sobretension son distintos en su forma y comportamiento
en la onda senoidal de voltaje. Cada uno de estos es descrito y abordado

ampliamente a continuacion.

1.2.1. Sobretensién transitoria de tipo impulsivo

Las sobretensiones de tipo impulsivo son eventos eléctricos en los cuales
la magnitud de la tensibn aumenta significativamente en tiempos muy cortos y
decrece en un tiempo mayor. Por ejemplo, una onda de impulso de 1,2 X 50 us
y 2 Kv, es decir, aumenta de cero a 2 kV en 1,2 us, y luego decae a la mitad de

su valor pico en 50 ps. Este impulso puede ser positivo 0 negativo.

Las causas de los transitorios impulsivos incluyen puesta a tierra
deficiente, encendido de cargas inductivas, liberacion de fallas de la red
eléctrica, reenganches de reconectadores en la red de distribucién y, el mas
comun de este tipo, que es la descarga eléctrica atmosférica cominmente

llamada rayo.

La descarga eléctrica atmosférica es la que causa mas dafios en un

sistema eléctrico de potencia, ya que genera sobretensiones transitorias de tipo



impulsivo con niveles de voltaje y corriente bastante significativos, con
magnitudes que superan los 20 kV. Cuando una descarga eléctrica atmosférica
ingresa por el lado de alto voltaje de un transformador a la instalacion eléctrica,
es mas dafina para los equipos de la instalacion, ya que, si bien el
transformador bajaria el voltaje proporcionalmente segun la relacion de
transformacion, siendo el voltaje de salida aun dafiino, el nivel de corriente se
elevaria también proporcionalmente a la relacion de transformacién, siendo esta
mucho mas grande que la corriente original generada por la descarga eléctrica

atmosférica.

Figura 2. Sobretensidn transitoria de tipo impulsivo
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Fuente: Sobretensién de tipo impulsivo. http://es.slideshare.net/karloz/los-siete-tipos-de-

problemas-en-el-suministro-electrico. Consulta: octubre de 2016.

En la grafica se puede apreciar su comportamiento. Tiene una subida de

voltaje rapida y una bajada mas lenta.



1.2.2. Sobretensidn transitoria de tipo oscilatorio

Una sobretension oscilatoria tiene la caracteristica de tener cambios
repentinos en la onda de voltaje y corriente, ya sea cambios negativos o
positivos en la forma de onda senoidal. Este tipo de sobretension transitoria
provoca subidas y bajadas de voltaje de forma alterna en tiempos muy rapidos,
teniendo frecuencias altas, medias y bajas. Esta sobretensién baja a cero en

forma de una oscilaciéon descendente.

Este evento eléctrico ocurre con la conmutacién de carga inductiva o
capacitiva, como por ejemplo el arranque de un motor y su parada o la
operacion de conexion y desconexién de los bancos de capacitores de una
instalacién eléctrica. La oscilacion de la sobretension transitoria se debe a la
oposicion de las cargas al cambio repentino de la tensién aplicada en sus

terminales.

Figura 3. Sobretensidn transitoria de tipo oscilatoria

Oscilacién inducida por la red eléctrica
que conecta automaticamente los bancos
de capacitores
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Fuente: Sobretension oscilatoria. http://es.slideshare.net/karloz/los-siete-tipos-de-problemas-en-

el-suministro-electrico. Consulta: octubre de 2016.



En la gréfica anterior se puede apreciar como la sobretension tiene un

aumento rapido de tension y disminuye de forma oscilatoria.

Un ejemplo de este tipo de sobretension se puede apreciar cuando un
motor esta trabajando, ya que en las terminales de conexion se le aplica un
voltaje y frecuencia con magnitudes preestablecidas que hacen que el motor
trabaje de acuerdo a lo requerido para su aplicacion; pero cuando se deja de
aplicar tensién en sus terminales, el motor, en un tiempo muy corto, funciona
como un generador, ya que el campo magnético variable en su rotor induce una
tension con un valor de frecuencia proporcional a los giros que da el motor
antes de detenerse por completo. Esta energia es inyectada al sistema eléctrico

de la planta industrial, o incluso a la red de distribucion de energia eléctrica.

1.3. Sistemas eléctricos y electronicos de una planta industrial

vulnerables a las sobretensiones transitorias

La energia de las sobretensiones transitorias afecta tanto a sistemas
eléctricos de potencia como a sistemas electrénicos y de comunicacion. Segun
la ley de Ohm, la corriente busca el camino donde hay menos resistencia para
circular, por lo tanto los sistemas que manejan pequefias corrientes y que
cuentan con pequefias impedancias son los mas vulnerables a este evento

eléctrico, teniendo un impacto perjudicial instantaneo.

Los equipos electronicos son los que cuentan con las caracteristicas que
favorecen a que la energia de una sobretension transitoria cause dafios en sus
elementos, ya que cuentan con dispositivos sensibles a las variaciones bruscas
de voltaje. Al hablar de sistemas electrénicos, se hace referencia a un sinfin de
equipos formados por dispositivos electrénicos, como PLC’s, variadores de

velocidad, tarjetas electronicas, relés inteligentes, etc., que generalmente son



usados para la automatizacion de procesos. Quiere esto decir que un proceso

industrial automatizado es vulnerable a este evento eléctrico.

En los sistemas eléctricos de potencia el impacto de este evento eléctrico
se aprecia con la disminucién de la vida util de los equipos, sin dejar a un lado
que también pueden tener impactos instantaneos en equipos como
transformadores y motores. El aislamiento es el mas vulnerable, ya que esta
disefiado para trabajar bajo niveles especificos de voltaje que, en baja tension,
por lo general no superan los 600 voltios. Al perderse el aislamiento de una
bobina se puede generar una falla interna, ya sea en un transformador o un

motor, generando la pérdida completa del equipo.

1.4. Areas afectadas debido a las fallas en equipos en una planta

industrial

En una planta industrial las areas que pueden ser afectadas por las fallas
en equipo son: mantenimiento, produccion, informatica o sistemas, proyectos,

compras y gerencia en general.

1.4.1. Mantenimiento

En el area de mantenimiento de una planta industrial, las sobretensiones
transitorias son las responsables de generar fallas en equipos que llevan a

requerir mantenimiento correctivo o de emergencia.

En el caso de las tarjetas electronicas, transformadores, motores,
iluminacion, etc., se debe tener un stock con repuestos para las reparaciones

correspondientes, asi mismo, personal técnico capacitado para la reparacion



rapida de los equipos y proveedores con la capacidad de reponer los equipos y

repuestos en tiempos muy cortos, ya que este evento es impredecible.

El area de mantenimiento debe estar preparada para solucionar cualquier
eventualidad en la instalacion eléctrica y debe darle solucion a los problemas
eléctricos en el menor tiempo posible, ya que al darse una falla de gran
magnitud, que provoque la parada no programada de una planta industrial, en el
personal de mantenimiento recaeran todas las responsabilidades de los indices
bajos de produccién y de la pérdida de materia prima, bases de datos,
seguridad de la instalacion, etc., de la planta industrial.

1.4.2. Produccién

En todos los procesos productivos se cumple la teoria de las restricciones,
y los famosos cuellos de botella, que son inherentes a ellos. La electronica esta
generando, hoy en dia, los cuellos de botella. Esto se debe al impacto en la
mala calidad de la energia y, al mismo tiempo, a que todos los procesos
industrializados son automatizados, requiriendo de la electrénica para su

operacion y control.

La electronica no permite mantenimiento preventivo, como se efectia en
areas de mecanica, eléctrica o neumatica. En electronica, cominmente se

utiliza mantenimiento correctivo de emergencia y mantenimiento proactivo.

El 88 % de las fallas en electronica son a consecuencia de las
sobretensiones transitorias. La falla en una tarjeta electronica de una maquina
especial en una linea de producciébn genera paradas de producciébn no
programadas, que afectan significativamente a un proceso, proporcionalmente

al tiempo que se detiene la produccion, generando lucro cesante.



1.4.3. Informéatica o sistemas

En informéatica es de mucha importancia la disponibilidad de datos.
Actualmente se manejan distintos tipos de software, tanto para el proceso
industrial como en la logistica o administraciébn, que tienen respaldo
normalmente por cualquier corte de energia con un UPS, que ofrecen solo un
98,8 % de disponibilidad, eléctricamente hablando, y como un UPS no es
proteccion sino que solamente un respaldo, se reduce la seguridad para el UPS
y para las cargas que alimenta o respalda. Es por eso que se debe analizar la
mejor forma de proteger un circuito y sus equipos criticos, porque al proteger
como minimo el UPS, se protegera la carga. El riesgo de perder informacion es
algo que no puede tener un centro de informatica, ademas, tampoco resulta
favorable la pérdida de equipos tan valiosos como los servidores y el mismo
UPS.

1.4.4. Proyectos

La gestion de proyectos es lograr mejorar la productividad a través de la
automatizacion, que se consigue principalmente con elementos electronicos
tales como los variadores y PLC’s. Esto se cumple mientras esté operando el
sistema de forma normal, porque cuando este falla inesperadamente y por
causas de perturbaciones eléctricas, como las sobretensiones transitorias, al no
tener conocimiento de estos eventos eléctricos, se disefian y desarrollan
proyectos sin sistemas de proteccién que, a corto y largo plazo, traeran consigo

problemas técnicos y econdmicos significativos para una planta industrial.

Lo que se entrega como un proyecto de gran solucién se vuelve un gran
problema técnico y econdémico, ya que es dificil contar siempre con un stock de

repuestos o con la programacion de software inmediata y con un tiempo de



respuesta del proveedor, en la mayoria de casos, lento, debido a que la
mayoria de equipos y repuestos son importados. Esto ocurre cuando no se

toma en cuenta el disefio y equipos de proteccion para potencia y electronica.

1.4.5. Compras

Compras cumple una gestion de suma importancia para una organizacion,
ya que es el proveedor de todos los insumos, equipos y materiales de una
planta industrial. Las sobretensiones transitorias pueden ser responsables de la
pérdida de estos equipos adquiridos, de los cuales pueden ser criticos en su
proceso de produccién y generar mas gastos en la organizacion con la
reposicion de equipos eléctricos y electronicos, afectando significativamente los

presupuestos.

1.4.6. Gerencia

La productividad y la optimizacion de los recursos es lo que asegura la
rentabilidad de una organizacién, pero los tiempos muertos afectan la
productividad. Las sobretensiones transitorias afectan estos procesos con el
deterioro y las fallas en los equipos que son esenciales en una planta de
produccion, provocando las paradas inesperadas de la planta y generando
gastos de reposicidbn y mantenimiento en el aspecto eléctrico y electrénico,

generando también grandes pérdidas de produccion.
1.5. Origen de las sobretensiones transitorias
Existen dos tipos de fuentes de generacion de sobretensiones transitorias

en una instalacién eléctrica industrial: las fuentes externas, que generalmente

son el 20 % de las sobretensiones transitorias en una instalacion eléctrica, y las
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fuentes internas, que corresponden al otro 80 %. Cada una de estas es

analizada individualmente.

1.5.1. Fuentes externas

Las sobretensiones transitorias generadas por fuentes externas en una
planta industrial son las mas perjudiciales para una instalacion eléctrica, ya que
generalmente son de magnitudes muy grandes. La mas conocida y que causa
mas dafo es la sobretension transitoria originada por una descarga atmosférica
con magnitudes de miles de voltios. Las descargas atmosféricas pueden inducir

miles de voltios en los conductores de una instalacion eléctrica.

Otras causas son las maniobras en subestaciones, reenganche de
reconectadores de media linea y de cabecera en redes de distribucion en media
tensién, actuacion de interruptores de potencia en lineas de transmisién, fallas
en el transporte y distribucion de electricidad, como por ejemplo el flameo de
aisladores, lineas rotas que generan desbalance de fases y fase a tierra,

vegetacion en contacto con las lineas y contaminacién industrial.

Las plantas industriales cuentan con bancos de transformadores
instalados, ya sea en un poste ubicado fuera de la planta y conectado de forma
aérea a la red de distribucion de media tension, o en el interior de la planta
industrial tomando la energia de la red de distribucion de media tensién por
medio de acometidas subterrdneas. Quiere decir que el punto de conexion
externo es entre los bancos de transformadores y la media tension, que es por

donde ingresara la mayoria de sobretensiones transitorias externas.

Segun las normas técnicas de distribucibn, NTDS, las empresas

distribuidoras deben contar con equipos de proteccion para mejorar la calidad
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del suministro de energia, como por ejemplo la instalacion de aparta rayos en
puntos donde los niveles de descargas atmosféricas son grandes, hilo de
guarda para el blindaje de las lineas, cortacircuitos y fusibles para aislar fallas

de forma selectiva, y los reconectaroes en cabecera y en media linea de la red.

Cuando ocurre una falla en la red de distribucion, en algunas ocasiones
opera el reconectador, realizando aperturas y cierres de forma instantanea.
Cuando un fusible opera por una falla y este se repone, en ocasiones se realiza
la maniobra del cierre del cortacircuito en derivaciones con bastante carga. Al
hacer esta maniobra de forma manual, no con la precision ni la rapidez de un
reconectador, se genera una sobretensidn transitoria que llega a incidir en todas
las instalaciones eléctricas conectadas a la derivacion, y en algunos casos el
fusible vuelve a accionar por la sobrecorriente generada. Estas son maniobras
que comunmente se realizan en la operacién de una red de distribucién y que
diariamente repercuten en las instalaciones eléctricas, no solo industriales, sino

residenciales también.

1.5.2. Fuentes internas

La mayoria de sobretensiones transitorias son generadas en el interior de
la instalacion eléctrica industrial, debido a la cantidad de equipos eléctricos y
electrénicos que realizan conmutaciones. Ya sea equipo para mejorar la calidad
de energia, como los bancos de capacitores que generan sobretensiones
transitorias al momento de la conexion de entrada y salida de los grupos de
capacitores, para mejorar el factor de potencia de la instalacion, o equipos de
automatizacion industrial como los contactores, arrancadores de motores,
variadores de velocidad, arco de soldaduras, compresores de aire, la simple
conmutacién de encender un grupo de luminarias genera sobretensiones

transitorias.
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En una instalaciéon eléctrica industrial se cuenta con infinidad de equipos
eléctricos que generan distintos fendmenos eléctricos que por las

caracteristicas de su funcionamiento producen perturbaciones en el voltaje.

Un proceso industrial automatizado y una planta industrial, por el tipo de
servicios que requieren, cuentan con equipos que, por su forma de operar, son
grandes generadores de sobretensiones transitorias, por lo tanto, todas las
plantan industriales cuentan con instalaciones eléctricas con baja calidad de
energia, ya que la operacion de sus mismos equipos contamina la energia que
consume, generando perturbaciones en el voltaje y corriente. Las
sobretensiones transitorias internas son de amplitud mas baja que las
sobretensiones transitorias externas, pero tienen magnitudes de voltaje que son
suficientes para dafiar o degradar los elementos y equipos que componen la

instalacion eléctrica industrial.

1.6. El fendmeno de la descarga atmosférica

Este fenbmeno se puede explicar a través de diferentes teorias, tales

como la teoria de Simpson, Elster y Geitel, Wilson y Schonland, entre otras.

1.6.1. Teoria de Simpson

Esta teoria indica que las descargas atmosféricas son generadas por
corrientes de aire que se encuentran en actividad en el interior de las nubes.
Existen corrientes de aire ascendente que transportan vapor hiumedo del mar
desde la superficie de la tierra; el vapor, al llegar a determinada altura y
temperatura, se condensa transformandose en gotas de agua, las cuales
contienen carga positiva; al precipitarse se desintegran formandose gotas de

agua mas pequefias. Las corrientes de viento llevan carga negativa a las nubes,
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en donde la parte inferior se mantiene a una temperatura mas alta que la parte

superior.

En su caida las gotas se encuentran con las corrientes de aire
ascendentes que provocan el rompimiento de las gotas en fracciones mas
pequefias. Estas gotas repiten el proceso con las constantes corrientes de
viento, de esta forma se generan las cargas eléctricas al ocurrir el rompimiento
de las gotas de lluvia, desprendiendo iones negativos que se dispersan en la
atmosfera, y cuando las nuevas gotas quedan cargadas positivamente
contindan su descenso hacia la parte inferior de las nubes, en este caso, la

tierra.

