


3. Sobretensiones transitorias
de origen atmosférico
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3. Sobretensiones transitorias
de origen atmosférico

3.1 Introduccion

Las descargas atmosféricas son uno de los
fendmenos naturales mas espectaculares y
comunes. En los dos siglos transcurridos
desde que Benjamin Franklin demostr6 en
1752 que el rayo era una descarga eléctrica
gigantesca, relampagos, rayos y tormentas
han sido objeto de numerosas
investigaciones cientificas.

Sin embargo, pese a la avalancha de
nuevos equipos, los origenes de las
descargas atmosféricas y del mecanismo
mediante el cual se electrifican las nubes
contintan mostrandose esquivos.

La dificultad reside en la propia fisica de la
descarga y de las tormentas, que abarca
una escala de 15 6rdenes de magnitud.
Desde Franklin, se ha aceptado que el
relampago es el paso de carga eléctrica,
positiva 0 negativa, de una regién de la
nube a otra y el rayo, el transito equivalente
de la nube a tierra.

Se estima que en nuestro planeta existen
simultaneamente unas 2.000 tormentas y
que cerca de 100 rayos descargan sobre la
tierra cada segundo. En total, esto
representa unas 4.000 tormentas diarias y
unos 9 millones de descargas atmosféricas
cada dia.

Segun estudios realizados por el
departamento de teledeteccidn del Instituto
Nacional de Meteorologia (INM) durante el
periodo del 28 de enero de 1992 hasta el
31 de enero de 1995, se observaron
1.615.217 impactos de rayos en Espana, lo
que equivale a una media de 538.405
impactos observados por afio.

7%

93%

[JRayos negativos
I Rayos positivos

Fig. 3.1. Caida de rayos en Espana durante un
periodo de tres afos.

La caida de rayos y, por tanto, las
sobretensiones transitorias de origen
atmosférico representan un serio problema
que se debe tener en cuenta.

3.2 Caracteristicas
de las descargas

Las descargas atmosféricas son
impredecibles. Diferentes estudios y
pruebas de campo permiten conocer
algunos datos escalofriantes. Por ejemplo,
sabemos que la temperatura maxima de un
rayo puede alcanzar valores superiores a
30.000 °C con una duracioén de una
millonésima de segundo. Esta temperatura
supera mas de cuatro veces la de la
superficie del sol.

La longitud de la descarga vertical es
normalmente de 5 a 7 km (fig. 3.2),
mientras que en una descarga horizontal
oscila entre 8 y 16 km. Los valores
eléctricos que componen el rayo son
enormes y pueden descargar intensidades
de 200 kA con una energia total inmensa.
La energia media disipada por unidad de
longitud del canal de descarga formado por
un simple rayo es del orden de 105J/m, lo
que equivale a unos 100 kg de dinamita. La
energia media total por descarga es de
3x108J y su duracion total se considera
que es de aproximadamente 30 ms. Asi, la
potencia media por rayo es de unos 10" W.
Cada rayo, en promedio, consta de

4 descargas separadas de 40 ms.

Fig. 3.2. Descargas verticales (rayos).
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Considerando la energia y las 100
descargas/segundo que caen, la energia
eléctrica global total disipada en un afo es
de aproximadamente 10° kW/h, lo que
equivale a 1/117 parte de la produccion
eléctrica espafola de 1988.

3.3 La formacion
de tormentas

Aunque también se han observado
relampagos y rayos durante tormentas de
nieve, de polvo, explosiones nucleares y
erupciones volcanicas, los relampagos y los
rayos mas visibles y audibles (truenos) se
asocian con las nubes cumuloninbus

(fig. 3.3), vulgarmente llamadas nubes de
tormenta. Se reconocen por la forma de
yunqgue y tienen un color mas oscuro en su
base.

Las tormentas se clasifican en: tormentas
de masa de aire (de calor) y tormentas
organizadas.

Fig. 3.3. Cumuloninbus.

Las tormentas de masa de aire se forman
independientemente y duran entre una 'y
dos horas, produciendo descargas
atmosféricas moderadas, vientos, lluviay,
ocasionalmente, granizo.

Las tormentas frontales son amplias,
violentas y duran varias horas. Estan
asociadas con los frentes atmosféricos
frios, producen fuertes descargas
atmosféricas, fuertes vientos v,
ocasionalmente, granizo. Estas son las
mas destructivas.

El desarrollo de una tormenta es el
siguiente:

m Desarrollo eléctrico de una nube
tormentosa

En una tormenta de verano, el
desencadenamiento del proceso se debe
a la elevacién de aire caliente del suelo
que se carga de humedad y produce una
nube (fig. 3.4).

Fig. 3.4. Cumulonimbus: formacién de una nube.

m Fenémeno de electrificacion

La violencia de las corrientes de aire
ascendentes y descendentes,
caracteristicas de estas nubes, separan las
gotas de agua. Debido a las bajas
temperaturas que se dan en esas altitudes,
estas gotas se transforman en cristal de
hielo, que entran en colision entre ellas,

y crean cargas eléctricas positivas y
negativas (fig. 3.5).
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O

Fig. 3.5. Inicio del mecanismo de electrificacion.

m Fenémeno de la fase activa

Por un lado, las cargas de signo contrario
se separan. Las cargas positivas formadas
por cristales de hielo se sitdan en la parte
superior de la nube, mientras que las
negativas lo hacen en la inferior. Sin
embargo, una pequenfa cantidad de cargas

positivas permanece en la base de la nube.

Las primeras chispas entre nubes
comienzan a aparecer cuando se entra en
la fase de desarrollo (fig. 3.6).

Fig. 3.6. Inicio de la fase activa.

m Maduracién de la fase activa

Esta nube eléctricamente equivale a un
enorme condensador respecto al suelo.

En el tiempo que transcurre desde que
aparecen las primeras chispas dentro de la
nube, comienzan a producirse relampagos
entre la nube y el suelo denominados
pulsos de rayo. A continuacién, aparecen
las primeras lluvias (fig. 3.7).

Fig. 3.7. Maduracién.

o Fin de la fase activa

La actividad de la nube disminuye mientras
que los rayos hacia el suelo aumentan
normalmente acompafiados de fuertes
precipitaciones, granizo y fuertes rafagas
de viento. En esta fase, se vacian
centenares de miles de toneladas de agua
que contenia la nube (fig. 3.8).

i

Fig. 3.8. Fin de la fase activa.
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El Mediterraneo occidental constituye una
especie de cubeta, al estar rodeado de

sistemas montafosos de cierta importancia.

Esta situacion produce con frecuencia la
formacién de una masa de aire muy
humeda y relativamente cdlida a finales de
verano y en otofo.

Cuando las condiciones son favorables
para su ascenso, se pueden desencadenar
potentes tormentas que liberan la energia
potencial calorifica acumulada en el mar
durante periodos de calma estival.

En invierno, la precipitacion suele ir
asociada a perturbaciones de caracter
sinéptico (paso de frentes). En primavera,
las tormentas se producen normalmente en
zonas del interior, a causa del calentamiento
del suelo y desaparecen cuando se adentran
en el mar.

3.4 El fendmeno de los rayos

Usualmente, los rayos empiezan en la base
de la nube en un punto cuyo campo
eléctrico es del orden de los 30.000 V/m.
Cada componente del rayo sélo dura unas
décimas de milisegundo y es lo que se
denomina descarga.

Los tipos de descargas atmosféricas mas
importantes son: relampagos entre nubes,
relampagos internos en la nube,
relampagos nube-aire y los rayos
(nube-tierra o tierra-nube).

No obstante, la mayor transferencia de
carga se debe a las descargas efectos
corona: con la apariciéon de una tormenta el
campo eléctrico del suelo, que puede
pasar de unos 120 V/m a unos 15 kV/m
(fig. 3.9), puede acentuarse por las
irregularidades del terreno, como colinas,
arboles o edificios, creando un efecto de
punta que lo amplifica de manera local unas
300 veces (fig. 3.10).
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8- - -33
6 - -18
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Fig. 3.9. Campo eléctrico en el suelo.

N
>

Fig. 3.10. Campo eléctrico amplificado por una
irregularidad en el terreno.

Existen numerosos ejemplos observados
desde la antigliedad, como el efecto sobre
las puntas de las lanzas y objetos
puntiagudos o sobre las puntas de los
mastiles de los barcos, denominado por los
marineros fuego de San Telmo.
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Principio de una descarga

Una porcion de la energia de una descarga
atmosférica se disipa en forma acustica
(trueno) y otra mucho mayor (75%) se
disipa en forma de calor, alcanzando una
temperatura en el canal de descarga de
15.000 a 30.000 °C y, como consecuencia,
la presién de los gases puede llegar a unas
100 atmésferas.

Para explicar el principio de una descarga,
se ha tomado como ejemplo un rayo
negativo descendente, pues es el mas
comun en Espafia.

El fendmeno de descarga puede explicarse
segun 4 fases (fig. 3.11):

1-2ms

30 - 100 ms

20 ms 30a100ms

3.000

| [ [
PPN

I
leI/s/n\ 46l P P P
mees meess mEEs mmnn] mEe=e

Fig. 3.11. Etapas de una descarga.

1. El rayo comienza por un trazo que se
desarrolla a partir de una nube y progresa
bandeando sucesivamente de 30 a 50 m
del suelo. El trazo esta compuesto de
particulas eléctricas arrancadas de la nube
por el campo eléctrico creado entre éste y
el suelo. Estas forman un canal luminoso
que se dirige hacia el suelo.

2. Se crea un canal ionizado que se va
ramificando, y llega a 300 m del suelo. El
efluvio eléctrico (o canal de chispas) sale
desde el suelo y alguna chispa entra en
contacto con el elemento.

3. Aparece en este momento un arco
eléctrico muy luminoso que provoca el
trueno (el trueno es el sonido de la
explosién a lo largo de todo el canal de
descarga y su larga duracién en
comparacion con el rayo se debe a las
numerosas reflexiones del sonido) y que
permite el intercambio de carga del
condensador equivalente a efectos
eléctricos nube-suelo.

El rayo principal parte desde el suelo hasta
la nube con una velocidad de propagacion
cercana a 1/3 de la de la luz. Este arco de
retorno se caracteriza por ser un impulso de
duracién total cercana a los 100 us y un
frente creciente de 1 a 15 us.

4. Después aparece una sucesion de arcos
llamados arcos subsiguientes. Entre estos
arcos, subsiste un trazo continuo que hace
circular una corriente del orden de 200 A,
forzando asi la descarga de una parte
importante de las cargas del condensador.

Sin embargo, estos arcos poseen una
variacién de intensidad muy fuerte (di/dt)
que provocan fenédmenos muy peligrosos
de induccion, mientras que el primer arco
provoca problemas principalmente
térmicos.