1.6.2. Teoria de Elster y Geitel

Esta teoria también es conocida como la teoria de la influencia eléctrica.
En las nubes existen gotas de agua de distintos tamafios, las gotas grandes se
precipitan a la tierra y las mas pequefias son llevadas hacia la parte superior
por las corrientes de viento que existen en el interior de la nube. Este proceso
conduce a la formacién de cargas positivas en la parte inferior de la gota y
cargas negativas en la parte superior de la misma. Cuando las gotas caen se
genera un roce entre gotas grandes y pequefias, teniendo como consecuencia

un intercambio de cargas.

En la gota pequefia predomina la carga positiva y en la gota grande la
carga negativa, estas gotas se desplazan en sentido opuesto, creando un
campo eléctrico por la acumulacion de cargas positivas en la parte superior y
cargas negativas en la parte inferior de la nube. EI campo eléctrico que se
forma en la nube contribuye a la separaciéon de cargas por influencia. En

investigaciones recientes se dice que el roce y la union de gotas de agua
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solamente generan la formacion de la lluvia, més no la distribucion espacial de

las cargas eléctricas

1.6.3. Teoria de Wilson

Conocida también como la ionizacion de la gota de lluvia. Esta teoria
asume, al igual que la teoria de Elster y Geitel, una influencia del campo
eléctrico en la formaciéon de la gota. Wilson reemplaza a la accion de la gota
pequefia de la teoria anterior por la accion de los iones, simplificAndose asi el
fenémeno de intercambio de cargas entre las gotas.

En la gota que cae se separan las cargas eléctricas por la accion del
campo eléctrico. La parte superior de la gota esta cargada con carga negativa y

la inferior con carga positiva.

El viento, a su vez, arrastra los iones hacia la nube, donde los negativos
son atraidos por la carga positiva de la parte inferior de la gota. Los iones
positivos son repelidos al mismo tiempo y transportados por el aire hacia la
parte superior de la nube, escapando asi a la accién de la mitad superior de la
gota, la cual continla su caida, por consiguiente, solo con carga negativa. La
nube denota entonces una carga positiva en su mitad superior y una negativa
en la mitad inferior. La gota que cae Unicamente se va con carga negativa,
guedando la nube cargada positivamente en su mitad superior y negativamente

en su mitad inferior.
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1.6.4. Teoria de Schonland

El ciclo de la nube y la consiguiente descarga denominada rayo se puede

resumir de la siguiente manera:

Las descargas eléctricas en la nube se encuentran distribuidas en forma
no homogénea, existiendo por consiguiente concentraciones desiguales de
carga en el seno de la misma. Mientras el gradiente eléctrico de la tierra
permanece casi invariable, 100v/cm, el gradiente eléctrico en la nube se
aproxima al valor critico que es 5 kV/cm, de alli que la descarga provenga de la

nube y no de la tierra.

El gradiente eléctrico sobrepasa el valor critico, comenzando a ocurrir
pequefias descargas en el seno de la nube. Estas, en virtud de la ionizacién por
choque descrita anteriormente, van degenerando en una especie de avalancha,
denominada descarga piloto, la cual avanza con una velocidad promedio de 150
km/s. La parte superior de la nube se encuentra a una temperatura promedio de
- 30°C, acusando la presion, por lo tanto, un valor mucho mas bajo que la parte
inferior de la misma, a la cual le corresponde una temperatura de
aproximadamente 0°C. La rama de la descarga orientada hacia la tierra tiene

entonces las mejores condiciones para su propagacion.

La rama de la descarga piloto orientada hacia la tierra logra imponerse en
su crecimiento, viéndose acompafiada de pequefios puntos luminosos,
caracteristicos de las descargas escalonadas, cuyo tiempo de duracién es
relativamente corto, recorriendo un trayecto aproximado de so6lo 50 m a una
velocidad de 50 000 km/s. Las descargas escalonadas parecen tener su origen
en la accion del viento, llegando raras veces a la tierra. Esto se debe a que la

intermitencia de la descarga piloto de 30 a 90 ps le sustrae la energia necesaria

16



para tales fines. El incremento del gradiente eléctrico, al aproximarse la

descarga a la tierra, favorece la formacion de un canal de recepcion.

El canal de recepcion sale al encuentro de la descarga piloto, la cual trae
gran cantidad de cargas negativas, formandose asi un canal plasmatico. Para
neutralizar la carga de la nube, una gran cantidad de cargas eléctricas positivas
abandona entonces la tierra, utilizando el mismo canal o sendero previamente
ionizado, a través del cual ocurrirdn todas las descargas sucesivas, la primera
de las cuales se denomina descarga de retorno. La velocidad de propagacion
de esta descarga es de aproximadamente 30 000 km/s, siendo apreciable el
valor de la intensidad de corriente que las caracteriza. Mientras la descarga
principal requiere de un tiempo aproximado de 20 000 us en llegar a la tierra, la
descarga de retorno acusa un tiempo promedio de 100 pseg en lograr su
cometido.

El impacto provocado por las cargas eléctricas, que la descarga de retorno
introduce en el seno de la nube, es tan fuerte que puede originar una segunda
descarga orientada hacia la tierra, llamada descarga secundaria, con una
velocidad promedio de 3 000 km/s. Este duo puede repetirse un nimero de
veces apreciable. Las cargas positivas procedentes de la nube se observan
solo en estados avanzados de la tormenta, cuando la descarga secundaria las

trae a la tierra.
Debe tomarse en cuenta que la velocidad mas lenta de todas las

descargas mencionadas es la correspondiente a la descarga piloto, la cual, al

penetrar en el aire virgen, no excede de los 150 km/s. Esta descarga, en
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consecuencia, necesita, segun el caso, un tiempo promedio de 20 000 pseg
para llegar a la tierra?.

1.6.5. Descarga atmosférica denominada rayo

Entre los fenbmenos naturales que se producen cotidianamente, uno de
los mas frecuentes es el rayo. A las diferentes descargas eléctricas naturales
gue acontecen dentro de una misma nube, entre mas de una nube o entre una
nube y el suelo, se las denomina rayos. Sus caracteristicas son las mismas de
todo fendbmeno climatico, es frecuente e inevitable como una nevada, la lluvia o
el viento. Sin embargo, existen mayores probabilidades de que ocurran en un
momento determinado del afio, porque juegan otros componentes que guardan

relacion con la temperatura, nivel de humedad, etc.

Los fendbmenos mas extremos de una tormenta son los rayos, que
constituyen la principal causa de muerte de personas por fuerzas naturales. Las
estadisticas muestran que mueren y son afectados por este fenbmeno un
promedio anual de mil personas. Aproximadamente, el 80 % de las personas
alcanzadas por los rayos sobreviven al impacto y 25 % de ellas quedan

sufriendo dafios severos y efectos secundarios.

Para comprender como se da la formacion del rayo, se presenta la
siguiente explicacion: la nube que se carga eléctricamente para originar el rayo
es el cumulus nimbus, que tiene forma reconocible vista a la distancia. Es
detectable por los radares meteorologicos y muestra un color gris muy oscuro,
casi negro en su parte baja que impide el paso de la luz solar, oscureciendo

llamativamente en pleno dia toda la region bajo su influencia.

1 GARCIA GARCIA, Miguel. Curso de Doctorado. Coordinacion de Aislamiento. DPTO.
Ingenieria Eléctrica. U. Zaragoza.
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Generalmente, los rayos son producidos por particulas positivas, por la
tierra y negativas a partir de las nubes cumulos nimbus. Se cree que el hielo es
el elemento clave en el desarrollo, propiciando una separacion de las cargas
positivas y negativas dentro de la nube. Un rayo puede generar una potencia
instantanea de mil millones de vatios, pudiendo ser comparable a la de una

explosion nuclear.

Las cargas eléctricas que provocan las tormentas o la sombra eléctrica de
la nube son de polaridad contraria a la base de la nube y condicionan las
posibles zonas de polaridad contraria a la base de esta, asi como las posibles
zonas de impacto del rayo. Por este motivo, los objetos que sobresalen del
suelo, debajo de la trayectoria de la tormenta, modifican las caracteristicas
eléctricas de la zona, acercando el potencial del suelo a la nube, por lo que los
rayos golpean con frecuencia los objetos o arboles altos, e inclusive al ganado
gue pasta en las llanuras y al propio hombre que camina o esta a la intemperie

durante una tormenta.
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Figura 4. Evolucion de la descarga atmosférica

g e —— g
Propagacion de lider Descarga piloto a Descarga de retorno
escalonado pundo de golpear el de gran intensidad

terreno

Flujo de carga entre Lider rapido a punto Descarga de retorno
centros cargados de golpear el terreno menos fuerte que la
al interior de la nube, inicial

por descargue
del primer centro

EVOLUCION DE LA DESCARGA ATMOSFERICA

Fuente: Evolucion de la descarga atmosférica. http://www.gamma.co/caracteristicas-las-

descargas-atmosfericas-efecto-las-lineas-de-transmision/. Consulta: 15 de noviembre de 2016.

El rayo suele dirigir un camino sinuoso hasta llegar al suelo, buscando la
menor resistencia. El vapor de agua en la atmésfera facilita el transito de la
descarga, en su camino calienta el aire a elevadas temperaturas, haciéndole
estallar y produciendo el sonido que se conoce como trueno. Puede que la
descarga ocurra en dos sentidos, nube a suelo o suelo a nube, y que la carga
migrante pueda ser positiva 0 negativa. Se considera que solo el 10 % de los

rayos son del tipo carga eléctrica positiva.
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1.6.5.1. Proteccion contra la caida de rayos

Este es un tema bastante complejo que va mas alla de la simple
instalacion de un pararrayos o de un circuito de proteccion. Tradicionalmente, la
proteccion contra rayos ha pretendido atraer y desviar la energia de una
descarga eléctrica atmosférica hacia la tierra fisica. Ninguno de los sistemas
tradicionales son 100 % efectivos y todos ellos son afectados por los efectos
secundarios en relaciéon a la proximidad con los campos electrostaticos y

campos electromagnéticos.

Estos son peligrosos, especialmente en dareas donde se manejan
productos inflamables o explosivos y equipos electrénicos. Las condiciones
eléctricas del terreno resultan fundamentales. En aquellas zonas en las que la
conductividad de la tierra es mala, por ejemplo en montafa, la corriente del rayo
puede seguir los cursos del agua, los rieles del ferrocarril y los cables eléctricos.
Técnicamente se puede establecer una clasificacion de tres niveles de

proteccién contra los efectos de los rayos, tanto directos como secundarios:

o Proteccién primaria: el nivel primario esta constituido por los sistemas de

pararrayos, apartarrayos, hilo de guarda, blindajes y puestas a tierra.

o Proteccién secundaria: este nivel de proteccion es el necesario a nivel de

la alimentacion del equipo o sistema.
o Proteccion terciaria: este es a nivel de lineas de datos y transmision,

tarjetas de circuito impreso y componentes electronicos; también se le

denomina proteccion fina.
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1.7. Efectos de las sobretensiones transitorias, en sistemas eléctricos
y electronicos tipicos de una planta industrial

Dependiendo del tipo de sistema que utilice cada planta industrial, asi
seran los efectos que pueden generar las sobretensiones transitorias, afectando

diferentes equipos y por tanto la economia de las empresas.

1.7.1. Efecto de las sobretensiones transitorias en sistemas

eléctricos

Los efectos de las sobretensiones transitorias en una instalacion eléctrica
industrial y en sus equipos se pueden apreciar de forma instantanea o con el
envejecimiento prematuro de los componentes de un equipo. En elementos
como los conductores, equipos de potencia, transformadores y motores, la
sobretension transitoria genera dafios en el aislamiento, el cual, al estar
expuesto a tensiones que se encuentran sobre el rango de sus niveles de
operacion normal, llega a perder sus propiedades dieléctricas, generando fallas
de cortocircuitos en conductores y bobinas, lo que produce severos dafos en
los equipos, haciendo necesario el cambio de conductores y el rebobinado de

los devanados de motores y transformadores.

1.7.2. Efecto de las sobretensiones transitorias en sistemas

electrénicos

En sistemas electronicos el efecto de las sobretensiones transitorias es
mucho mas significativo que en los sistemas eléctricos, debido a que por
trabajar con voltajes de pequefia magnitud, se vuelven mas sensibles a las

variaciones de voltajes.

22



Entre los efectos es posible mencionar fallas definitivas en tarjetas
electronicas, servoamplificadores, variadores de velocidad, fuentes de voltaje
DC, dispositivos de iluminacién, como las luminarias tipo LED, incandescentes,
de arco, etc., pérdida de datos, desprogramacion de PLC’s, datos erroneos de

sensores y muchos mas.

Un efecto importante es la desprogramacion de equipos, ya sea en el area
productiva o administrativa, ya que esto saca de linea al dispositivo, en donde
se debe cargar nuevamente la programacién o, en algunos casos, se requiere
de una nueva programacion iniciando desde cero para que se cumpla con los
pardmetros de operacion requeridos. Es comun que pase este efecto, pero no
se investiga la causa de la desprogramacion, ya que la sobretension transitoria
es repentina y de poca duracion; por lo general se desconoce este evento

eléctrico.

1.7.3. Equipos méas afectados en plantas industriales y su

impacto econémico

Los equipos mas afectados por las sobretensiones transitorias son los
equipos que manejan pequefias corrientes debido a su baja impedancia
eléctrica. En la actualidad, la mayoria de equipos eléctricos cuentan con una
tarjeta electrénica de control, ya que todo funciona con electrénica digital, como
por ejemplo los PLC’s, servos, amplificadores, variadores de velocidad, control
de bancos de capacitores, etc. Estos dispositivos manejan grandes potencias
gue son controladas por pequefias corrientes, y al verse afectada la electronica,
se pierde el control de la potencia y, por lo tanto, se da la falla en las maquinas

de una planta industrial.
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La tecnologia para la automatizacion de los sistemas mecanicos y
eléctricos de una planta industrial es importante, ya que en la produccién se
logra tener mayor estandar de calidad, mejores tiempos de produccion,
produccion en masa, etc. Cuando una sobretension transitoria causa una falla
en un dispositivo de estos, genera paradas no programadas de la produccion y
pérdidas econdmicas por los tiempos perdidos; no se produce nada y si hay

costos por reparacion y reposicion del elemento fallado.

Aproximadamente, cuando una tarjeta electrénica se quema, los gastos de
reparacion y reposicion son de $ 3 000, y la pérdida mas significativa de una
linea de produccion en una planta industrial es el lucro cesante que genera la
parada no programada. En el tiempo que se deja de producir, se pierde tiempo
eficiente de todo el personal, se retrasan pedidos y, en algunos casos, se pierde
la materia prima por ser perecedera. El impacto econémico es grande, ya que la
industria debe invertir en la prevencion y correccion de las fallas ocasionadas
por los eventos eléctricos que son perjudiciales para sus instalaciones

eléctricas.

1.8. Sobretensiones transitorias en sistemas de potencia

Las sobretensiones transitorias que ocurren en un sistema de potencia
son de origen externo (por ejemplo, las descargas atmosféricas o rayos), o bien,
se generan internamente por las operaciones de maniobra. En general, las
sobretensiones transitorias en los sistemas de transmisién se originan debido a
cualquier cambio repentino en las condiciones de operacion o configuracion de
los sistemas. Los rayos son siempre un potencial de peligro para los equipos de
los sistemas de potencia, pero las operaciones de maniobra pueden causar

también su dafno.

24



Para voltajes de hasta 230 kV, el nivel de aislamiento de las lineas y del
equipo estd determinado por la necesidad de protegerlos de los rayos. En los
sistemas con voltaje de mas de 230 kV, pero con menos de 700 kV, las
operaciones por maniobra y los rayos son los que potencialmente dafian los
aislamientos. Para voltajes superiores a 700 kV, los sobrevoltajes por maniobra

son el factor determinante del nivel de aislamiento.

Los cables subterrdneos son, por supuesto, inmunes a las descargas
atmosféricas directas y se pueden proteger de los transitorios que se originan
en las lineas aéreas. Sin embargo, por razones econdmicas y técnicas,
prevalecen las lineas aéreas de transmision con la excepciéon de algunas
circunstancias no usuales y para cortas distancias (por ejemplo para cruzar un

rio).

En la mayoria de los casos, las lineas aéreas se pueden proteger de las
descargas atmosféricas directas a través de uno o mas conductores que estén
al potencial de tierra y extendidos por arriba de los conductores de la linea de
potencia. Estos conductores protectores, llamados hilos de guarda o de
blindaje, se conectan a la tierra a través de torres de transmisién que sostienen

la linea.