La potencia desencadenada crece
aproximadamente con la quinta potencia
del tamafo de la nube: duplicar las
dimensiones de la nube implicaria
multiplicar la potencia por 2°.

Las grandes tormentas pueden llegar

a producir rayos a razdén de mas de

100 descargas por minuto. Este tipo

de descargas pueden ser de cuatro tipos
diferentes:

Schneider Electric
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B Clasificacion de los rayos

(seguin K. Berger)

Los rayos se clasifican segun el sentido de
su desplazamiento y la polaridad de la nube
que se descarga.

O Segun la polaridad de la nube:

— Rayo negativo: cuando la nube esta
cargada negativamente y la tierra,
positivamente. Los rayos negativos son
muy frecuentes en lugares en los que el
terreno es llano y el clima templado.

Aproximadamente, el 90% de los rayos son
negativos.

— Rayo positivo: cuando la nube esta
cargada positivamente y la tierra,
negativamente. Estos rayos son muy
extrafos y peligrosos.

O Segun el sentido de desplazamiento:

— Rayo descendente: cuando el rayo se
dirige de la nube al suelo. Este tipo de rayo
es muy frecuente en climas calidos y donde
el terreno es muy llano.

Fig. 3.12.

— Rayo ascendente: cuando el rayo se
dirige desde el suelo hasta la nube. Este
tipo de rayo, mucho mas destructivo que el
anterior, se crea, especialmente, en lugares
montafosos o0 donde existen prominencias
importantes.

Fig. 3.13.

Existen, por lo tanto, cuatro combinaciones
posibles de rayos:

— Rayo negativo descendente (fig. 3.12).

— Rayo negativo ascendente (fig. 3.13).

— Rayo positivo descendente (fig. 3.12).

— Rayo positivo ascendente (fig. 3.13).

De estos cuatro tipos, los mas comunes y
menos peligrosos serian los negativos
descendentes (suponen el 95% de los rayos).
Los menos comunes (menos del 1% de los
rayos), pero mas peligrosos, son los positivos
ascendentes.

m Parametros caracteristicos

de los rayos

Los parametros méas importantes a la hora
de estudiar el efecto del rayo son los
siguientes:

- ipicoz intensidad de pico para calcular el
incremento de potencial de tierra.

— (di/dt),_.: frente de subida para calcular las
tensiones inducidas y las caidas de tension
a través de las inductancias, asi como el
espectro de frecuencias de la perturbacién.

— i2dt: parametro de energia proporcional
util para calcular los efectos dinamicos
(fuerzas resultantes).

— idt: carga eléctrica util para calcular la
volatilizacion de materia en el punto de
impacto de la caida del rayo.

3/8
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Para tener una guia de disefio, se En el litoral mediterraneo, la presencia de un
establecen cuatro tipos de rayo mar caliente y cadenas montanosas
correspondientes a las columnas 90, 50 y préximas a la costa ayuda al desarrollo de

10%, y maximo observado (bajo, tipico, alto fenédmenos convectivos.
y extremo) (tabla 3.1).

En las zonas llanas, el numero de dias de
Tanto la proporcién como la intensidad de tormenta es menor que en zonas préximas

los rayos aumenta con la latitud geografica.  con mas accidentes geogréficos.
Los valores mas altos se registran en la

proximidad de los sistemas montanosos, En el litoral andaluz, el viento procedente de
los cuales favorecen la fgrmaqon d? Africa, muy seco, y la escasez de bosques
tormentas de masa de aire al inducir y vegetacion dificultan la formacién de
ascensos forzados. tormentas (tabla 3.2).

Parametro 90% 50% 10% Maximo observado

(bajo) (tipico) (alto) (extremo)

Corriente de pico 2a8kA 10a25kA 40a60kA  230kA

Velocidad de ascenso 2 kA/us 8 kA/us 25 kA/us 50 kA/us

de la corriente (di/dt)

Duracion total del rayo 0,01a0,1s 0,1a 03s 0,5a0,7s 1,5s

Duracién de un simple 0,1a06ms 05a3ms 20a100ms 400 ms

impulso o descarga

Intervalo de tiempo entre 5a10 ms 30a40ms 80a130ms 500 ms
impulsos

Intervalo de tiempo entre el 10 a 25 us 28a42us 52a100us Masde 120 us
principio y la mitad del valor
de pico en el lado de caida

Tiempo hasta el valor 0,3a2us 1adus 5a7us 10 us
de pico

Numero de impulsos o 1a2 2a4 5a11 34
descargas en un rayo

individual

Tabla 3.1. Parametros caracteristicos de cuatro tipos de rayos tipificados (bajo, tipico, alto y extremo).