Generalmente, la zona de proteccién es de tres conductores en posicion
vertical de cada lado de la torre por abajo del hilo de guarda; esto es, en la linea
de potencia que esta protegida dentro del sector de seis conductores, en la
mayoria de los casos, los hilos de guarda y no los conductores de potencia son

los que reciben las descargas atmosféricas.

Las descargas atmosféricas que inciden en los hilos de guarda o en los

conductores de potencia originan una inyeccion de corriente que se divide en
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dos, una mitad fluye en la direccién de la linea y la otra mitad en sentido
contrario. El valor cresta de la corriente a lo largo del conductor que ha sido
afectado varia ampliamente por la alta variabilidad en la intensidad de los rayos:

los valores tipicos son de 10 000 A y superiores.

Cuando una linea de potencia recibe una descarga atmosférica directa, se
origina un dafio al equipo en las terminales de la linea por los voltajes linea a
tierra, que resultan de las cargas que se inyectan y que viajan a lo largo de la
linea como corriente. Tipicamente, estos voltajes estan por arriba de un millén
de voltios. Las descargas sobre los hilos de guarda también pueden causar
transitorios de alto voltaje sobre las lineas de potencia debido a la induccion

electromagnética?.

¢ Andlisis transitorio, onda viajera

Sin importar su origen, el estudio de los transitorios en lineas de
transmision es muy complejo y solamente se considera el caso de la linea sin
pérdidas. Una linea sin pérdidas es una buena representacién para las lineas
de alta frecuencia, donde wL y wC son muy grandes comparados con Ry G.
Para sobrevoltajes por rayos en una linea de transmisién de potencia, el estudio
de la linea sin pérdidas es una simplificacién que permite entender algunos de
los fendmenos sin que se esté muy involucrado en la complicada teoria. Para el

analisis correspondiente, se tiene lo siguiente:

. L = inductancia de la linea
o C = capacitancia de la linea
° R = resistencia de la linea

. G =reluctancia de la linea

2 GRAINGER, J.; STEVENSON, W. Andlisis de sistemas de potencia. P. 358-361.
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o V = voltaje

. w =2 Tf

La solucion del problema es similar al usado para derivar las relaciones de
voltaje y de corriente en estado estable para lineas largas con parametros
distribuidos. Ahora se puede medir la distancia x a lo largo de la linea desde el
extremo generador, en lugar de ser el extremo receptor, hasta el elemento

diferencial de longitud Ax.
El voltaje v y la corriente i son funciones de ambas x y t, asi que se

requiere usar derivadas parciales. La caida de voltaje serie, a lo largo del

elemento longitudinal de la linea, es el siguiente:
i(RAX) + (LA ot
i(RAx) + ( x)at

Y se puede escribir entonces que:

0 py = (R'+Lai)A
ox T Yy

El signo negativo es necesario porque v + (dv/dx) Ax debe ser menor que

v para valores positivos de i y de (9i/dt). Similarmente se tiene:

0 py = (G‘+Cav)A
ot X T ! at) ™~

En la siguiente figura se muestra un diagrama esquematico de una

seccion elemental de una linea de transmision, en la cual se observa una fase y
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el neutro de retorno. El voltaje v y la corriente i, son funciones de x y de t. La

distancia x se mide desde el extremo generador de la linea.

Figura 5. Diagrama esquemaético de una seccion elemental de una

linea de transmisioén

ai

/ c+£/_\x
_ > | | -
+ +
a
v U+—vAx

|
|
|
|
|
| dx
|
|
|
|
|

Ax

Y

Fuente: GRAINGER, J.; STEVENSON, W. Andlisis de sistemas de potencia. P. 210.

Se pueden dividir las dos ecuaciones entre Ax y como se esta
considerando el caso de la linea sin pérdidas, R y G deben ser cero para que

guede lo siguiente:

ov B di
ox ot

Equivalentemente se tiene que:
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ai _ av
ox ot

Se puede eliminar i calculando la derivada parcial de ambos términos de
la ecuacion con respecto a x y la derivada parcial de ambos términos de la
ecuacion con respecto a t. Este procedimiento da como resultado que se
tengan términos 92i/dx dt en las ecuaciones y, si se elimina a esta segunda

derivada parcial de i por medio de las dos ecuaciones, se llega a:

1 6217_ 0%v
LC dx?  9t2

La ecuacion es la llamada ecuacion de la onda viajera de una linea de

transmision sin pérdidas. Una solucién de la ecuacién es una funcién de la

forma (x — vt), y el voltaje se expresa por:

v=f(x—vt)
La funcioén esté indefinida, pero debe ser univaluada. La constante v debe
tener las dimensiones de metros por segundo si x estd en metros y t en

segundos. Se puede verificar esta solucion al sustituir esta expresion para v en

la ecuacion siguiente, con el fin de determinar v:

u (x,t) = f(u)
Donde u se obtiene al hacer el cambio de variable:

u=x-—vt
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En la siguiente figura se muestra una onda de voltaje que es una funcion

de (x — nt) para valores de t iguales a t; y a t,.

Figura 6. Onda de voltaje

v=f(x=-ut) v = f(x = vty)

rY
=
N

v(t; - ty)

Fuente: GRAINGER, J.; STEVENSON, W. Andlisis de sistemas de potencia. P. 210.
Entonces:

v _ofwou_ afw

ot ou ot '’ ou

0’v _ 0°f(w)
ax?  ou?

Se sustituyen estas segundas derivadas parciales de v en la ecuacion

siguiente, y se obtiene:
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10%f(w) 0% f(w)
LC du? v ou?

Y se observa que la ecuacion presentada anteriormente es una solucion

de la ecuacion que se presenta a continuacion si:

El voltaje expresado en la ecuacion anterior es una onda viajera en la
direccién positiva de x. En la figura 6 se muestra una funcién de (x - vt) que es
similar a la forma de una onda de voltaje que viaja a lo largo de una linea que
ha tenido una descarga atmosférica. La funcidbn se muestra para dos valores de
tiempo t, y t, donde t, > t;. Un observador que viaje con la onda y permanezca
en el mismo punto de la onda no observa ningiin cambio en el voltaje en ese

punto. Para el observador se tiene:

X — vt = una constante

d 1
x_v=—m/s

dt VIC

Para L y C en henrys por metro y farads por metro, respectivamente. Asi,

la onda de voltaje viaja en la direccion positiva de x con la velocidad v.

Una funcion de (x + vt) puede también ser una solucion de la ecuacion y
mediante un razonamiento similar se puede interpretar apropiadamente como
una onda viajera en la direccion negativa de x. La solucién general de la

ecuacion anterior es:
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v=filx —vt) + fo(x + vt)
Que es una solucion para la ocurrencia simultanea de uno y otro lado de la
linea. Las condiciones iniciales y en la frontera o terminales determinan los

valores particulares para cada componente. Si se expresa la onda viajera hacia

el lado positivo de las x, también llamada onda incidente, queda como sigue:
vt = fi(x —vt)

Se obtiene una onda de corriente de las cargas en movimiento que se

expresa mediante la siguiente ecuacion:

1
it = ﬁﬁ(x — vt)

Que puede verificarse por la sustitucion de estos valores de voltaje y de

corriente en la ecuacién anterior y por el hecho de que v es igual a 1/VLC. De
igual forma para una onda de voltaje que se mueve en el sentido negativo de
las x, donde:

v- = fo(x +vt)

La corriente correspondiente es:

[~ = —\/i_cfz(x+vt)

De las ecuaciones de v* y también i* se observa que:
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Si se decide suponer la direccion positiva de la corriente para i~ como la
direccidén en que viaja la onda hacia el lado negativo de las x, se debe cambiar
el signo menos por el mas en las ecuaciones anteriores. Sin embargo, se
selecciona como direccion positiva de x la direccion positiva de la corriente para

las ondas viajeras.

A la relacion entre vt y v~ se le conoce como impedancia caracteristica Z,

de la linea. Previamente se ha encontrado la impedancia caracteristica en la

solucion del estado estable en donde se define Z. como /z/y, que es igual a

v/ L/C cuando R y G son cero.

1.9. Tecnologia de proteccion para disipar las sobretensiones

transitorias en instalaciones eléctricas industriales.

La tecnologia que se utiliza para la proteccion de los elementos y equipos
que conforman una instalacion eléctrica industrial tiene la funcion de disipar o
desviar a tierra la energia de una sobretension transitoria, que pueda generar

efectos no deseados en una planta industrial.
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1.9.1. Varistor
Es una resistencia variable que depende de la tension que se le aplica en
sus terminales, debido a que la magnitud de su resistencia es variable

dependiendo del voltaje que se le aplique en sus terminales.

Figura 7. Simbolo eléctrico del varistor

Fuente: Simbolo eléctrico del varistor. http://www.cusiritati.com/jkmVpegBd/. Consulta: 20 de

noviembre de 2016.

Cuando el voltaje en el varistor estd bajo el nivel de operacion se
comporta como un circuito abierto, ya que el valor de su resistencia es elevado.
El valor de su resistencia disminuye cuando el voltaje que se le aplica aumenta,
por lo tanto, cuando en las terminales del varistor se tiene una sobretension
transitoria, este se comportara como un corto circuito, desviando la corriente de

falla a tierra y disipando su energia en forma de calor.
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Figura 8. El varistor

Fuente: El varistor. http://www.electronicshub.org/varistor/. Consulta: 20 de noviembre de 2016.

Estos dispositivos son construidos para que operen con distintas
magnitudes de voltaje, que van de 14 V a 600 V RMS, que son valores de

voltaje de ruptura.

Figura 9. Comportamiento del varistor frente a la tension

| | {m&A]
rm, 1100 .

50

-Up -100

100 U, 200

Fuente: Varistor frente a tension. https://electronica-electronics.com/info/DVR-Varistor-
MOV.html. Consulta: 20 de noviembre de 2016.
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Entre las caracteristicas principales de un varistor se tienen las siguientes:

o Alto grado de aislamiento.

o Rango amplio de voltajes, desde 15V a 600 V.

o Gran capacidad de absorcion de energia respecto a las dimensiones del

componente.

o Bajo consumo de corrientes en reposo.

o Absorcion del transitorio en el instante que ocurre con un tiempo de

respuesta de menos de 20 ns.

o Valores bajos de capacidad, lo que lo hace apropiado para la proteccion

de circuitos en conmutacion digital.

o El costo del dispositivo es bajo comparado con otros como los diodos
supresores de avalancha de silicio.

Los varistores tienen diferentes aplicaciones, debido a sus caracteristicas
son utilizados como estabilizadores de tension, supresores de sobretensiones
transitorias o0 picos de voltajes. Estos se conectan en paralelo con los
dispositivos a proteger para que las sobretensiones se conduzcan en el
elemento donde se ofrezca menos resistencia, en este caso, seria el varistor el
cual se comporta como un cortocircuito cuando existen altos voltajes en sus

terminales.
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En electronica, el varistor es utilizado para proteger los componentes
sensibles de un circuito contra variaciones bruscas de voltaje, generados por
descargas atmosféricas o0 conmutaciones. Solamente soporta sobretensiones

transitorias, ya que una sobretension sostenida llevaria al dispositivo a fallar.

Algunos técnicos, encargados del mantenimiento eléctrico en plantas
industriales, instalan varistores en los interruptores termomagnéticos de los
equipos de automatizacion, conectando las terminales del varistor en paralelo a

la salida del interruptor.

1.9.2. Supresor de sobretensiones transitorias

El supresor de sobretensiones transitorias (SPD por sus siglas en inglés,
de Surge Protective Devise), segun la norma NTC 4552, es un dispositivo
destinado a limitar las sobretensiones transitorias, evacuando las corrientes
asociadas a dichas sobretensiones. Los SPD estan conceptualizados por las
normas internacionales como equipos eléctricos de proteccion en instalaciones
eléctricas, contra tensiones generadas por fendémenos transitorios. Estos
eventos eléctricos traen consigo consecuencias dafinas en las instalaciones
eléctricas y cargas especiales o sensibles. Hoy en dia son dispositivos

importantes dentro de un sistema de proteccion en plantas industriales.

El dispositivo fundamental de un supresor de sobretensiones transitorias
es el varistor, ya que por sus caracteristicas permite que la energia de las
sobretensiones transitorias sea disipada por estos dispositivos, variando su
resistencia tendiendo a cero en presencia de una sobretension, provocando que
las corrientes busquen el camino mas facil para circular, y aislando los equipos
a proteger de estas sobretensiones, que son perjudiciales para su

funcionamiento y vida util.
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Los supresores cuentan con modos de proteccién, ya que las
sobretensiones transitorias pueden venir de la fase A, B o C, del neutro y de la
tierra. Los modos de proteccion cubren todas las posibles fuentes o vias por
donde la sobretensién transitoria puede circular, como por ejemplo, fallas entre
fases, fallas fase a neutro, incluso las fallas pueden ingresar por medio de la

tierra fisica de un sistema eléctrico.

Conforme a lo expuesto anteriormente, se tiene que los modos de

proteccién en configuracion monofasica son:
o Linea-Neutro
o Linea-Tierra

° Neutro-Tierra

Figura 10. Modos de proteccion, configuracion monofasica

Linea 1

L1-N

Neutro H LT
N-T
Tierra _|: ____________ _

Fuente: elaboracion propia.

Entre los modos de proteccion en configuracion estrella se tienen los

siguientes:

) Fase A-B

38



o Fase B-C

. Fase A-Neutro
o Fase B-Neutro
o Fase C-Neutro
o Fase A-Tierra

o Fase B-Tierra

o Fase C-Tierra

. Fase N-Tierra

Figura 11. Modos de proteccién, configuracion estrella
A A [ [
Fase A
Fase B
\
A A Y
Fase C Neutro
A A
A 4 A 4 A 4 A Y
Tierra ___I__v___v________v ___________

Fuente: elaboracion propia.

Entre los modos de proteccién en configuracidon delta se tienen los

siguientes:

39



o Fase A-B
o Fase A-C
o Fase B-C
o Fase A-Tierra
o Fase B-Tierra

. Fase C-Tierra

Figura 12. Modos de protecci

on, configuracién delta

Fase C Fase A

Fase B

Tierra

[ —— b

Fuente: elaboracion propia.

Significa que los varistores estan estratégicamente instalados en el SPD o

supresor de sobretensiones transitorias, de tal forma que estos protejan

cualquier via donde pueda circular un transitorio, disipando la energia que

pueda ocasionar dafios en el sistema eléctric
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Los supresores de sobretensiones transitorias son dispositivos de
proteccion simples en construccién, pero complejos en su forma de operar, ya
gue disipan la energia de una sobretension transitoria en tiempos demasiado
cortos, evitando que llegue a los circuitos del sistema eléctrico que cuentan con
menor impedancia, como los electronicos. También cuentan con tecnologias
para poder limpiar la onda de voltaje en todo su recorrido, como el seguimiento
de onda, y elementos quimicos para disipar de mejor forma la energia de las
sobretensiones transitorias, haciéndolos mas independientes de los sistemas de

puesta a tierra.

1.9.2.1. Seguimiento de onda

El seguimiento o rastreo de onda es una caracteristica de algunos
supresores de sobretensiones transitorias, que les permite hacer un recorrido
en toda la onda senoidal de voltaje y hacer un barrido para que la onda quede
libre de cualquier ruido o pico de voltaje en sus 360 grados eléctricos. Los
supresores de sobretensiones transitorias que no cuentan con esta tecnologia
solamente pueden eliminar las perturbaciones de las sobretensiones transitorias

cuando ocurren en los 90 y 270 grados eléctricos de la onda del voltaje.

Esta tecnologia, a base de capacitores, funciona como un filtro que elimina
cualquier variacion de voltaje que pueda ocurrir en toda la onda senoidal. Con
esta tecnologia se elimina el ruido en la sefal eléctrica de voltaje y en

electrénica digital se eliminan los 1y O falsos.

Es importante que los supresores de sobretensiones transitorias, que son
instalados para proteger tarjetas electrénicas, PLC, equipos de informética, etc.,
cuenten con este sistema de filtrado de la onda, ya que comUnmente en la

actualidad se trabaja con electronica digital, unos y ceros, en donde el uno
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representa sefales de 3 a 5 voltios o de 0 a 20 mili amperios, por lo que los
voltajes que maneja la electronica deben ser casi exactos para tener fiabilidad
en los equipos. Una sobretension transitoria puede generar voltajes que los
equipos pueden percibir como unos o ceros, los cuales son falsos, generando
asi reseteo de equipos, desprogramacion de tarjetas, circuitos integrados,
software, pérdida de datos, etc.