Rayo negativo Rayo positivo
Maritima 31 kA 53-61 kA
Litoral 47 kKA
Mesetaria 23 kA 54 kA
Montafosa 57 kA

Tabla 3.2. Intensidad media de descarga de los rayos en funcion de la zona geografica.
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3.5 Principales efectos
de los rayos

La corriente de rayo es una corriente
eléctrica de alta frecuencia, del orden de

1 MHz. Ademas de los efectos de induccion y
de sobretensiones importantes, provoca los
mismos efectos que toda corriente de alta
frecuencia cuando circula por un conductor.

m Efectos térmicos: fusidn en los puntos
de impacto del rayo y efecto Joule debido a
la circulacién de corriente, pudiendo
provocar incendios.

m Efectos electrodinamicos: las corrientes
de rayo circulan por los conductores
paralelos creando unas fuerzas de
atraccion o repulsion entre los cables y
provocando roturas o deformaciones
mecanicas (cables aplastados).

m Efectos de deflagracion: el canal de
rayo provoca una dilatacion del aire y una
compresién hasta unos 10 m de distancia.
Un efecto de onda de choque rompe los
vidrios y tabiques, y puede proyectar a
personas o animales a algunos metros de
distancia. Esta onda se transforma al
mismo tiempo en onda sonora: trueno.

m Las sobretensiones conducidas por un
impacto sobre las lineas aéreas de
alimentacion eléctrica, telefénica o de datos.

m Las sobretensiones inducidas por el
efecto de la radiacion electromagnética del
canal de rayo.

m La elevacion de potencial de la tierra
debida a la corriente de rayo en el suelo.

3.6 Tipos de sobretensiones
transitorias atmosféricas

Las lineas aéreas, los cables suspendidos y
los enterrados, pueden resultar dahados
directamente por los rayos o recibir una
influencia eléctrica de mayor o menor grado
de las descargas atmosféricas proximas. Se
distinguen tres tipos de sobretensiones
atmosféricas en funcion de la caida del rayo:

m Sobretensiones transitorias conducidas
(fig. 3.14a)

La caida de un rayo directo sobre una linea
de distribucién de energia o de
comunicaciones (linea telefénica) crea una
onda de corriente que se propaga por
ambas partes del punto de impacto. Esta
sobretension, que puede propagarse varios
kildmetros, acabara llegando a los equipos
del usuario y derivandose a tierra por medio
de estos equipos, a los que producira
averias o su destruccion.

/72 700

Fig. 3.14a. Sobretensiones transitorias conducidas.

3/10

Schneider Electric



3. Sobretensiones transitorias
de origen atmosférico

m Sobretensiones transitorias inducidas
(fig. 3.14b)

La caida de un rayo sobre un poste, arbol o
irregularidad en el terreno sera equivalente
a una antena de gran longitud que emite
un campo electromagnético muy elevado
(tabla 3.3). La radiacion emitida (tan
importante como el frente creciente de
corriente radiado, de 50 a 100 kA/us) induce
corrientes transitorias en las lineas
eléctricas o telefénicas, transmitiéndolas al
interior de la instalacién y provocando
averias o la destruccién de los equipos
conectados.

m Sobretensiones transitorias debidas

al aumento de potencial de tierra

(fig. 3.14c)

La caida de un rayo sobre el terreno o en
un pararrayos provoca una fuerte elevacion
del potencial de tierra en una zona de
algunos kilémetros (si el rayo cae en un
pararrayos, el potencial de tierra aumentara
cuando éste dirija la corriente a tierra). Este
aumento de potencial puede inducir
sobretensiones elevadas en los cables
subterraneos y provocar la elevacion de la
tension de las conexiones a tierra

(tabla 3.4).

/72

700

Fig. 3.14b. Sobretensiones transitorias inducidas.

Fig. 3.14c. Sobretensiones transitorias debidas
al aumento del potencial de tierra.

Pico de intensidad

del rayo (kA) a 10 m del rayo
10 1,62102

20 3,2210?

30 4,8210?

70 1,12210°

100 1,6210°

140 2,2210°

200 3,2x10°

Campo magnético estatico generado por el rayo (A/m)

a 100 m del rayo a 10 km del rayo

16 1,92102
32 3,8210
48 5,82102
1,1210? 13.210
1,6210? 19.210
2,22102 27.210
3,2x102 38102

Tabla 3.3. Campo magnético estatico generado por el rayo (A/m), en funcién de la intensidad del rayo, medido a

distintas distancias del punto de impacto.

Schneider Electric
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Diferencia de potencial en V, kV o MV

X en metros (distancia axial)

Distancia D 10 20 30 50 70 100 200
en metros
10 796 K 1,06M 1,199M 1,33M 139M 145M 1,52M
15 424 K 606 K 707 K 816 K 874 K 923 K 987 K
20 265 K 398 K 477 K 568 K 619 K 663 K 723 K
30 133 K 212K 265 K 332 K 371K 408 K 461 K
40 79,6 K 133 K 171 K 221 K 253 K 284 K 332 K
50 531K 919K 119K 159 K 186 K 212 K 255 K
70 284K 505K 682K 947K 114K 134 K 168 K
100 105K 265K 367K 531K 655K 796K 106K
150 6,6 K 12,5 K 17,7 K 26,5 K 33,8 K 42,4 K 60,6 K
200 3,8K 72K 10,4 K 15,9 K 20,6 K 26,5 K 39,8 K
300 1,7K 3,3K 4,8 K 7,6 K 10,0 K 13,3K 212K
400 970 1,9K 2,8K 4,4 K 5,9 K 8,0K 13,3 K
500 624 12K 1,8 K 2,9 K 3,9K 5,3K 9,1K
700 320 632 934 1,5K 2,1 K 2,8K 51K
1 km 158 312 464 758 1,0K 1,4 K 2,7K
2 km 40 79 118 194 269 379 723
3 km 18 35 53 87 121 171 332
5 km 6 13 19 32 44 62 122
10 km 2 3 5 8 11 16 31
Intensidad de campo magnético
H = 505 An
\
/I 2.rr D IJ+X

Tabla 3.4. Diferencia de potencial en el suelo producida por un rayo de 100 kA con una resistividad del suelo
de 1 kW/m.
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Dado que la conductividad del suelo tiene
valores finitos, la corriente de descarga se
distribuye por debajo de la superficie de la
tierra en todas las direcciones, con zonas
de alta conductividad que toman una mayor
parte de la corriente y la transportan a
largas distancias, hasta que se establece el
equilibrio de potencial final en el suelo
situado por debajo de la nube.