1.9.2.2. Resina disipadora

El varistor, como cualquier elemento electronico, es sensible al calor. La
energia de una sobretensidn transitoria genera calor. El varistor debe tener la
capacidad de disipar esa energia sin sufrir dafios, por eso los fabricantes de
supresores de sobretensiones transitorias han desarrollado resinas disipadoras,
que ayudan al varistor a disipar el calor de la energia generada por la
sobretensién, y asi mismo le brinda a los dispositivos del supresor un
aislamiento eléctrico, mecéanico y térmico, debido a que todos los elementos

gue lo componen se encuentran sumergidos en la resina.

Esta resina tiene la capacidad de disipar las altas temperaturas generadas
por las sobretensiones. Le da aislamiento térmico al supresor, si este se
encuentra instalado en plantas industriales en donde trabajen a altas
temperaturas; y aislamiento mecanico, si el supresor se encuentra instalado en

lugares donde existan vibraciones, manteniendo los dispositivos en su lugar.

También proporciona aislamiento eléctrico, evitando que se generen
pequefios arcos eléctricos dentro del supresor, debido a las altas tensiones que
recibira y que lo mantendran aislado de la contaminacion ambiental, como la

humedad, gases, etc.
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Figura 13. Resina disipadora de calor de un supresor

Fuente: Sinetamer.

Con esta tecnologia, el supresor no dependera de una buena instalacion
de puesta a tierra para disipar la energia de la sobretension, sino dependera de
la calidad de la resina en la que se encuentren sumergidos sus dispositivos de

operacion.
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2. EVALUACION DEL FENOMENO ELECTRICO EN UNA
PLANTA INDUSTRIAL EN OPERACION

Como parte de la evaluacion del fendbmeno eléctrico en una planta
industrial en operacion, se toma en cuenta la instalacion de un contador de
eventos y de un analizador de energia y calidad de potencia, el levantamiento
eléctrico de las cargas, la elaboracién de diagramas unifilares de la instalacion y

un andlisis de la distorsion de la onda senoidal de voltaje.

2.1. Instalacion de un contador de eventos para medir la cantidad de

sobretensiones transitorias en un punto critico de planta

Son tres los factores importantes a tratar en este punto. Primero, las
caracteristicas del contador de eventos de sobretensiones transitorias a utilizar;
segundo, la forma correcta de instalar dicho contador; y tercero, las mediciones

que se tomaran cuando ya esté instalado.

2.1.1. El contador de eventos de sobretensiones transitorias

Es un dispositivo que mide la cantidad de sobretensiones transitorias en
un circuito eléctrico o punto critico de una instalacién eléctrica. Este dispositivo
se conecta en paralelo al circuito o carga deseada, ya sea en las barras del
tablero principal, en las barras de los tableros de distribucién, o en cualquier
equipo o punto estratégico de la instalacion eléctrica, en donde se desee medir

la cantidad de sobretensiones transitorias en un determinado tiempo.
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Figura 14. Contador de eventos

Fuente: elaboracion propia.

En una instalacion eléctrica industrial es importante instalar contadores de
eventos de sobretensiones transitorias en todos los circuitos eléctricos de la
instalacion. Con esta accién se puede medir la cantidad de sobretensiones
transitorias en un determinado tiempo y en un punto especifico, con la finalidad
de determinar qué circuitos se encuentran con mayor perturbacion eléctrica

ocasionada por las sobretensiones transitorias.

Estas mediciones ayudan a definir las condiciones en las que operan las
cargas criticas o especiales de la instalacion eléctrica y cada uno de sus
circuitos. Con estos datos se realizan analisis para determinar si es necesario
tomar medidas técnicas y de inversion, para el mejoramiento de la calidad de la
energia de la instalacién eléctrica. Con la toma de decisiones se pueden
realizar las gestiones para el disefio y la instalacion de sistemas de proteccion,

para mejorar la calidad de la energia en esos puntos donde se cuenta con
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grandes cantidades de perturbaciones eléctricas y asi evitar las fallas en los
equipos eléctricos y electronicos que llegan a producir grandes pérdidas en las

distintas areas de una planta industrial.

2.1.2. Instalacién de un contador de eventos en una planta
industrial

Se visito e inspecciond una planta industrial de textiles, con una capacidad
de 300 KVA de potencia. Se inspecciond y se determinaron sus cargas criticas
0 esenciales y se procedié a instalar el contador de eventos en los distintos

circuitos de la instalacion eléctrica seleccionados.

Figura 15. Contador de eventos en un banco de capacitores

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Contador de eventos en una maquina textil

Fuente: elaboracion propia.

Para las mediciones correspondientes se seleccionaron los siguientes

circuitos de la instalacion:

o Equipos o dispositivos que son fuentes generadoras de sobretensiones
transitorias, como contactores, bancos de capacitores, arrancadores de

motores, etc.

o Cargas criticas o especiales.

. Circuitos de iluminacion.
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2.1.3. Mediciones tomadas con el contador de eventos

En la acometida principal, se cuenta con un banco de capacitores de 6

etapas, de 25 KVAR cada etapa, para la correccion del factor de potencia.

Se instalé el contador de eventos en el panel del corrector del factor de
potencia, se realizaron maniobras conectando, de forma manual, dos etapas del
banco de capacitores. La conexion de la primera etapa generé una
sobretensién transitoria y la conexién de la segunda etapa generd dos
sobretensiones transitorias. Al momento de realizar la desconexion de estas
cargas reactivas capacitivas no se generd ninguna sobretension transitoria,

solamente en la conexion de las cargas capacitivas.

La planta industrial cuenta con 28 telares automatizados, cada telar posee
dos tarjetas electrénicas para el control de la potencia de los actuadores. Las
magquinas textiles cuentan con dos transformadores que alimentan a las tarjetas
electronicas y a los contactores. Se instald el contador de eventos antes de los
transformadores durante 5 minutos; el dispositivo contabilizé 22 sobretensiones
transitorias. Es importante mencionar que estas sobretensiones se producian
exactamente en el momento del accionamiento de los contactores, estos, al
accionar, generan un ruido por el golpe de los contactos, y exactamente cuando
se percibia el sonido del golpe de los contactos el contador de eventos

contabilizaba una sobretension transitoria.

La iluminacion de la planta cuenta con dos circuitos de iluminacion con
lamparas fluorescentes, en las cuales se instal6 el contador de eventos,
registrando sobretensiones transitorias solamente en el momento de encendido
de las Iluminarias. En ambos circuitos se verific6 que al momento de

desconectar las luminarias no se genero ninguna sobretensién transitoria, cabe
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mencionar que en el encendido de las luminarias se generd una sobretension

transitoria a pesar de contar con luminarias con balastro electrénico.

La planta industrial cuenta con una caldera, la cual tiene una bomba para
petrdleo de 3 HP. Esta tiene un arranque directo cuando el nivel del petréleo es
bajo. Se instal6 el contador de eventos registrando una sobretension transitoria

en el momento del arranque de la bomba.

Con estas mediciones se pueden tomar las acciones correspondientes
para mitigar las fallas eléctricas en la planta industrial, generadas por las
sobretensiones transitorias, instalando equipos de proteccion o equipos que
mejoren la operacion de las cargas instaladas, como supresores de
sobretensiones transitorias, arrancadores de motores, reubicacion de las cargas
criticas en los circuitos, etc, ya que cuentan con datos reales que ayudan a

determinar las zonas de la instalacion con mas perturbaciones eléctricas.

2.2. Analizador de energia y calidad de potencia

El analizador de energia y calidad de potencia es un instrumento de
medicion eléctrica que tiene la capacidad de medir los pardmetros y calidad de
la potencia en un suministro o instalacién eléctrica. El equipo cuenta con un
hardware y un software para su funcionamiento y adquisicion de datos. El
analizador de potencia cuenta con una pantalla para la visualizacién de las
medidas tomadas y los parametros programados a medir, como por ejemplo

oscilografias y datos importantes de la medicidon en tiempo real.
El equipo tiene cables con conectores tipo pinza para la medicién de los

voltajes, y cables con medidores flexibles para la medicion de corriente, estos

elementos se conectan en cada fase del voltaje, en el neutro y la tierra.
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Figura 17. Analizador de energia y calidad de potencia marca Fluke 435

serie ll

REGISTRADOR

P L0

L1
Urms. 23022 22862 22838
L2 Li

Urms. 39737 39563 397.31
L1

A rms 76.7 769

05/06716 10:47:51 2300 60Hz 30 WVE |
230U 6OHZ 30 WYE  EHS0160 A H  CURS

|

Fuente: elaboracion propia.

El equipo tiene la capacidad de realizar mediciones en tiempo real y
también puede almacenar la informacién de las mediciones en una memoria
SD, para poder descargar los eventos y realizar un analisis gréafico y estadistico
de la potencia en una computadora. Para realizar un analisis completo de la
energia se recomienda instalar el equipo de 4 a 7 dias en la instalaciéon
eléctrica, para que pueda tomar medidas en horas pico y dias en que la

instalacion esta a plena carga y en bajo consumo.
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Las mediciones pueden ser capturadas en tiempos cortos en el rango de
mili segundos, segun sea el requerimiento de la medicion. Los parametros que

se pueden medir son los siguientes:

o Tension y corriente

o Potencia

o Energia

o Pérdidas de energia

o Fliker

o Armadnicos de potencia

o Thd de armonicos en voltaje y corriente
o Frecuencia/desequilibrio

o Valores maximos, medios y minimos

o Estadisticas, tablas y resumen de las mediciones

En el resumen de las mediciones, se puede contar con los siguientes

registros y eventos:

o Resumen de registros
o RMS
o DC
o De frecuencia
o De desequilibrio
o De arménicos
o De armonicos de potencia
o  De potencia
o De desequilibrio de potencia
o De energia

o De pérdidas de energia

52



o De parpadeos
o  De sefializacion de la red principal

o Resumen de eventos
o Caidas de tension
o Subidas de tension
o Transitorios
o Interrupciones
o Perfiles de tension
o  Variaciones rapidas de tension
o Pantallas
o Formas de onda
o Intervalos sin mediciones
o  Gréficos de corriente de arranque
o Eventos de onda
o Eventos RMS

Para las mediciones de sobretensiones transitorias en la planta industrial
de textiles se utilizd un analizador de energia y calidad de potencia marca Fluke
435 serie Il. El equipo se instalé en los puntos criticos de la instalacion eléctrica,
en donde el contador de eventos registr0 sobretensiones transitorias. Estos
puntos fueron: el interruptor principal, banco de capacitores y una bomba de
agua de 15 HP.

Se procedi6 a conectar el equipo en los puntos de medicidon
seleccionados, se realizaron las conexiones correspondientes para la medicion
de voltaje y corriente y se programé el equipo para que tomara registros en
tiempos de 50 mili segundos, para tomar la mayor cantidad de medidas posibles

en un intervalo de tiempo de 20 minutos aproximadamente. El voltaje nominal
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de la instalacién es de 200 V de la linea a neutro y de 380 V de linea a linea,

conexion estrella.

Figura 18. Mediciones de voltaje trifasico en la acometida de la planta

industrial

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Medicion de corriente trifasica RMS en la acometida de la
planta industrial

Fuente: elaboracion propia.

Se tomaron mediciones con el equipo en tres areas importantes: el
interruptor principal o acometida, el banco de capacitores y la bomba de agua.
Para cada una de ellas se elabora una tabla con los datos de las mediciones, se
presentan las fotografias del lugar de medicion y de los datos que registra el

equipo, asi como las graficas de valores correspondientes.

En primer lugar se presentan los datos de mediciones tomadas en el

interruptor principal o acometida.
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Tabla I. Mediciones tomadas, interruptor principal
INTERRUPTOR PRINCIPAL
Voltaje RMS L1-N L2-N L3-N N-G N
Valor maximo 23294V | 230.94 | 231.36 | 1.52V
Valor minimo 22558V | 223.47 | 223.77 | 0.62V
Corriente RMS L1-N L2-N L3-N N-G N
Valor maximo 1334 A 134.7A | 1286 A 9.1A
Valor minimo 103.8A | 101.6 A | 95.4A 59A
Tension de pico L1-N L2-N L3-N N-G N
Valor maximo 425V 4420V | 3989V | 23.7V
Valor minimo 3148V | 3126V | 3129V | 15V
Corriente de pico L1-N L2-N L3-N N-G N
Valor maximo 3956 A | 4346 A 390 A 1778 A
Valor minimo 150.2 A 153.8 A | 141.2A 12.0A

Figura 20.

Fuente: elaboracion propia.

Pantalla de eventos registrados

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Interruptor principal

Fuente: elaboracion propia.
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Gréafica de valores RMS de voltaje y corriente de las 3 fases y

Figura 22.
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Gréafica de valores pico de voltaje y corriente de las 3 fases y

neutro
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Tabla Il.

Mediciones tomadas, banco de capacitores

BANCO DE CAPACITORES

Voltaje RMS L1-N L2-N L3-N N-G N
Valor maximo 233.31V | 231.03V | 231.38V | 0.75V
Valor minimo 223.66V | 22456V 2247V | 047V
Corriente RMS L1-N L2-N L3-N N-G N
Valor maximo 194.3 A 192.8 A 192.3 A 10A
Valor minimo 12.4 A 12.2 A 12.3 A 0.0A
Tension de pico L1-N L2-N L3-N N-G N
Valor maximo 4020V 442.2 V 370.8V | 153V
Valor minimo 3165V 314.1V 314.0V 1.1V
Corriente de pico L1-N L2-N L3-N N-G N
Valor maximo 513.8 A 567.0 A 486.4 A 20A
Valor minimo 20.0 A 19.4 A 20.0 A 0.0 A

Figura 28.

Fuente elaboracion propia.

Pantalla de eventos registrados

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Banco de capacitores

Fuente: elaboracion propia.
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Gréafica de valores RMS de voltaje y corriente de las 3 fases y

Figura 30.

neutro

Zeok

gLioL L1l

gLk

b0k 020k

G0}

SLoL w0k EROL R0 LEOE OB0L BO-0L  BO0L J00L 900k E0:0k

R
N
.
E---r-|

() M

() €7

() 27

e 11

(A0 &l

(A0 NET

(A0 NZT

(A NI

25200 3p Joped [ @id () SWOQ7 0poLad (B

sQuaAg H

o [ £]

epan /]

_mB_coEE _ 2004 SOOILDWLY _ 2py _ eiBIaU= 3p sepipiag _ oibiaug _ epUz04 _ ouqynbasaq f epwenoaly _ mmu_um__uﬂmu_ auaLLes A uosua) | 298l _ Uawnsay

ounxepy [ £]

wnlA mald wals @nfa we] W] W] oA wnel[A] tiner[A] (wi[2] sewe egsow
{ &) |[B)Sewor a stozisoiso esen eor o sieiooso s’ | EEED CQEL )

Fuente: elaboracion propia, empleando un analizador Fluke 435 serie Il.

66



Gréfica de valores pico de voltaje y corriente de las 3 fases y

Figura 31.
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Fuente: elaboracion propia, empleando un analizador Fluke 435 serie Il.
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Tabla 111.

Mediciones tomadas, bomba de agua

BOMBA DE AGUA

Voltaje RMS L1-N L2-N L3-N N-G
Valor maximo 251.7V | 423.86V 239.0V 35.92V
Valor minimo 2470V 416.3V 233.58V 350V
Corriente RMS L1-N L2-N L3-N N-G
Valor maximo 41.4V 41.3A 41.1 A
Valor minimo 20V 0.1A 0.1A
Tension de pico L1-N L2-N L3-N N-G
Valor maximo 691.2V 691.6 V 694.3V 50.6 V
Valor minimo 677.4V 677.7V 680.4V 42.3V
Corriente de pico L1-N L2-N L3-N N-G
Valor maximo 101.6 A 100.2 A 101.8 A
Valor minimo 0.8 A 0.2A 04A

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Instalacién del analizador de energia y calidad de potencia

en una bomba de agua de 15 HP

Fuente: elaboracion propia.
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Gréafica de valores RMS de voltaje y corriente de las 3 fases y

Figura 37.
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Fuente: elaboracion propia, empleando un analizador Fluke 435 serie Il.
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En los datos registrados por las mediciones realizadas con el analizador
de energia y calidad de potencia Fluke 435 serie Il, se lograron capturar
eventos de sobretensiones y sobrecorrientes transitorias, los cuales eran
eventos generados en el interior de la instalacion eléctrica de la planta

industrial.

En el caso del interruptor principal, se registraron los eventos generados
por las maquinas industriales de textiles, las cuales realizan conmutacion para
su funcionamiento. En el banco de capacitores se realizaron maniobras,
conectando y desconectando las 5 etapas de potencia reactiva, con la intencion
de generar perturbaciones eléctricas en el sistema para registrar su

comportamiento.

En la bomba de agua se realiz6 un arranque de la misma, con un sistema
directo con un contactor, generando una sobrecorriente transitoria en el
arranque. Los registros de las mediciones tomadas indican la presencia de
sobretensiones transitorias en la operacién de la planta industrial, la que estaba
operando a plena carga, por lo cual las mediciones fueron tomadas en un

régimen de operacion normal de la planta industrial.

Se pudieron capturar sobretensiones transitorias que superan el 100 % del
voltaje nominal de la instalacion eléctrica. Para poder obtener una sobretension
transitoria del rango de los miles de voltios, era necesario que ingresara una
falla de gran magnitud por la acometida de 13,8 kV al sistema, como una
descarga electroatmosférica, o0 maniobras por fallas en subestaciones y redes

de distribucion.
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2.3. Levantamiento eléctrico de las cargas criticas y especiales de la

planta

Complementando la investigacion, se considera importante incluir el
levantamiento eléctrico de las cargas criticas y especiales que se encuentran en

la planta industrial evaluada.

2.3.1. Levantamiento eléctrico

El levantamiento eléctrico es una inspeccion en campo, donde se evalla
cada elemento de la instalacién eléctrica industrial. En un levantamiento
eléctrico se puede verificar el estado de los elementos que componen la

instalacién eléctrica y sus pardmetros eléctricos, como por ejemplo:

o Niveles de voltaje que se manejan en la instalacion
o Corrientes que circulan en los circuitos

o Tipos de conexiones

o Potencia instalada

o Potencia maxima

o Factor de potencia

o Nivel de iluminacion

También es posible evaluar el estado y dimensionamiento de los

elementos que componen la instalacion, tales como:

o Estado de los conductores respecto a la oxidacion, desgaste del

aislamiento, empalmes en mal estado, etc.

o Calibres de conductores y tipos de aislamientos.
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o Sistema de puesta a tierra verificando corrosion, estado de las uniones,

calibre del conductor, partes metalicas mal aterrizadas, etc.

o Dispositivos de proteccion, capacidad de interruptores termomagnéticos,

valores de fusibles, protecciones para motores, etc.

o Tipos de cargas, ya sea inductivas, capacitivas, resistivas y electrénicas,

entre otras.

o Sistemas para la mejora de la calidad de energia, como bancos
capacitores, filtros de armonicos, supresores de sobretensiones
transitorias, reguladores y UPS’s.

o Eficiencia, tipo y nivel de iluminacion.

La evaluacién también se utiliza para realizar diagramas unifilares o
planos eléctricos de la instalacion, ya que varias plantas industriales no cuentan
con estos. Con los datos adquiridos en un levantamiento eléctrico, se pueden
elaborar informes detallados del estado de la instalacion y con esto se

determina si la instalacion eléctrica debe ser intervenida, como por ejemplo:

o Instalacién de equipos de proteccidn y para mejora de calidad de energia
o Reacondicionamiento de tableros

o Cambios de conductores mal dimensionados o degradados

o Protecciones especiales para equipos criticos o especiales

o Nuevos sistemas de puesta a tierra

o Instalacién de pararrayos

o Equipos para mejorar la eficiencia de la energia

o Instalacién de nuevos tipos de luminaria
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Esta informacion es importante para el disefio y seleccién de distintos
sistemas de proteccién, para eliminar la perturbacion eléctrica provocada por
las sobretensiones transitorias, ya que con estos datos se dimensiona y se
determinan las ubicaciones de los dispositivos de proteccion contra este evento

eléctrico.

2.3.2. Levantamiento eléctrico en una planta industrial de

textiles

Se realiz6 un levantamiento eléctrico en una planta industrial de textiles, la
misma en donde se instald un contador de eventos y un analizador de energia y
calidad de potencia, con los cuales se recolectaron datos importantes para la

determinacioén de los puntos criticos de la instalacién eléctrica, los cuales son:

o Banco de capacitores
o Maquinas textiles
o Bomba de petroleo

. lluminacioén

Se procedié a ejecutar la evaluacion de la instalacion eléctrica, desde la
acometida principal hasta la alimentacion de las tarjetas electronicas de las

magquinas textiles y cada circuito de la instalacion.

Especificamente se evaluaron los puntos criticos de la instalacion eléctrica
y se tomaron los datos que se quieren para el disefio, dimensionamiento y
ubicacion de un sistema de proteccidn para disipar la perturbacién eléctrica que

ocasionan las sobretensiones transitorias.
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Para el levantamiento eléctrico se conté con el apoyo del jefe de
mantenimiento de la planta industrial, para que proporcionara datos técnicos y
ubicacion de cada circuito o tablero, conductores, maquinas, equipos criticos y
especiales. Para su evaluacion se utiliz6 un multimetro en las mediciones de
voltaje y corriente en distintos puntos de la instalacion eléctrica. También se
solicité un registro o historial de fallas ocurridas en la planta industrial para

complementar la informacion.

2.3.2.1. Datos adquiridos del levantamiento
eléctrico

La informacién adquirida del levantamiento eléctrico se centra en ocho

puntos importantes:

o Acometida: la planta industrial cuenta con una acometida subterranea de
30m desde el poste de la empresa de distribucion, en donde se encuentra
ubicado el medidor y los transformadores de medicion (CT's y PT’s),
hasta el banco de transformadores que suministra la potencia a toda la

instalacion eléctrica, el nivel de tension de la acometida es de 13,8 kV.

. Banco de transformadores: cuenta con tres transformadores
convencionales de 100 KVA de potencia cada uno, para sumar 300 KVA
de potencia disponible en la planta industrial, cada transformador cuenta
con un fusible y corta circuito de proteccién contra cortoscircuitos y
sobrecarga, un apartarayos de proteccion contra sobretensiones externas
y seccionadores para realizar maniobras de mantenimiento. La conexion
del banco de transformadores es en estrella-estrella. Transforma niveles
de voltaje de 13,8 kV a 380 V, voltaje fase-fase y 220 V voltaje fase-

neutro, que son los voltajes que se manejan en la instalacion.
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Dependiendo del tipo de carga, también existen transformadores para
voltajes més bajos.

Figura 43. Configuracién estrella de un banco de transformacién

trifasico

s
2
-

-

Fuente: Configuracion estrella.
http//patricioconcha.ubb.cl/410113/accionamientos/raz6n%20trifa.htm.

Consulta: 10 de noviembre de 2016.

Interruptor principal: es termomagnético y tiene capacidad de 3 X 500 A, el
cual alimenta un banco de capacitores para la correccion del factor de
potencia, tres tableros de distribucion para las maquinas textiles, un
tablero de distribucion para la iluminacién, un tablero de distribucion para

circuitos de fuerza y un tablero para una bomba de petroleo.

Banco de capacitores: para la correccion del factor de potencia de la

instalacion eléctrica, la planta industrial cuenta con un banco de
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capacitores automatizado de 6 etapas, cada etapa con una potencia
reactiva de 25 KVAR, el panel del corrector del factor de potencia esta
alimentado por un interruptor termomagnético de 3 X 300 A, conectado

después del interruptor principal a una tension de 380 V trifasico.

Figura 44. Capacitores de regulacion de F.P.

Fuente: elaboracion propia.

Tableros de distribucion para las magquinas textiles: para la alimentacion
de maquinas se cuenta con 2 interruptores termomagnéticos de 3 X 125A,

gue alimentan 11 maquinas cada uno y un interruptor termomagnético de
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3 X 70 A que alimenta 6 maquinas. Estos interruptores alimentan barras
conductoras, las cuales pasan sobre la linea de produccion, alimentando

cada maquina textil y su iluminacion, con voltajes de 380 Vy 220 V.

Circuito de iluminacion: la iluminacién general de la planta industrial esta
alimentada por un interruptor termo magnético de 20 A y 220 V, cuenta
con 20 lamparas fluorecentes con balastro electrénico y un interruptor por

cada 10 lamparas.

Circuito de fuerza: este circuito por lo general no tiene cargas conectadas,
es para tomacorrientes de uso general, solamente es para algunos
servicios que se puedan requerir, por lo tanto no genera sobretensiones
transitorias y no cuenta con cargas criticas, la capacidad del interruptor de

este circuito es de 20 A.

Bomba de petréleo: en el proceso de la elaboracion de textiles, se
necesita vapor para que no se rompa el hilo en el proceso. La planta
cuenta con una caldera, la cual genera vapor con petréleo como
combustible, el petréleo es bombeado con una bomba de 3 HP, 380 V
trifdsico. Esta bomba cuenta con un arranque directo, la caldera por medio
de un sensor de nivel envia una sefial a un contactor, realizando el
arranque directo de la bomba. La bomba solamente cuenta con un

interruptor termomagnético de 25 A y un guarda motor como proteccion.
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Figura 45. Bomba para petréleo

Fuente: elaboracién propia.

Figura 46. Circuito de control de la bomba

Fuente: elaboracion propia.
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Las méaquinas textiles son alimentadas con un voltaje de 380 voltios
trifasico, tienen un interruptor termomagnético de 3 X 32 A como proteccion
general, la maquina cuenta con su propia iluminacion compuesta por dos
lamparas de neon de 400 watt cada una, que se alimentan en la misma barra
conductora con un voltaje de 220V monofésico, protegidas por un interruptor
termomagnético de 10 A.

Figura 47. Tarjetas electronicas de una maquina textil

Fuente: elaboracion propia.

El panel de control de la maquina cuenta con 3 transformadores, en el
lado de alta, alimentados por 380 voltios monofasicos, y en el lado de baja,
voltajes desde 5 voltios hasta 120 voltios, para abastecer las fuentes de voltaje
que alimentan toda la electrénica y potencia de la maquina. Las maquinas

cuentan con seis motores cada una:
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. 1 motor de 7 HP, 380 V, 3fases
o 1 motor de 1 HP, 380 V, 3fases
. 1 motor de ¥2 HP, 380 V, 3fases
. 3 motores de 1/3 HP, 220 V, 1 fase

El control de la maquina estd compuesto por dos tarjetas electronicas con
memorias EPROM, que almacenan la programacion de la maquina. Estas
tarjetas son el mando de los motores, los cuales son accionados por

contactores.

Figura 48. Maquina textil

Fuente: elaboracion propia.

90



2.4. Diagramas unifilares de la instalacion eléctrica de la planta

Los datos adquiridos en el levantamiento eléctrico son importantes para la
elaboracion de diagramas unifilares de las cargas criticas y de la instalacion
eléctrica. Se tomaron los datos mas importantes para el dimensionamiento del
sistema de proteccion contra sobretensiones transitorias adecuado para la

planta.

Los diagramas unifilares permiten ampliar el panorama y aportan una
mejor vision de la instalacion, para poder determinar los puntos vulnerables a
las perturbaciones eléctricas, y asi poder ubicar graficamente los circuitos y
equipos a proteger. El diagrama unifilar es un esquema simple en que se
representa, por medio de una sola linea, los conductores que alimentan una
instalacién eléctrica, independientemente del numero de conductores o fases
gue sean, y se elabora el diagrama unifilar de toda la instalacion eléctrica de

una maquina textil.
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Figura 49. Diagrama unifilar de la acometiday tableros de distribucion

13.8 KV
Banco de trasformadores,

Conexion Estrella trifasico 300 KVA

380V

) Interruptor
3X500A Principal

Banco de Capacitores
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B KVAR M — 3X300A

BKvAR HH——o P
BKVAR ———
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>3x125A >3x125A

11 Telares 11 Telares 6 Telares
conectados a este conectados a este conectados a este
circuito. circuito. circuito

Circuito de Circuito de
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 50. Diagrama unifilar de una maquina textil

380V, 3 fases
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 51.
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Fuente: elaboracion propia.
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2.5. Andlisis de la distorsibn de la onda senoidal de voltaje

ocasionada por las sobretensiones transitorias

La potencia suministrada por las redes de distribucion eléctrica de un
sistema interconectado proviene de una matriz energética diversificada, en
donde las méaquinas eléctricas giratorias convierten la potencia mecéanica de
una turbina o primotor en potencia eléctrica, la cual es entregada en las
terminales del estator de las maquinas o generadores. El voltaje que entregan a
la red eléctrica es variable en el tiempo, por las variaciones del campo
electromagnético que existe entre el rotor y el estator, segun la posicion de sus

ejes.

Gréficamente el voltaje varia con valores maximos positivos y maximos
negativos, pasando por el eje cero con una forma de onda senoidal. Esta
variacion de voltaje genera campos magnéticos variables, que son importantes
para que los devanados de los transformadores de potencia y distribucion
puedan transformar los niveles de tensién segun su aplicacién o necesidad,

para el transporte, distribucion y consumo de la energia eléctrica.

La onda senoidal de voltaje tiene un periodo de 2w, una frecuencia de
60 Hz y una amplitud de voltaje que varia desde 120 voltios hasta mas de

500 000 voltios, segun su aplicacion y configuracion del sistema eléctrico.

En condiciones ideales o normales, el voltaje de un sistema debe ser
siempre el mismo con la forma de onda senoidal y con el nivel o amplitud
constante segun su requerimiento, ya que todos los materiales, equipos y
dispositivos que conforman un sistema eléctrico operan de forma eficiente y

normal con estas caracteristicas de tension.
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Cuando en un sistema eléctrico se origina una sobretension transitoria,
esta genera una distorsion en la forma de onda senoidal del voltaje. Las
caracteristicas de la distorsion en el voltaje dependen del tipo de sobretension

transitoria que se genere.

2.5.1. Distorsiéon de la onda por una sobretensién transitoria

de tipo impulsivo

La sobretension transitoria de tipo impulsivo genera en la forma de onda
senoidal una subida repentina de voltaje en la onda, con valores grandes de
amplitud de voltaje, ya sean positivos 0 negativos, en el rango de miles de
voltios en forma de pulso. Cuando llega a su valor maximo, la energia de la
sobretensién transitoria decrece en un tiempo mayor al de subida, hasta llegar a

su valor normal, estabilizdndose la onda y variando de forma normal.
Esta sobretension transitoria es de muy corta duracibn medida en

microsegundos, normalmente estd caracterizada por sus tiempos de ascenso

de 1 a 10 puseg y descenso de 20 a 150 pseg, y por su contenido espectral.
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Figura 52. Transitorio de tipo impulsivo
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Fuente: Universidad del Atlantico. Calidad de la energia eléctrica. P. 7.

2.5.2. Distorsién de la onda por una sobretensién transitoria

de tipo oscilatorio

La sobretension transitoria de tipo oscilatorio genera en la forma de onda
senoidal una variacion de sobretensiones, el voltaje sube y baja con frecuencias
bajas, medias y rapidas, amortiguandose hasta llegar a su forma y valor normal.

Este comportamiento es llamado oscilatorio y puede presentar los siguientes
patrones:
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Current (A)

Los transitorios oscilatorios con frecuencias mayores a 500 kHz vy
duraciones tipicas, medidas en microsegundos, o varios ciclos de la
frecuencia fundamental, son considerados transitorios oscilatorios de

frecuencia rapida o alta frecuencia.

Cuando la frecuencia se encuentra entre 5 y 500 kHz, el transitorio

oscilatorio es considerado de frecuencia media.
Una sobretension transitoria con una frecuencia inferior a 5 kHz, a una
duracion de 0,3 ms a 50 ms, es considerado como transitorio de baja

frecuencia

Figura 53. Transitorio de tipo oscilatorio
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Fuente: Universidad del Atlantico. Calidad de la energia eléctrica. P. 8.
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Esta distorsion de tension se presenta en los niveles de subtransmision y
distribucion y en los sistemas industriales, y es causada por diversos tipos de
eventos eléctricos en el sistema. EI mas frecuente es la energizacion de bancos
de capacitores que hacen oscilar la tension con frecuencia primaria entre 300 y
900 Hz. La magnitud pico se observa en la siguiente figura, normalmente es de
1,3 a 1,5 p.u. con una duracion entre 0,5 y 3 ciclos, dependiendo del

amortiguamiento del sistema.