El efecto de proteccion de tierra depende,
en gran parte, de la conductividad del
suelo, pues cuanta mayor conductividad,
menor sobretensién en el suelo.

3.7 Modos de propagacion

Las sobretensiones de origen atmosférico
pueden propagarse de 2 modos diferentes:
el comun o asimétrico y el diferencial o
simétrico.

m Sobretensioén transitoria en modo
comun o asimétrico

Perturbaciones entre un conductor activo y
el de tierra (fase/tierra o neutro/tierra).

Este tipo de sobretensiones es peligroso
para los aparatos en los que la masa esta
conectada a la tierra, debido a los riesgos
de ruptura de la rigidez dieléctrica de los
materiales.

m Sobretension transitoria en modo
diferencial o simétrico

Perturbaciones entre conductores activos
(fase-neutro).

Este tipo de sobretensiones son
particularmente peligrosas para los equipos
electrénicos y los materiales sensibles de
tipo informatico.

\
Y
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Fig. 3.15b. Sobretension transitoria en modo diferencial.

3.8 Consecuencias de las
sobretensiones transitorias
atmosféricas

Las consecuencias principales de las
sobretensiones atmosféricas vienen dadas
por el acoplamiento de corrientes punta en
los cables de senales.

m Acoplamiento del campo al cable.
Tensiones inducidas

El campo electromagnético generado
durante la caida de un rayo se acopla a
todos los cables suficientemente cercanos
generando sobretensiones de modo comun
o diferencial, que se propagan rapidamente
(fig. 3.16).

m Acoplamiento de cable a cable

A continuacién, vamos a mostrar, con
ayuda de algunos ejemplos, la forma en la
que las corrientes de punta pueden
acoplarse, 6hmica, inductiva y
capacitivamente, en los cables de sefiales
de instalaciones muy extensas.

5 [ . dampa |
e ] ! 7| Delectromagnético
. Momao - =]
i A=A
i - '
;
.

Sobratensién

____________

Fig. 3.15a. Sobretensiones transitorias conducidas.

Fig. 3.16. Acoplamiento del campo al cable.
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3. Sobretensiones transitorias
de origen atmosférico

Se partira de la disposicién en la que un
aparato 1 esta situado en un edificio 1 y un
aparato 2, en otro edificio 2, de manera que
estén conectados ambos aparatos entre si
por medio de un cable de sefales.

Ademas, ambos aparatos se encuentran
conectados a la correspondiente barra
colectora de compensacién de potencia
(PAS), por ejemplo, a través del conductor
de proteccion PE, en los dos edificios.

O Acoplamiento éhmico (fig. 3.17a).

Al producirse una descarga de un rayo en
el edificio 1, en la resistencia 6hmica de
propagacion R,, tiene lugar una elevacion
de tensién de algunos centenares de kV.

Debido a estas altas tensiones, pueden
perforarse los aislamientos de los
receptores 1y 2, de manera que después
puede fluir una corriente de punta 6hmica
acoplada desde el PAS 1 a través del
aparato 1, el cable de sefales, el aparato 2
y el PAS 2, y la resistencia R,,.

4

Edificio 1 Edificio 2

Derivador de rayos
Derivador de rayos ¥

Cable do sefales

pas1 | ] pasz

= R
I /£

Fig. 3.17a. Acoplamiento 6hmico.

La magnitud de corriente de punta
acoplada (valor de cresta de la corriente de
algunos kA) se determina por la relacion
entre las resistencias ohmicas R, y R,,.

O Acoplamiento inductivo (figs. 3.17b1 y
3.17b2).

Los campos magnéticos que se forman
partiendo del canal del rayo o de los
conductores recorridos por la corriente de
rayo, inducen tensiones en los bucles
metalicos.

Se observan dos fendmenos inductivos en
las instalaciones:

— Bucle de induccion entre conductores de
un cable de sefales (fig. 3.17b1).

Derivador de rayas

Edificio 1
Bucle de induccion

| Cables de senales

Aparatod | L

|
-.Js

—

I H
1 1
_ Corriente -
scoplada

Fig. 3.17b1. Bucle de induccién entre conductores de
un cable de senales.

Un cable de sefiales de dos hilos que une
el aparato 1 con el aparato 2 forma un
bucle de induccion en el cual, al descargar
un rayo en el edificio 1 con su derivacién a
tierra por el pararrayos, se induce una
tension caracteristica, denominada tension
transversal (expresada en kV), la cual tiene
como consecuencia una corriente acoplada
de hasta algunos kA.

Estas tensiones y corrientes suponen una
carga excesiva para los componentes de
las entradas o salidas de los receptores.

— Bucle de induccion entre cable de senal
y tierra (fig. 3.17b2).