Figura 54. Transitorio de baja frecuencia
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Fuente: Universidad del Atlantico. Calidad de la energia eléctrica. P. 9.

Segun la norma IEEE estandar 1159 de 1995, existen fenédmenos

electromagnéticos que pueden ser de tres tipos:

° Variaciones en el valor RMS de la tensién o la corriente

. Perturbaciones de caracter transitorio

° Deformaciones en la forma de onda
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En la tabla IV se muestra un resumen de las caracteristicas tipicas de los

fendmenos electromagnéticos y su clasificacion.

Tabla IV. Caracteristicas de fendmenos electromagnéticos
CONTENIDO
CATEGORIAS ESPECTRAL DURACION MAGNITUD DE VOLTAJE
SOBRETENSIONES TRANSITORIAS
Impulsivos
Nanosegundos 5 ns rise <50 na
Microsegundos 1 pysrise 50 ns-1ms
Milisegundos 0.1 msrise >1ms
Oscilatorios
Baja frecuencia < 5KHz 0,3-50ms 0-4pu
Media frecuencia 5-500 KHz 20 us 0-8pu
Alta frecuencia 0.5-5MHz 5us 0-4pu
VARIACIONES DE CORTA DURACION
Instantaneas
Sag (Valles) 0.5 - 30 ciclos 0.1-09pu
Swell (Crestas) 0.5 - 30 ciclos 1.1-1.8pu
Momentéaneas
Interrupciones 0.5ciclos-3s <0.1pu
Sag (Valles) 30ciclos -3 s 0.1-09pu
Swell (Crestas) 30ciclos -3 s 1.1-1.4pu
Temporales
Interrupciones 3s-1min <0.1pu
Sag (Valles) 3s-1min 0.1-0.9pu
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Continuacion de la tabla 1V:

CONTENIDO
CATEGORIAS ESPECTRAL DURACION MAGNITUD DE VOLTAJE
Temporales
Swell (Crestas) 3s-1min 1.1-1.2pu
VARIACIONES DE LARGA DURACION
Interrupciones
sostenidas > 1 min 0.0 pu
Bajo Voltaje > 1 min 0.8-0.9pu
Sobrevoltajes > 1 min 11-12pu
Desbalance de Voltaje Estado Estable 0.5-2%
DISTORSION DE FORMA DE ONDA
Desplazamiento de C.D. Estado Estable 0-0.1%
Armoénicos 0 - 100th H Estado Estable 0-20%
Inter armédnicos 0-6 KHz Estado Estable 0-2%
Hendiduras Estado Estable
Ruidos Banda - ancha Estado Estable 0-1%
FLUCTUACIONES <25Hz Intermitente 0.1-7%

VARIACIONES DE FRECUENCIA

<10s

Fuente: Universidad del Atlantico. Calidad de la energia eléctrica. P. 5-6.
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3. DISENO DE PROTECCION PARA DISIPAR LAS
SOBRETENSIONES TRANSITORIAS EN UNA INSTALACION
ELECTRICA INDUSTRIAL

Este disefio se realiz6 con base en la seleccion por categorias de
supresores de sobretensiones transitorias y los métodos de proteccién en
cascada con supresores. Toda la informacién que se presenta en este capitulo
estd complementada con diferentes diagramas unifilares y un analisis de los

resultados obtenidos a lo largo de la investigacion de la tematica abordada.

3.1. Categoria de supresores de sobretensiones transitorias segun
norma ANSI/IEEE C62.41-1991

En el disefio de un sistema de proteccion para sobretensiones transitorias
se deben seleccionar los dispositivos de proteccion SPD, segun las
caracteristicas y condiciones que establece la norma ANSI/IEEE C 62.41-1991.

En el mercado existe una gran cantidad de supresores de sobretensiones
transitorias, diseflados para cubrir y satisfacer las necesidades de los distintos
tipos de instalaciones eléctricas y de sus cargas conectadas a la misma.

La norma ANSI/IEEE C 62.41 es una guia que permite seleccionar el
supresor de sobretension transitoria, adecuado para distintos tipos de carga o
circuito, dependiendo de los parametros eléctricos y factores externos e

internos que puedan influir o afectar una instalacién eléctrica.
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Para la seleccién de un supresor de sobretensiones transitorias, la norma
ANSI/IEEE C 62.41, desde un punto practico, establece varias caracteristicas y
paradmetros que debe tener la instalacion eléctrica y el supresor de sobretension

transitoria:

o Clasificacion
o Nivel de exposicion

o Tensién y conexién

o Clamping
. Corriente de corto circuito de la instalaciéon eléctrica
. Otros

3.1.1. Clasificacion

La norma ANSI/IEEE C 62.41-1991 clasifica los supresores de
sobretensiones transitorias en tres categorias para su utilizacion. Estas
categorias dependen de la ubicacién de la instalacion eléctrica y del lugar
donde seran instalados. Los supresores de sobretensiones transitorias se
pueden conectar en puntos de la instalacion eléctrica en donde se requiere de
este tipo de proteccion, segun un estudio y analisis ya efectuado, desde la
acometida principal, pasando por los tableros de distribucion, hasta las cargas

mas sensibles o criticas. Las categorias a tomar en cuenta son:

o Categoria A: en esta categoria se encuentran los que se utilizaran como
proteccion directa de las cargas, como por ejemplo las salidas de los
tomacorrientes, fuentes de voltaje AC o DC para tarjetas electrénicas,
PLC’s, servoamplificadores, variadores de velocidad, o se podrian definir
como aquellos que se conectan directamente a las cargas y tableros

secundarios. Para esta categoria existen supresores de sobretensiones
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transitorias que cuentan con caracteristicas especiales para que se
conecten a cargas que manejan voltajes pequefios, ya sea AC o DC, en

distintos tipos de configuraciones.

o Categoria B: en esta categoria se encuentran los supresores de
sobretensiones transitorias que se utilizan para proteccion de tableros de

distribucion, alimentadores de gran potencia y circuitos cortos.

. Categoria C: en esta categoria se encuentran los que tienen mayor
resistencia y capacidad de disipacion de la energia de las sobretensiones
transitorias, ya que son utilizados como proteccién de cabecera, en el
primer punto de desconexion después del transformador, o en el
interruptor principal de la instalacion eléctrica. En este punto es donde se
reciben las sobretensiones transitorias de mayor magnitud, ya que son las

de origen externo como el rayo.

3.1.2. Nivel de exposicion

El nivel de exposicion se refiere a la probabilidad o riesgo con que cuenta
una instalacion eléctrica de sufrir impactos de descargas atmosféricas,

comunmente llamados rayos.

El nivel de riesgo de descargas atmosféricas es distinto en todo el territorio
de Guatemala, dependiendo de la region geografica del pais, esto se puede
determinar con el nivel ceraunico del territorio, en que se cuantifica la cantidad
de impactos de rayo por afio y por km?, siendo este el nivel isoseraunico. Para
determinar la actividad atmosférica de forma regionalizada, se determina la

densidad de rayos que incide en una zona geogréfica.
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Cuando incide un rayo en la tierra, su corriente genera una sobretension
de tipo impulso, que se propaga en un radio de varios km y su dispersion en la
tierra eleva su potencial, generando fuertes sobretensiones por induccién en los
cables subterraneos de un sistema eléctrico, aumentando la tension en los

sistemas de tierra, acometidas subterraneas, etc.

Figura 55. Niveles isoceraunicos de Guatemala

REPUBLICA DE GUATEMALA | NIVELES ISOCERAUNICOS DE DIAS
INSTITUTO HACIONAL DESISMOLOGIA, VULCANOLOGIA, CON DESCARGAS ELECTRICAS O
R TRUENOS PROMEDIO ANUAL

LEYENDA

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
SERVICIOS METEOROLOGICOS

ATLAS CLIMATOLOGICO

Fuente: Niveles isoceraunicos de Guatemala.
http://www.insivumeh.gob.gt/hidrologia/ATLAS_HIDROMETEOROLOGICO/Atlas_
Climatologico/des-electr.jpg. Consulta: 12 de diciembre de 2016.
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3.1.3. Tension y conexion

Es importante determinar el nivel de tension y el grupo de conexion de la
instalacion eléctrica en cada uno de sus circuitos y cargas, asi mismo si la
instalacion es monofasica o trifasica. Verificando el nivel de tension es
fundamental determinar si la conexion es estrellada o delta. Cada supresor de
sobretensiones transitorias cuenta con diferentes tipos de configuracion del
circuito de varistores, ya que dependiendo de los parametros de la instalacion
eléctrica o carga, asi serd la configuracion de los modos de proteccion,
caracteristicas del varistor y de los puntos de conexion del supresor.

3.1.4. Clamping

El supresor de sobretensiones transitorias desvia a tierra una tension
remanente de la sobretension transitoria, la cual se denomina clamping o
residual. Cuando el supresor esta derivado o disipando la intensidad generada
por una sobretension, en sus extremos aparece una tension debida a su propia
impedancia, y este residual se deriva a tierra o es absorbido por la misma carga

que protege.

Hay diferentes niveles de voltajes remanentes o residuales, bajo
condiciones normales de utilizacion, que el supresor deja pasar a la instalacién
eléctrica. Mientras mas bajo sea el voltaje remanente que deja pasar el

supresor, sera mejor para la instalacion a proteger.
El voltaje remanente sera proporcional a la sobretension transitoria,

mientras mas grande la magnitud, mas alto seré el valor del voltaje remanente o

clamping. Es importante determinar que la carga a proteger soporte los valores
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de voltaje remanente del supresor, o bien disefiar una coordinacion de

proteccion con dos 0 mas supresores de sobretensiones transitorias.

3.15. Corriente de corto circuito de la instalacion eléctrica

Para el dimensionamiento de la capacidad de descarga del supresor de
sobretensiones transitorias se debe determinar la capacidad interruptiva de las
protecciones térmicas de los circuitos y cargas especiales a proteger, esto se
hace con el fin de coordinar la proteccion entre el supresor y la protecciéon
magnetotérmica. Por ejemplo: para la proteccién de interruptores principales, se

debe dimensionar de la siguiente forma:

Tabla V. Capacidad de descarga del supresor segun la capacidad del

interruptor termomagnético

Capacidad del interruptor Capacidad de descarga del DPS

<250 A 40 KA

<600 A 60 KA

<800 A 80 KA
<1200A 120 KA
<1800 A 180 KA
<2400 A 240 KA
<3000 A 300 KA
<3600 A 360 KA
<4800 A 480 KA

Fuente: Sinetamer. Capacitacion sobre dimensionamiento de supresores, 21 de junio de 2014.

Si en la zona geogréafica el nivel de rayos es alto, se debe subir un nivel

mas a la capacidad de descarga del supresor y, en el caso de una subestacion
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eléctrica, se debe subir un nivel o dos niveles. Para la proteccién de motores o
variadores de velocidad se debe tomar en cuenta los HP de potencia de la

maquina y se dimensiona de la siguiente manera:

Tabla VI. Capacidad de descarga del supresor segun la potencia del

motor a proteger

HP del V/IF o Motor Capacidad de descarga de DPS
<40 HP 40 KA

<100 HP 120 KA

<600 HP 180 KA

>600 HP 240 KA 0 méas

Fuente: Sinetamer. Capacitacion sobre dimensionamiento de supresores, 21 de junio de 2014.

Caracteristicas generales del supresor de sobretension transitoria

Existen varias caracteristicas generales que deben cumplir los supresores
de sobretension transitoria, para la seleccion y especificacion de la misma.
Entre estas se pueden mencionar:

o Tiempo de respuesta inferior a 15 ns.

o La energia en Joules asociada con la forma de onda y el valor pico de la

onda.

o Los modos de proteccion dependiendo del tipo de configuracion de

conexion del sistema.

109



o Modularidad en todos los modos de proteccion para la clase C.

o Listado UL 1449, tercera edicion, que avala el cumplimiento de la norma
ANSI/IEEE C62.41-1991.

o Corriente maxima de descarga: valor de la corriente en kA que puede

pasar por el supresor al menos una vez.

o Corriente nominal de descarga: corriente de descarga en kA que el

supresor debe soportar como minimo en 20 impactos, sin deteriorarse.

Los supresores limitan o filtran la potencia inducida por las ondas de
tensién a través de un sistema de varistores, que absorben los impulsos de
energia de la sobretension. Los varistores son elementos de resistencia variable
0 de comportamiento no lineal, por lo cual los supresores se comportan como
un corto circuito, ante una sobretension de gran magnitud, haciendo
generalmente que supere su valor de tension ajustado el umbral de disparo,
disipando esa energia en forma de calor y a tierra y evitando que pase por los
equipos sensibles. Después de varios impactos la varistancia envejece y debe
reemplazarse, para lo cual las especificaciones de tension de los MOV’s

resultan bastante importantes

3.2. Método de proteccion en cascada con supresores, bajo la norma
IEEE 1100-1999

En la clasificacion de los supresores se determiné que existen tres
categorias: A, B y C, segun la ubicacion y la capacidad del circuito que se
protegerad. También se determind una caracteristica importante y significativa

del supresor cuando esta disipando la energia de una sobretensién transitoria.
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El voltaje remanente o residual que el supresor de sobretensiones transitorias
deja pasar a la carga o circuito a proteger es proporcional a la capacidad de
descarga del supresor. Mientras mas grande sea la capacidad de descarga,
como los supresores que se encuentran en la categoria C, el voltaje remanente

sera mayor.

Es importante tomar en cuenta estos datos para el disefio de un sistema
de proteccion contra sobretensiones transitorias, ya que por el voltaje
remanente o residual que el supresor deja pasar, debido a su propia
impedancia, no es suficiente la instalacion de un solo supresor, como minimo
deben instalarse dos supresores antes de la carga o circuito a proteger. Este

sistema tiene el nombre de proteccidén en cascada.

La proteccion en cascada consiste en la instalacion de dos o méas
supresores de distinta categoria o capacidad de descarga, de tal forma que el
voltaje remanente del primer supresor sea disipado por el segundo supresor y el
voltaje remanente del segundo supresor sea disipado por un tercer supresor, y
asi sucesivamente, con el objetivo de que la carga o circuito especial a proteger

solamente perciba un voltaje que si pueda soportar.

También es importante la instalacion de dos o mas supresores de
sobretensiones transitorias en distintas categorias o niveles, debido a que las
sobretensiones transitorias tienen muchos puntos de origen y causas, ya sean
externas o internas. Por ejemplo, si se origina una sobretension transitoria
ocasionada por el arranque de un motor alimentado por la misma barra que
alimenta otros circuitos y estos son sensibles, la proteccion instalada en la
acometida no percibira esa sobretension, quedando esa barra desprotegida. Lo
ideal es instalar un supresor en la acometida y otro en la barra del tablero que

alimenta el motor y las cargas sensibles, de esta forma se tiene una proteccion
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de sobretensiones generadas por agentes externos de la instalacion con un
supresor de mayor capacidad, y se tiene proteccion interna con un supresor de

menor capacidad.

Es importante que en el disefio de proteccion de una planta industrial se
clasifiqguen y se ubiquen las tres categorias, desde la acometida principal hasta
la carga mas sensible de la instalacion. Con esto se puede garantizar una
completa proteccidén, sin dejar areas vulnerables a las fuentes internas y
externas de las sobretensiones transitorias, disipando lo mas que se pueda la
energia de las sobretensiones transitorias y los voltajes remanentes de los
mismos equipos de proteccidon. Se bebe tomar en cuenta esta coordinaciéon de
proteccion, ya que si bien el voltaje remanente tal vez no dafie los equipos de
forma instantanea, el voltaje remanente si genera un desgaste o envejecimiento

en los elementos que componen los equipos eléctricos y electrénicos.
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Figura 56. Coordinacion de proteccion en cascada, con supresores de

sobretensiones transitorias

13.8 KV/240V

Ingreso de una sobretension
transitoria externa de 20 KV

ﬂ 20 KV

Acometida

)

Categoria C
DPS —

Voltaje remanente
14KV (el primer DPS

ﬂ 1.4 KV ﬂ 1.4KV

CategoriaA6B CategoriaA6B
DPS DPS
ﬂ 240V ﬂ 240V
Variador
de
Velocidad
Circuito de

iluminacion Led

Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Disefio de proteccion contra sobretensiones transitorias de la

planta industrial evaluada

Con los datos técnicos y generales adquiridos en el levantamiento
eléctrico de la instalacion eléctrica de la planta industrial de textiles, y con los
diagramas unifilares realizados de la misma, se evalla y analiza la informacion
historica adquirida que se utiliza para determinar los circuitos y las cargas
criticas 0 especiales que se deben proteger, debido a la vulnerabilidad que se

tiene de ser afectados por una sobretension transitoria.