/

Edificio 1 Edificio 2

Derivadaor de rayos
Derivador de rayos f

Cable de sefales

“""la 7’ \

PAS 1 1 : PAS 2

e Corriente acoplada e

Fig. 3.17b2. Bucle de induccion entre cable de
sefal y tierra.
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3. Sobretensiones transitorias
de origen atmosférico

El bucle se crea entre el cable de sefal El cable de sefales entre los dos aparatos
y la tierra a la que estan conectados los esta acoplado capacitivamente con uno de
receptores. esos canales de rayo o con el pararrayos.
Al descargar un rayo en un edificio, se Las capacidades de acoplamiento

induce en el bucle una sobretensién (de (condensadores) se cargan y dan lugar a
algunas decenas de kV) que provoca una una corriente acoplada de algunas decenas
perforacion en los aislamientos de los de A, la cual tras producir perforaciones de
receptores y una corriente acoplada de los receptores, fluye finalmente a tierra.
algunos KA.

O Induccién en el bucle de masas (fig. 3.17d).
O Acoplamiento capacitivo (fig. 3.17c). Un cable de sefal une un microordenador y
su impresora aislados galvanicamente. Cada
aparato esta unido a tierra por un cable de
alimentacién que sigue un camino diferente
que el cable de sefal.

Canat dorays|___

La sobretensiéon generada es proporcional a
la superficie creada por los dos cables. Por
ejemplo, para una superficie de 300 m?, ante
la aparicién de un rayo de 100 kA/us a 400 m,
la sobretension inducida en modo comun en
el cable de sefal sera de alrededor de 15 kV.

m Tensiones de aislamiento o perforacion
en circuitos de instalaciones eléctricas
Fig. 3.17c. Acoplamiento capacitivo. de baja tension (tabla 3.5)

Como se ha comentado en capitulos
anteriores, las sobretensiones pueden

||—.»‘.

Cuando descarga un rayo sobre la tierra o producirse por descargas directas o

sobre un pararrayos, el canal del rayo indirectas de rayo.

o el derivador de rayos, como consecuencia

de la caida de tensién en la resistencia de En el caso de descargas directas de rayo,
propagacion Ra, experimenta una estan primero los elevados parametros de
elevacion de tensién de algunos cientos de las corrientes de rayo, que cuentan, en este
kV frente al entorno. caso, con intensidades muy elevadas (de

Onda de rayo = 100 kA/us
Cable de sefial Ordenador

Bucle
de masas

1' Cable
. de alimentacién

Superficie = 300 m?
400m »
Impresora

o
N

Aislamiento galvanico
sometido a... 15 kV

Tierra

Fig. 3.17d. Induccién en el bucle de masas.
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3. Sobretensiones transitorias
de origen atmosférico

Aparatos/cables/conducciones

Sobretension de descarga
en la onda estandar 1,2/50

Derivacion carcasa/tierra Receptores de corriente de alta intensidad 5..8 kV
Receptores de telecomunicaciones 1...3kV
Tensiones transversales Circuitos con componentes 0,5...5 kV

entre bornas de entrada
de receptores y circuitos
electrénicos

discretos (resistencias,
condensadores, bobinas...)

Circuitos integrados TTL 50...100 V

Circuitos integrados bipolares 50...300 V
BJT y amplificadores

operacionales

Circuitos integrados MOS y 70...100 V
CMOS
Cable de telecomunicaciones 5...8 kV
Canal de sefial y medida <20 kV

Cables de corriente de alta intensidad

< 30 kV

Tabla 3.5. Tensiones de aislamiento o perforacién en circuitos e instalaciones eléctricas de B.T.

entre 20 kAy 150 kA), y pueden aparecet, al
mismo tiempo, puntas de tensién de algunos
cientos de kV.

En el caso de las descargas de rayo lejanas,
las intensidades que aparecen son
relativamente pequefas y la sobretension que
se crea es de algunas decenas de voltios.

Estas sobretensiones (ya sean elevadas o
bajas) afectan a los distintos elementos de
las instalaciones de baja tension y pueden
producir perforaciones en los aislamientos
y, por tanto, fugas a tierra.

Fig. 3.18. Subida del potencial de tierra.

En la tabla 3.5, se presentan de modo
aproximado la capacidad de los receptores,
teniendo en cuenta que en todo caso
dependera del fabricante que se ajusten mas o
menos a estos valores. La resistencia a la
tension de algunos componentes electrénicos,
empleados en algunas instalaciones es,
Unicamente, de algunos voltios.

m Subida del potencial de la toma de tierra
La caida de un rayo en el suelo 0 en un
pararrayos puede generar una corriente de
rayo que se propagara por el suelo segun
la naturaleza del suelo y de la toma a tierra.

Dado que la conductividad del suelo tiene
valores finitos, la corriente de descarga se
distribuye por debajo de la superficie de
tierra en todas las direcciones, con zonas
de alta conductividad (con conductores
metalicos) que toman parte de la corriente y
la transportan a largas distancias hasta que
se establece el equilibrio de potencial final
en el suelo situado por debajo de la nube.

Para una corriente de rayo de 30 kA y una
toma de tierra excelente de 2 W, la subida
del potencial de masas sera, segun la ley

de Ohm, de 60 kV con relacién a la red.

La subida de potencial de los equipos se
realizara independientemente de la red,
que puede ser aérea o subterranea.

3/16
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3. Sobretensiones transitorias
de origen atmosférico

adecuados aparatos de proteccion contra
sobretensiones. Si se tratara de conseguir una
proteccion, incluso en el caso de descarga
directa de rayo, los aparatos de proteccién
empleados deberian estar en condiciones de
derivar, sin destruirse, elevadas corrientes
parciales de rayo.