Los supresores de sobretensiones transitorias son seleccionados con
base en las caracteristicas de la carga y de su alimentacion eléctrica. Con estos
datos se determina la categoria del supresor, sus caracteristicas y capacidades
de descarga, para cada punto de la instalacion, y siempre aplicando el método
de proteccidn en cascada por el voltaje remanente y otras posibles fuentes de
sobretensiones transitorias que se encuentren en el mismo nodo de conexién

de la carga o circuito a proteger.

3.3.1. Coordinacion de protecciéon

En un sistema eléctrico existen elementos que estan permanentemente
conectados a la instalacién, como es el caso de los fusibles y los interruptores,
sin estos dispositivos la instalacion eléctrica estrictamente no podria operar, ya
gue son parte integral de los sistemas eléctricos. En las instalaciones eléctricas
se pueden presentar corrientes mayores a los valores nominales o maximos de
operacion de los conductores y equipos, las sobrecorreintes se pueden
presentar por distintas causas, tales como las sobretensiones transitorias,
sobrecarga en los circuitos y fallas de cortos circuitos. Para proteger a los

equipos y los elementos de la instalacion eléctrica se usan dispositivos de
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proteccion que detectan y operan en un determinado tiempo, tal es el caso de
los supresores de sobretension transitoria, fusibles e interruptores
termomagnéticos, los cuales son usados en instalaciones residenciales,

industriales o comerciales.

Figura 57. Curva tipica de disparo de un interruptor termomagnético

AJUSTE DE DISPAROD ANSTE PERIDEARG

BAJO —— o / o

REGION DE —1 TIEMPO MAXIMO
DISPARO MAGNETICO DE INTERRUPCION

L/

E el ,
J J :

B 100 500 1 m.numg@ i
ENTO DE LA CORRIENTE NOMINAL
SRR L R Bl e G

- <

Fuente: ENRIQUEZ HARPER. Guia practica para el calculo de instalaciones eléctricas.
Consulta: 2017.
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La proteccion contra sobrecorriente, originada por fallas de corto circuitos
de fase a tierra o entre fases, esta destinada para la prevencion de dafios a
conductores y aislamientos, por la excesiva corriente que pueda circular debido
a la falla. En la instalacion eléctrica evaluada, con base en los datos y
caracteristicas tomados en el levantamiento eléctrico, se realiza una
coordinacion de proteccién en la que se coordinan elementos de proteccion

como supresores, interruptores termomagneéticos y fusibles.

e Calculo de la proteccion primaria del banco trifasico de transformacion de
300 kVA

L S 300kvA
V3 x V43 x13.8kV

= 12.55A

12.55A x2.5=3137A

Para el banco de transformadores se recomiendan fusibles de 30 A tipo K
(rpido), por fase.
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e Calculo de los interruptores termomagnéticos

Tabla VII.  Descripcion de las cargas instaladas
Unidades Descripcién Fases | Voltaje (V) | Potencia (VA)
27 Magquina textil 3 380 7,500
54 Lampara Neon 1 220 400
1 Bomba de 3HP 3 380 2,238
40 Lampara fluorescente 1 220 40
5 Toma corriente doble 1 220 350
6 Grupo de capacitores 3 380 25,000

Fuente: elaboracion propia.

La suma de las cargas da un total de 229,688 VA.

e Calculo de la capacidad del interruptor principal

Carga (VA) 229,688

o —
Nom ™3 x v

" V3 x 380

Iie = 348.97 X 1.25 = 436,21 A

= 348,97 A

Capacidad del interruptor principal = 3 x 500 A, Iy /I¢cs = 25/13 (kA).

e Calculo del interruptor para el circuito de 11 maquinas textiles

Carga (VA) 91,300

I =
Nom \/ng

~ V3 x 380

I = 138.71 X 1.25 = 173.39 4
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Capacidad del interruptor = 3 x 175 A, Iy /l¢cs = 25/13 (kA)

e Calculo del interruptor para el circuito de 6 maquinas textiles

_ Carga (VA) 49,800

Lo = _ = 75.66 A
Nom =7 3wV V3 x 380

Ijne = 75.66 X 1.25 = 94.57 4
Capacidad del interruptor = 3 x 100 A, Iy /l¢cs = 18/9 (kA)

e Célculo de la capacidad del interruptor para el circuito de iluminacion

_ Carga(VA) 1600

Inom = 7.27 A
Nom v 220

Ijne = 7.27 X 1.25 =9.09 4
Capacidad del interruptor = 15 A, Iy /I¢cs = 10/10 (kA)
e Célculo del interruptor de la bomba para petréleo

3 HP, 380 V, 3 fases.

Potencia nominal aparente del motor:

S—HP ><746_ 3 X746
 np x fp. 083 x086

= 3,135.33VA

Los valores de la eficiencia y el factor de potencia se obtienen de la placa

de datos del motor.
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Para calcular la corriente del interruptor se debe tomar un factor de 2, ya
gue es el utilizado en motores de 0 -10 HP

HP X 746 _ 3 x 746
V3 xV xn x fp. 3 x380 x 0.83 x0.86

Inom = =476 A

IInt = 2 X 4.76 == 9.52 A

Capacidad del interruptor = 3 x 15 A, Iy /I¢cs = 10/10 (KA)

Para los valores de los interruptores se tomaron referencias de fabricantes
de acuerdo al célculo obtenido. La I, es la intensidad de corto circuito Gltima
en el ensayo de apertura — cierre — apertura, y la I es la intensidad de corto

circuito en servicio.

e Aislamiento

La funcion del aislamiento en una instalacion eléctrica industrial es evitar
gue la energia eléctrica tenga contacto con personas, objetos y entre sus
mimos elementos, como por ejemplo los ductos y conductores, en los cuales
circulan distintas magnitudes de corriente y voltaje. El aislamiento en los
conductores es fundamental, ya que estos son los que transportan y distribuyen
la energia a cada circuito y equipo de la instalacion eléctrica. Un conductor mal
aislado puede generar fallas de corto circuito entre fases y fase a tierra, y

electrocucion al personal que tenga contacto con éste.
Existe una amplia variedad de aislamientos para conductores, que estan

disefiados para cubrir las necesidades y requerimientos de las distintas

aplicaciones que se puedan tener en una instalacion eléctrica industrial. Estos
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tipos de aislamiento estan disefiados sobre una forma estandar y todos los
cables estdn marcados con informacién sobre su tamafio, ya sea en AWG o
KCMIL, su voltaje y su tipo de aislamiento. El aislamiento de los cables se

designa por letras, de la siguiente manera:

A = Aislamiento de asbesto

MI = Aislamiento mineral

R = Asilamiento de hule

SA = Asilamiento de silicio-asbesto

T = Aislamiento termoplastico

V = Aislamiento de cambray barnizado

X = Aislamiento de polimero sintético barnizado

Los cables también se designan por su medio de operacion, de la

siguiente manera:

H = Resistente al calor hasta 75°C
HH = Resistente al calor hasta 90°C

Si no existe designacioén, significa 60°C

W = Resistente a la humedad

UF = Para uso subterraneo

Los conductores estan disefiados y certificados para ser utilizados en
condiciones ambientales diferentes, tales conductores son multiuso y estan
marcados. Por ejemplo, un cable TW indica 60°C, con aislamiento termoplastico

capaz de ser usado en ambientes humedos.
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El tipo XHHW representa un cable con aislamiento sintético de polimero
trenzado para operar hasta 90°C. Para instalaciones eléctricas, el menor calibre
de conductor recomendado es el No. 14 AWG y la maxima proteccion contra
sobrecorriente para los calibres No14, No12 y No. 10 AWG es: 15 A, 20 Ay 30
A respectivamente.

La capacidad de conduccién de corriente de los cables se basa en una
temperatura ambiente de 30°C, por lo que se dan factores de correccion para
temperaturas diferentes a 30°C. En la instalacion eléctrica industrial evaluada
se recomienda el uso de conductores con asilamiento THW con resistencia al

calor de 75°C, con aislamiento termoplastico para uso en ambientes humedos.
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Figura 58. Ampacidad de conductores
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Fuente: ENRIQUEZ HARPER. Guia préctica para el célculo de instalaciones eléctricas. P. 73.
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Figura 59. Factores de correccién, temperaturas ambientes
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Fuente: ENRIQUEZ HARPER. Guia préctica para el célculo de instalaciones eléctricas. P. 74.
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e Consideraciones para las corrientes de corto circuito en los conductores

Las corrientes de corto circuito tienen un efecto de deterioro en los
conductores aislados y en cualquier componente eléctrico de la instalacion. En
la operacion normal de una instalacion eléctrica, la corriente que fluye en los
conductores esta limitada por la impedancia del sistema, asi como la
impedancia de la propia carga. Las perdidas eléctricas que se transforman en
calor estan dadas por RI?. En el disefio es importante reducir al minimo estas
pérdidas y también la caida de voltaje en los conductores, por lo tanto la
impedancia de los conductores es pequeiia comparada con la impedancia total
del sistema.

Durante las condiciones de corto circuito la corriente puede alcanzar un
valor de varias veces el valor de la corriente de carga. La corriente de corto

circuito genera efectos térmicos severos en los aislamientos de los conductores.

Para la proteccién de los conductores y los componentes eléctricos del
sistema, se emplean dispositivos de proteccidon contra sobrecorrientes, como
por ejemplo: los interruptores, fusibles y supresores. Estos dispositivos reducen
el tiempo de la falla de corto circuito a unos cuatro ciclos de la frecuencia, y si la
frecuencia es de 60 Hz y el dispositivo de sobrecorriente opera en 6 ciclos, el

tiempo de falla es de 6/60 = 0.1seq.

Las corrientes de corto circuito en areas comerciales e industriales son
asimétricas, especialmente en los primeros ciclos. Este factor debe ser
considerado por medio del factor de asimetria para la corriente de corto circuito,
se han desarrollado algunas técnicas para determinar la capacidad de soporte
de corto circuito de los cables asilados. Estas técnicas se basan en las

limitaciones térmicas de aislamiento, el tiempo de duracién de la corriente y las
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caracteristicas del material de conductor, ya sea cobre o aluminio. En las
siguientes ecuaciones se dan las relaciones entre el valor maximo de corriente
asimétrica de corto circuito y la temperatura maxima de corto circuito de los

conductores de cobre y aluminio.
Para conductores de cobre:

(%)2 = 0.0297 log.

234+T2)
234+T1

Para conductores de aluminio:

(%)2 = 0.0125 log.

228+T2)
228+T1

Donde:

| = Maxima corriente de corto circuito asimétrica permisible
A = Seccion transversal del conductor en Circular Mils (cm)
t = Tiempo de duracioén de la corriente de corto circuito

T1 = Maxima temperatura normal

T2 = Maxima temperatura permisible del conductor bajo corto circuito

Para sistemas que operan con niveles de tensibn menores a 1000 V se
puede disponer de interruptores que operen alrededor de 2 ciclos (1/30 seqg) y

fusibles limitadores de corriente que operen en menos de 1 ciclo.
En la siguiente grafica se muestran las curvas de maxima corriente de

corto circuito permitidas para conductores THW, los cuales fueron

recomendados para la instalacion eléctrica industrial evaluada.
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Figura 60. Maxima corriente de corto circuito
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Fuente: ENRIQUEZ HARPER. Guia préactica para el céalculo de instalaciones eléctricas. P. 118.

3.3.2. Diagrama unifilar con supresores de sobretensiones

transitorias para la protecciéon de la instalacion eléctrica

En el levantamiento eléctrico se realiza un diagrama unifilar de la

instalacion eléctrica, el cual es importante para determinar la ubicaciéon de los
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supresores de sobretensién transitoria, también ofrece una mejor visualizacion
de la instalacion eléctrica para realizar una buena coordinacion de proteccion en
cascada. En los diagramas unifilares se coloca el supresor de sobretension
transitoria, para que se tenga registro de dénde se debe o se tiene instalado un

dispositivo de proteccion de este tipo.
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Figura 61. Diagrama unifilar de la acometida y tableros de distribucion

con proteccion
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 62. Diagrama unifilar de una maquina textil con proteccion
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Figura 63. Diagrama unifilar de tableros y maquinas textiles con

proteccién
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3.4. Caracteristicas, categoria y capacidad de descarga de los
supresores de sobretensiones transitorias del sistema de

proteccion de la planta industrial

Para cada punto seleccionado de la instalacion eléctrica de la planta
industrial, en donde se debe instalar un dispositivo de proteccion, existe un
supresor de sobretensiones transitorias disefiado con caracteristicas especiales
para operar de la forma mas eficiente, disipando la mayor cantidad de energia
de una sobretension transitoria y dejando pasar el voltaje remanente con
magnitudes relativamente pequefias, para que pueda ser eliminado por
completo por el supresor de sobretension de respaldo. A continuacion se
presentan las caracteristicas de los supresores de sobretensiones transitorias a

utilizar en cada elemento del sistema estudiado:

o Para el interruptor termo magnético principal:

o  Tension: 380 V/ 220 V

o Fases: 3 fases, neutro y tierra

o  Conexion: estrella

o  Capacidad de descarga: 180 kA por fase y 60 kA por nodo
o Frecuencia: 60 HZ

o Modos de proteccion: L-L, L-N, L-T, N-T

o  Categoria: C, para paneles industriales

o  Certificacion: Nema 4, ISO 9001, UL 1449, UL 1282, ANSI/IEEE
o  Seguimiento de onda: no

o  Varistores con fusibles térmicos: si

o Elementos sumergidos en resina de disipacion: si

o Indicadores de operacion: tipo luminoso
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Para el banco de capacitores:

o  Tension: 380 V/ 220 V

o Fases: 3 fases, neutro y tierra

o  Conexion: estrella

o  Capacidad de descarga: 60 kA por fase y 20 kA por modo
o Frecuencia: 60 HZ

o Modos de proteccion: L-L, L-N, L-T, N-T

o  Categoria: C, para paneles industriales

o  Certificacion: Nema 4, 1SO 9001, UL 1449, UL 1282, ANSI/IEEE
o  Seguimiento de onda: no

o  Varistores con fusibles térmicos: si

o Elementos sumergidos en resina de disipacion: si

o Indicadores de operacion: tipo luminoso

Para los tableros de distribucién para las maquinas textiles:

o  Tension: 380 V/ 220 V

o Fases: 3 fases, neutro y tierra

o  Conexion: estrella

o  Capacidad de descarga: 40 kA por fase

o Frecuencia: 60 HZ

o Modos de proteccion: L-L, L-N, L-T, N-T

o  Categoria: B, para tableros de distribucion

o  Certificacion: Nema 4, 1SO 9001, UL 1449, UL 1282, ANSI/IEEE
o  Seguimiento de onda: si

o  Varistores con fusibles térmicos: si

o Elementos sumergidos en resina de disipacion: si

o Indicadores de operacion: tipo luminoso
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Para el circuito de iluminacion:

o  Tension: 220 V

o  Fases: 1 fases, neutro y tierra

o  Capacidad de descarga: 40 kA por fase

o Frecuencia: 60 HZ

o Modos de proteccion: L-N, L-T, N-T

o  Categoria: B, para tableros de distribucion

o  Certificacion: Nema 4, 1SO 9001, UL 1449, UL 1282, ANSI/IEEE
o  Seguimiento de onda: no

o  Varistores con fusibles térmicos: si

o  Elementos sumergidos en resina de disipacion: si

o Indicadores de operacion: tipo luminoso

Para el interruptor termomagnético de cada maquina textil:

o  Tension: 3080 V/220 V

o  Fases: 3 fases, neutro y tierra

o  Conexion: estrella

o  Capacidad de descarga: 40 kA por fase

o Frecuencia: 60 HZ

o Modos de proteccion: L-L,L-N, L-T, N-T

o  Categoria: B, para cargas criticas

o  Certificacion: Nema 4, 1SO 9001, UL 1449, UL 1282, ANSI/IEEE
o Seguimiento de onda: si

o  Varistores con fusibles térmicos: si

o  Elementos sumergidos en resina de disipacion: si

o Indicadores de operacion: tipo luminoso
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o Para los transformadores de la alimentacion de las tarjetas de control:

o  Tension: 380 V

o  Fases: 2 fases, neutro y tierra

o  Capacidad de descarga: 40 kA por fase

o Frecuencia: 60 HZ

o Modos de proteccion: L-L, L-N, L-T, N-T

o  Categoria: A, para cargas especiales de bajo voltaje

o  Certificacion: Nema 4, 1SO 9001, UL 1449, UL 1282, ANSI/IEEE
o  Seguimiento de onda: si

o  Varistores con fusibles térmicos: si

o  Elementos sumergidos en resina de disipacion: si

o Indicadores de operacion: tipo luminoso

3.5. Instalacién de supresores de sobretensiones transitorias

La instalacion de los supresores de sobretensiones transitorias, en una
instalacion eléctrica industrial, no tiene un nivel alto de complejidad, ya que
estos dispositivos van conectados en paralelo a los circuitos o cargas
especiales, y en algunos casos se conectan en serie, generalmente los de

categoria A, en donde sus cargas manejan pequefas corrientes.