3.9 Conclusion

Los elevadisimos valores de las
sobretensiones originadas por las descargas
de rayos (directas o indirectas), deberan
reducirse a valores tolerables, claramente
por debajo de las tensiones de descarga o
de perforacion, mediante el empleo de los

Lista de lugares expuestos a los rayos

Tipo de estructura

Vivienda individual

Inmueble de vivienda
colectiva

Edificio agricola

Teatros, colegios,
grandes almacenes,
instalaciones deportivas

Bancos,
companias de seguros,
sociedades mercantiles

Hospitales, guarderias,
establecimientos penitenciarios,
residencias de la tercera edad

Museos y sitios arqueologicos

Industria manufacturera

Refinerias, gasolineras,
fabricas de fuegos artificiales,
fabricas de municion

Fabricas quimicas,
bioquimicas y laboratorios

Centrales nucleares

Efectos del rayo

Perforacion de las instalaciones eléctricas, incendios y
degradacién material. Degradaciones limitadas
normalmente a los objetos que se encuentran en el punto
de impacto del rayo o en la trayectoria del mismo.

Deterioro de las instalaciones colectivas: eléctricas,
antenas de TV, deteccion de incendios y control de
accesos. Riesgo de incendio en los locales técnicos
comunes y protecciones técnicas (distribucion de energia
y redes de comunicacion). Parada de las instalaciones:
ascensor, climatizacién, VMC.

Riesgo principal de incendio y saltos de tension
peligrosos. Riesgo secundario debido a la pérdida de
energia eléctrica con riesgo de muerte para el ganado,
como resultado de una averia del sistema de control
electrénico de las instalaciones de ventilacion,
alimentacién de nutricion...

Degradaciones en las instalaciones eléctricas (p. €j. las de
alumbrado publico); que conllevan probablemente un
efecto de panico. Averia de los sistemas contra incendios
que conllevan retraso a la hora de reaccionar.

Ademas de los problemas antes mencionados: problemas
relativos a la pérdida de comunicacién, averias en los
ordenadores y pérdida de datos.

Ademas de los problemas antes mencionados: problemas
que afectan a los pacientes de cuidados intensivos y
dificultades para socorrer a las personas inmovilizadas.

Pérdida de legado cultural irremplazable.

Efectos adicionales en funcion del contenido de las
fabricas: desde la degradacion leve hasta los dafos
inaceptables con pérdida de produccion.

Riesgo de incendio directo o indirecto, de explosion en
edificios o cubas de almacenamiento. Riesgo de
contaminacion por los suelos y consecuencias
econdmicas para la unidad de produccion.

Incendios y funcionamiento defectuoso de las
instalaciones, ademas de consecuencias nocivas para el
entorno local y global. Riesgo de contaminacion por los
suelos y consecuencias economicas para la unidad de
produccién.

Interrupcion de la produccion y distribucion de energia a
los usuarios.

Schneider Electric
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3. Sobretensiones transitorias
de origen atmosférico

Receptores sensibles- Vivienda individual
. e Vivienda colectiva: apartamento
Instalaciones en edificios Vivienda colectiva: copropiedad de inmueble
Tension de resistencia a choques (onda 8/20)
Categoria de aparato 2,5 kV 1,5 kV
Viviendas Viviendas

Aparatos electréonicos audiovisuales
Televisor

Magnetoscopio

Descodificador

Motor de antena por satélite
Amplificador de antena

Aparatos electréonicos de sonido
Cadena HI-FI

Cine en casa “home cinema”
Sonorizador

Aparatos electrodomésticos programables
Lavadora

Lavavajillas

Secadora

Horno

Aparatos telefonicos

Teléfono digital

Base de teléfono inalambrico
Contestador

Transmisor telefénico

Fax

Material informatico

Ordenador personal

Servidor

Escéaner

Grabadora
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3. Sobretensiones transitorias
de origen atmosférico

Receptores sensibles-

Instalaciones en edificios

Vivienda individual
Vivienda colectiva: apartamento
Vivienda colectiva: copropiedad de inmueble

Categoria de aparato

Impresora

Discos y lectores externos
Modems para Internet
Ondulador

Control de acceso

Alarma contra intrusiones
Telefonillo

Portero de video

Portal automatico

Puertas corredizas

Céamaras de video vigilancia
Aparatos de alumbrado
Alumbrado exterior para jardines
Alumbrado urbano

Alumbrado de monumentos publicos
Material de jardin y exteriores
Toldos eléctricos

Automatismos de riego

Bombas sumergidas

Material de ocio

Bombas de piscina

Tension de resistencia a choques (onda 8/20)
2,5 kV 1,5 kV
Viviendas Viviendas

Schneider Electric
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3. Sobretensiones transitorias
de origen atmosférico

Receptores sensibles

Muy aconsejada

Instalaciones en industria e infraestructuras Aconsejada

Categoria de aparato

Redes de comunicacién

Antenas de radio FM

Antenas de TV: VHF, UHF

Antenas FH, PMR, 3RP, GSM, DCS
Antenas parabdlicas

Antenas de radar

Céamaras de vigilancia-Control de trafico

Postes y soportes de antenas de TV
Postes de redes de comunicacion
Relé GSM

Relé hertziano

Sistema de antena

Material informatico

Bastidor de exploracion informatica
Autoconmutador telefénico

Bucle de interconexion local

Bucle de interconexion metropolitana
Red de fibra 6ptica

Ordenador en red

Periféricos en red

Plataforma de servidor en red
Sistema ondulador

Centro de almacenamiento en la web
Gestion técnica y control

Alarma técnica

Central de gestion remota

Central de vigilancia remota

Tension de resistencia a choques (onda 8/20)
2,5 kV 1,5 kV
Muy
aconsejada

Muy

. Aconsejada
aconsejada

Aconsejada
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3. Sobretensiones transitorias
de origen atmosférico