Es importante que exista una proteccion magnetotérmica aguas abajo del
supresor de sobretensiones transitorias, para que exista una coordinacién de
proteccion entre el supresor y el interruptor magnetotérmico, de tal forma que
esta pueda manejar el voltaje remanente del supresor instalado. El supresor se
puede conectar en distintos lugares y equipos de la instalacion eléctrica, por
ejemplo en tomacorrientes, en entrada o salida de fuentes de voltaje, en

interruptores magnetotérmicos, variadores de velocidad o servoamplificadores.
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Cuando el supresor se conecta en una acometida o tablero de distribucion,
el supresor se debe conectar después o en la salida del interruptor
magnetotérmico, conectandolo lo mas cerca posible al punto de conexién, no
mas de 9 pulgadas, con el fin de disminuir la impedancia de los conductores y
asi ofrecer menor resistencia a las sobretensiones transitorias y disminuir el

voltaje remanente.

Los supresores se pueden conectar en el interior de las instalaciones de la
planta industrial y también se pueden conectar a la intemperie, ya que los
fabricantes disefian el dispositivo para que puedan soportar las condiciones
climaticas que se presentan, como la humedad, el viento, el agua,

contaminacion ambiental, etc.
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4.  ANALISIS Y RESULTADOS

Todas las acciones con probabilidad de prevenir paros en la produccion
deben ser analizadas, no solo desde el punto de vista de inversion a corto
plazo, sino de funcionalidad a largo plazo. Los resultados del estudio realizado
se presentan en este Ultimo capitulo, enfatizando en las acciones tomadas y el

impacto en la industria.

4.1. Equipos eléctricos y electronicos afectados

Los procesos de manufactura, logistica, informatica, seguridad, control de
calidad, etc., de las plantas industriales, cuentan con equipos de potencia y
equipos electronicos capaces de realizar cualquier trabajo o proceso

automéaticamente, lo que se conoce como automatizacién industrial.

Con las visitas realizadas a plantas industriales de textiles, plasticos,
serigrafia y aceros, entre otros, se pudo determinar que los motores eléctricos
son fundamentales en cualquier proceso, ya que pueden realizar movimientos
giratorios o lineales por medio de dispositivos mecanicos. Para que los motores
realicen este tipo de movimientos de forma precisa, tienen que estar
gobernados por un PLC, tarjetas electrénicas, servoamplificadores o variadores
de velocidad, los cuales estan programados de tal forma que cumplan con las

condiciones requeridas.

Los sistemas de control y mando necesitan de sensores para tener una
retroalimentacion del estado del proceso, los sensores pueden ser capacitivos,

inductivos, térmicos y de movimiento, estos envian sefales al control para que
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este le ordene a los actuadores que realicen una accion, de tal forma que los
parametros deseados se cumplan.

Para que el proceso industrial automatizado funcione necesita energia
eléctrica con estandares de calidad alta, es decir, con la menor cantidad de
perturbaciones eléctricas posibles, como los armoénicos, fliquers, desbalances
de voltaje y las sobretensiones transitorias, siendo estas las mas importantes,

ya que son las que mas dafios causan en los sistemas eléctricos y electronicos.

Algunos de los equipos eléctricos de potencia afectados por las

sobretensiones transitorias son:

. Devanados de transformadores
° Devanados de motores
. Aislamiento de conductores

° Luminarias

Entre los equipos electronicos que pueden verse afectados por las

sobretensiones transitorias estan:

. PLC

o Variadores de velocidad
o Tarjetas electronicas

o Servoamplificadores

o Fuentes de voltaje DC

o Circuitos integrados

o Balastros electrénicos

o lluminacion led

° Sensores
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. Ordenadores
° UPS

Se puede determinar que la electronica es la mas vulnerable a las
sobretensiones transitorias, esto se debe a que trabaja con pequefias
magnitudes de voltajes y corrientes, en el rango de 0 a 5 voltios y milésimas de
amperios, ya sea en las entradas o salidas de los dispositivos de control. Quiere
decir que una variacion de voltaje muy alta es significativamente perjudicial para
su funcionamiento y programacion, ya que se pueden tener sefiales falsas,

desprogramacion de los circuitos y dafios permanentes en la electronica.

4.2. Consecuencias de las sobretensiones transitorias en plantas

industriales

La mayoria de plantas industriales tiene horarios de produccion de 24
horas, debido a la demanda de sus productos y al aprovechamiento de las

maguinarias autbnomas, en las cuales solamente es necesario un operador.

Con la automatizacion de los procesos industriales es posible producir en
un tiempo corto grandes cantidades de productos, convirtiendo mas rapido su
materia prima en el producto final y ofreciendo al mercado tiempos de entrega
menores. Con el avance de la informatica se logra tener una mejor logistica de
inventarios, registro y ventas, por mencionar algunas ventajas. Teniendo estos
datos, se puede identificar que el insumo mas importante de una planta
industrial es la energia eléctrica, ya que todos los dispositivos de control y
maquinas, en su mayoria, funcionan con electricidad y basta con un corte del
servicio o perturbacion en el sistema para que ocasione problemas en la

productividad de la planta.
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La sobretension transitoria trae como consecuencia que el sistema
eléctrico y electronico de la instalacién eléctrica de la planta industrial deje de
operar con normalidad, ya que ocasiona pérdidas de equipos, degradacion o
envejecimiento prematuro de los elementos eléctricos y electronicos,
desprogramacion de computadoras, PLC, memorias, circuitos integrados,

software, etc.

La pérdida o falla de estos equipos, ocasionada por una sobretension
transitoria, puede llegar a causar paradas no programadas de la linea de
produccién y la pérdida de equipos y materia prima, asi como las

consecuencias comerciales por la entrega de producto impuntuales.

4.3. Costo de reposicién y reparacion por los equipos afectados por

el evento eléctrico

Cuando una sobretension transitoria llega a dafiar o desprogramar un
equipo, genera gastos a la planta industrial. Con el fin de parar la menor
cantidad posible de produccion, algunas empresas cuentan con un stock de
repuestos, los cuales histéricamente son los mas vulnerables a fallar y también

cuentan con personal técnico y de ingenieria capacitados en el tema.

Contar con un stock de repuestos y personal técnico capacitado eleva los
costos de operacion mensuales de la empresa, pero se tiene la disponibilidad
de resolver el problema en un menor tiempo, para disminuir los tiempos
muertos o de improductividad de la planta industrial. En otros casos, la empresa
no cuenta con stock de repuestos ni personal capacitado para resolver
problemas causados por las sobretensiones transitorias, por lo que los tiempos
de las paradas no programadas llegan a alcanzar semanas de improductividad,

ya que por lo general los repuestos no estan disponibles en el pais, deben
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importarse, y también se debe contratar el personal capacitado para la
reparacion o la instalacion del equipo.

Visitando varias plantas industriales los jefes de mantenimiento indican
que las tarjetas electronicas son las que mas fallan, debido a las sobretensiones
transitorias, y la reposicion, programacion e instalacion de una tarjeta
electronica oscila entre 2 000 a 3 000 doélares. Pero el costo o pérdida mas
grande que sufre una planta industrial, por este evento eléctrico, es el lucro
cesante o la productividad que no se logra recuperar por un tiempo indefinido
de la planta industrial parada, que en algunas empresas esta en el rango de

miles de ddlares por hora.

4.4. Medidas tomadas para disipar la perturbacion eléctrica
ocasionada por las sobretensiones transitorias

Para disipar la energia de las sobretensiones transitorias y reducir sus
efectos de tal forma que no sea perjudicial para los equipos eléctricos y
electrénicos, reduciendo la cantidad de perturbaciones generadas internamente
por las conmutaciones de cargas inductivas, capacitivas y resistivas, como por
ejemplo motores, banco de capacitores, grupos de luminarias de gran potencia,
contactores de maquinas, soldadoras de arco eléctrico, compresores y muchos

mas, se deben tomar las siguientes medidas:
o Evaluacion o levantamiento eléctrico de la instalacion industrial, con el fin
de ubicar las fuentes generadoras internas y externas de sobretensiones

transitorias y los equipos o circuitos criticos o especiales.

o Reubicacién o adecuacion de tableros principales, de distribucién y de

cargas criticas o0 especiales, de tal forma que queden separadas por
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circuito las fuentes generadoras de sobretensiones transitorias, de las
cargas sensibles a la perturbacién eléctrica.

o Disefio de un sistema de proteccion en cascada bajo la norma IEEE
1100-1999 y la seleccion de supresores de sobretensiones transitorias
segun la norma ANSI/IEEE C62.41-1991.

o Instalacidn de supresores de sobretensiones transitorias, segun el disefio

de proteccion.

o Eliminar o mejorar las partes de la instalacion eléctrica que contribuyan a
la eliminacion de las sobretensiones transitorias internas y externas como
la instalacion de pararrayos, mejora de la resistividad del sistema de
puesta a tierra y equipos electronicos para el arranque de motores, entre

otros

También es responsabilidad de las empresas de transporte y distribucién
de la energia eléctrica, entregar a sus usuarios energia eléctrica con altos
estdndares de calidad, ya que la mayoria de sobretensiones transitorias
externas se pueden eliminar antes de que pasen por el transformador de
distribucién o los bancos trifasicos de transformacion. Para mejorar los
estandares de calidad de la energia, las redes de distribucion deben contar con
dispositivos de proteccion como apartarayos, sistemas de puesta a tierra de sus
estructuras en buen estado, hilos de guarda en tramos de las lineas mas
vulnerables a descargas eléctricas atmosféricas, un buen disefio de las curvas
de proteccion de los fusibles y reconectadores para tener una buena
coordinacién de proteccién, limpieza y cambio de aisladores, para eliminar el
flameo en las lineas, el cual genera perturbacion eléctrica; también es util la

realizacion de poda en lugares criticos para evitar fallas de fase a tierra por el
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contacto de las lineas con la vegetacioén, y reducir el nUmero de maniobras por
fallas, las cuales, por la apertura y cierre de circuitos, generan sobretensiones

transitorias.
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CONCLUSIONES

Las sobretensiones transitorias son eventos eléctricos que se presentan
eventualmente en instalaciones eléctricas industriales. Es importante
conocer este evento eléctrico, para poder actuar y mejorar los factores
que puedan ayudar a la reduccion de las perturbaciones eléctricas
ocasionadas por el evento, empezando desde el disefio de la instalacion
eléctrica, la readecuacion de circuitos eléctricos y la instalacion de los
equipos de proteccion en los sistemas de control y potencia que
componen el proceso industrial y operacion de la planta.

En un proceso industrial se requiere de conmutaciones en los equipos,
para parar y arrancar distintos tipos de procesos, de los cuales la
mayoria son arranques y paradas de motores. Estos tipos de maniobras
ejecutadas por contactores son los maximos generadores de
sobretensiones transitorias en una planta industrial, asi mismo, de forma
externa a la instalacion, el rayo o descarga atmosférica es la
sobretension transitoria mas dafina y perjudicial para una instalacion
eléctrica industrial, cuando no cuenta con equipos de proteccidon

adecuados para controlar estos eventos.

En la actualidad, la mayoria de procesos industriales son automatizados
o0 semiautomatizados. El control de la potencia de motores, soldadoras,
iluminacién, bombas de agua, valvulas, etc., son controlados por
electrénica digital, los cuales manejan valores de voltajes y corrientes
bajos, en el rango de los miliamperios en corriente y de 0 a 5 V en

voltaje, siendo sensibles a las variaciones bruscas de voltaje y corriente.
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Por lo tanto, todo dispositivo que cuente con electrénica es vulnerable a
este evento eléctrico, asi mismo al aislamiento de los devanados de
motores y transformadores, ya que las sobretensiones transitorias
superan su nivel de aislamiento, degradando los materiales y provocando

fallas entre fases y fase a tierra.

Se visitaron plantas industriales de diferentes tipos de produccion y
potencia instalada, determinando conjuntamente con los coordinadores
de mantenimiento, cuéles eran los problemas mas comunes ocasionados
por las sobretensiones transitorias. Se determinaron los siguientes:
pérdida de tarjetas electronicas, desprogramacion de PLC’s y variadores
de frecuencia, pérdida de datos en oficinas, pérdida de luminarias, en
especial las luminarias tipo LED y luminarias de balastro electrénico. El
90 % de las instalaciones eléctricas industriales no cuenta con sistemas
de proteccion contra sobretensiones transitorias, pues se trata de un
sistema que no se incluye en los proyectos de electrificacion, siendo este

una parte muy importante para la optimizacion del recurso.

En plantas industriales se tienen pérdidas econémicas considerables,
debido a las fallas de dispositivos y equipos ocasionadas por las
sobretensiones transitorias, ya que solamente la pérdida o dafio de una
tarjeta electrénica o su desprogramacion tiene un costo alto que afecta el
presupuesto destinado al mantenimiento de la planta. Un equipo de
potencia como un motor o transformador puede detener un proceso
industrial, la pérdida mas grande se ve reflejada en el lucro cesante que
genera la parada no programada de la linea de produccién, debido a un

equipo que falla y deja fuera la linea productiva por horas o hasta dias.
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El disefio de un sistema de proteccion contra sobretensiones transitorias
en cascada y la buena selectividad de los supresores aseguran una
proteccion optima en cada punto critico o especial de la instalacion
eléctrica, ya que, con la adecuacion de los circuitos y las corrientes de
descarga de cada supresor seleccionado, con base en las caracteristicas
de la carga, se elimina en su totalidad la energia de la sobretensién
transitoria y el voltaje remanente que el supresor genera por su
impedancia, dejando pasar solamente voltajes que pueda manejar el

dispositivo, equipo o circuito a proteger.
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RECOMENDACIONES

Es importante la capacitacion y actualizacion constante sobre el tema
de la calidad de la energia, para asi conocer el impacto negativo que se
tiene en la planta industrial debido a la perturbacion del voltaje y
corriente, que a su vez es ocasionada por los distintos fenébmenos
eléctricos, que se pueden eliminar o disminuir si se toman en cuenta en

los nuevos proyectos y mantenimiento de la instalacion.

Determinar los puntos criticos y circuitos especiales para adecuar los
tableros de alimentacion, apartando los circuitos con elementos que
generan sobretensiones transitorias, para evitar que estas se
propaguen en los circuitos mas vulnerables a fallar debido a una

variacion brusca de voltaje.

Para los coordinadores de mantenimiento de una planta industrial es
importante tener claro qué circuitos y qué equipos pueden generar
paradas no programadas debido a fallas causadas por las
sobretensiones transitorias, y qué equipos o elementos de la instalacion
eléctrica generan sobretensiones transitorias, para poder programar
mantenimientos y asi poder anticiparse a las fallas o también eliminar

su origen con el disefio e instalacion de sistemas de proteccion.

Para nuevos proyectos se deben tomar en cuenta los sistemas de
proteccion en las instalaciones eléctricas, ya que estos sistemas
pueden evitar grandes pérdidas econdmicas para una planta de

produccion, ya que, en algunos casos, solamente con evitar una parada
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no programada se estaria cubriendo el costo de los supresores de

sobretensiones transitorias.

Los supresores de sobretensiones transitorias se deben instalar en
cascada, como minimo dos supresores en la misma linea, para eliminar
el voltaje remanente del primer supresor que recibe la descarga, ya que
solamente un supresor no es capaz de garantizar una proteccion
eficiente. También es necesario seguir las normas para realizar una
seleccion correcta de la ubicacion y capacidad de descarga de cada
dispositivo, tomando en cuenta las caracteristicas eléctricas de cada

instalacién y sus equipos.
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