Receptores sensibles

Instalaciones en industria e infraestructuras

Muy aconsejada
Aconsejada

Categoria de aparato

Central de deteccion de incendios
Gestion técnica de edificios

Control a distancia

Est. de medicién de contaminacion atmosférica
Sistema de control de acceso
Diagnéstico remoto, mantenimiento a distancia
Transporte por cable

Ascensor

Funicular

Montacargas

Telecabina

Teleférico

Telesilla

Telesqui

Material de elevacion

Grla imantada

Grua de obra

Grua portuaria

Puente-grua

Produccion y transporte de energia
Catenaria ferroviaria

Aeroturbina de bombeo

Aeroturbina de produccion de energia
Panel solar

Poste de media tension

Poste de baja tension

Poste de redes de comunicacién

Tension de resistencia a choques (onda 8/20)
2,5 kV 1,5 kV
Muy
aconsejada

Muy

Aconsejada .
aconsejada

Aconsejada

Schneider Electric
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3. Sobretensiones transitorias
de origen atmosférico

Interés de instalar un sistema de proteccién

contra los rayos en edificios Vivienda individual
. . . . Vivienda colectiva: apartamento
residenciales o terciarios Vivienda colectiva: copropiedad de un inmueble
Realizacion de un enlace equipotencial
Tipo de equipos para conectar de tierra y masa
Viviendas

Canalizacion de agua

Canalizacién de gas

Cubeta metalica y cisterna enterradas
Antena y poste de antena TV

Blindaje del cable de antena TV

Blindaje de la red de TV por cable
Parabdlica y soporte de parabdlica de TV
Blindaje del cable de parabdlica de TV
Antena y poste de antena de GSM
Blindaje del cable de antena de GSM

Alumbrado de baliza de inmueble de gran altura

Tipo de equipos a instalar Instalacion de un pararrayos

Poste del pararrayos
Conductor de descenso
Contador de rayos

Toma de tierra interconectada a la del edificio

Instalacion con un pararrayos
Tipo de receptores a proteger Protec. de cabecera Proteccion fina
Viviendas Viviendas

Aparatos de medida de potencia
Cajetin de llegada de linea telefénica
Cable de radio FM

Cable de red de TV (UHF, VHF)

Cable de parabdlica de TV
Amplificador de antena

Alimentacién de aparatos informaticos:

microordenador, escaner, impresora,
fax, médem, ondulador
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3. Sobretensiones transitorias

de origen atmosférico

Interés de instalar un sistema de proteccidén

contra los rayos en edificios
residenciales o terciarios

Vivienda individual

Vivienda colectiva: apartamento

Vivienda colectiva: copropiedad de un inmueble

Tipo de receptores a proteger

Alimentacién de aparatos de HI-Fl y video:
TV, video, descodificador, demodulador,
cadenas HI-FI, cine en casa “home cinema”,
sonorizacion

Alimentacion de aparatos
electrodomésticos programables:
lavadora, secadora, lavavajillas, horno

Base de teléfono inalambrico, contestador,
transmisor, portatil, fax, médem

Alimentacién de automatismos colectivos:
calefaccion colectiva, puerta de garaje,
bomba sumergida, motores de piscina,
riego colectivo, climatizacion,

VMC central de control de acceso,
portero audio-video

Alimentacién de automatismos pequeios:

calefaccion, climatizacion, portero audio-video,

portal, puerta de garaje, puerta corrediza,
toldo eléctrico, bomba sumergida,

toldo de piscina, riego de jardin, VMC
Alimentacion de sistemas de alarma

contra intrusiones, deteccién de incendios,
alarma técnica, camaras de vigilancia
Gestiodn de sistemas de alumbrado colectivo
Alimentacion de sistemas de alumbrado

Otros aparatos eléctricos

Instalacion con un pararrayos

Protec. de cabecera
Viviendas

Proteccion fina
Viviendas

Schneider Electric
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3. Sobretensiones transitorias

de origen atmosférico

Interés de instalar un sistema de proteccidén

contra los rayos en edificios
residenciales o terciarios

Vivienda individual

Vivienda colectiva: apartamento
Vivienda colectiva: copropiedad de un inmueble

Tipo de receptores a proteger

Linea de fabricacion de proceso continuo
Linea de fabricacién de proceso discontinuo
Central de alarmas y deteccion de incendios
Informatica de gestion de produccién
Informatica de gestidon de administracion
Informatica de supervisidon-servidores
Informatica individual-PC de oficina
Informatica de control de acceso
Ondulador de grandes sistemas

Ondulador de pequefios sistemas
Telecomunicaciones internas y externas
Circuito de vigilancia y control de video
Climatizacién de sala informatica

Calefac. de planta de produccién-aire caliente
Calefaccion y climatizacion de oficinas
Autématas de gestion de energia

Gestion técnica de oficinas

Central de deteccion de incendios

Central de aspiracion y tratamiento de aire
Extractor de evacuacion de aire
Compresor-motor

Ascensor

Bomba sumergida

Cargador de baterias-carretilla elevadora

Instalacion con un pararrayos

Protec. de cabecera
Viviendas

Proteccion fina
Viviendas
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