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Caida de voltaje (en por

ciento)

Clasificacién de las

pruebas de impulso

Corriente de descarga

nominal (I,,)

GLOSARIO

AU = [(Uin - Uow) Uin] x100%. Es el valor calculado
segln la anterior ecuaciéon en donde Ui, es el voltaje de
entrada y Ugy es el voltaje de la salida de un dispositivo
protector de sobretension medidos simultdneamente con
una carga conectada. Este pardmetro (caida de voltaje) se
utiliza solamente para dispositivos protectores de

sobretensién (SPD’s) de dos puertos.

a) Prueba clase I:

Es la prueba que soporta una cotriente nominal de descarga
(I,), un impulso de voltaje 1.2/50 us y una corriente
maxima de impulso Iimp.

b) Prueba clase II:

Es la prueba que soporta una corriente nominal de descarga
(I), un impulso de voltaje 1.2/50 us y una corriente de
maxima descarga [pax.

c¢) Prueba clase III:

Es la prueba que soporta con la onda combinada (1.2/50

us, 8/20 us).

Es el valor de cresta de la corriente que atraviesa el SPD
que tiene una forma de onda de 8/20ps. Esta se utiliza para
la clasificacion del SPD para la prueba de la clase I y tiene

un valor de onda de 20 kA.
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Corriente de
funcionamiento

Continua (1)

Corriente del Impulso

(Iimp)

Corriente de la carga (IL)

Corriente maxima de
descarga (Iinax) para

prueba de clase 11

Desenganche del
dispositivo de
proteccién de

Sobretensién

Dispositivo actual

residual (RCD)

Es la corriente que atraviesa cada modo de la proteccion
del SPD cuando estd energizado en el voltaje maximo de

funcionamiento continuo (Uy).

Es definida por un valor maximo actual (Ipico) ¥ la carga
(Q). Esta se utiliza para la clasificaciéon del SPD para la

prueba de la clase I con forma de onda de 10/350 ps.

Es la corriente maxima rm.s. o d.c. que puede ser
suministrada a una carga conectada a una salida protegida

por un SPD.

Es el valor de cresta de una corriente que tenga una forma
de onda de 8/20 ps y una magnitud de 40 kA. Hay que

notar que I €s mayor que I,.

Es un dispositivo para desconectar un SPD del sistema en
el momento de una falla del SPD. En algunas ocasiones
el SPD tiene una sefial visible de falla para saber cuando

hay que cambiarlo.

Es un dispositivo de conmutacion o de una asociacion
mecanica con dispositivos previstos para causar una
abertura en sus contactos cuando la corriente residual o
desequilibrada logra un valor dado bajo condiciones

especificadas.



Dispositivo protector de

sobretension (SPD)

Fugitivo termal

Impulso de corriente

8/20 pus

Impulso de voltaje

1.2/50 ps

Estabilidad termal

Onda combinada

Es un dispositivo que se disefia para limitar sobrevoltajes
transitorios y para desviar corrientes producidas por dichos
sobrevoltajes. Contiene por lo menos un componente no

lineal.

Es una condiciéon operacional cuando la disipacién
sostenida de la energia de un SPD excede la capacidad
termal de la disipacion de la cubierta y de las conexiones,
conduciendo a un aumento acumulativo en la temperatura

de los elementos internos que culminan en una falla.

Es un impulso de corriente con un tiempo de subida de 8ps
hasta alcanzar el 90% de su valor méximo y un tiempo de

descenso de 20ps hasta alcanzar el 50% de su valor.

Es un impulso de voltaje con un tiempo de subida de 1.2ps
(tiempo de subir de un 10% al 90% del valor méximo del
impulso) y un tiempo descenso de 50us hasta alcanzar el

50% de su valor.

Un SPD es térmicamente estable si después de un
incremento en su temperatura debido a la prueba de
funcionamiento, ésta desciende en el momento en que el
SPD se energiza en el voltaje de funcionamiento continuo

maximo y en las condiciones de temperatura ambiente.

Es un tipo de onda que puede ser entregada por un
generador que aplique un impulso de voltaje de 1.2/50 ps a

través de un circuito abierto y un impulso de corriente de

X1



Pérdida de la insercion

Maximo voltaje de
funcionamiento
continuo del sistema de

energia (Us)

Nivel proteccion del

voltaje (Up)

8/20 ps en un cortocircuito. El voltaje, la amplitud actual
y las formas de onda que se entregan a un SPD, son
determinados por el generador y la impedancia del SPD al
cual se aplica la onda. El cociente del voltaje maximo de
circuito abierto a la corriente maxima de cortocircuito es 2
Q, esto se define como la impedancia ficticia (Zy). La
corriente del cortocircuito es simbolizado por (Isc). El

voltaje del circuito abierto es simbolizado por (Ug).

En una frecuencia dada, la pérdida de la insercion de un
SPD conectado aun sistema de energia dado se define
como el cociente de los voltajes que aparecen antes y
después en las barras donde se conecta el SPD. Este

resultado se expresa en decibeles (dB).

Es el valor maximo del voltaje r.m.s. o d.c. del sistema en
donde se conectard un SPD. Este valor toma en cuenta las
regulaciones de voltaje del sistema. Esta ligado
directamente con Ug. Ademas, este valor no considera

armonicos, averias o condiciones transitorias.

Es el valor del voltaje admisible por los equipos que se
desean proteger sin que se vean dafiados. Un SPD debe
asegurarnos que el voltaje entre sus bornes (Up) cuando
esté descargando a un sistema de puesta a tierra sea inferior

a la soportada por el equipo a proteger.
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Sobretension temporal (Ur)

Sobretension temporal

de lared (UTOV)

Voltaje de cebado en un

SPD

Voltaje maximo de
funcionamiento

continuo (Uy)

Voltaje nominal del sistema

Es el valor del maximo r.m.s. o d.c. de la sobretension que
el SPD puede soportar y que excede el voltaje de
funcionamiento continiio méximo (Uc) para una duraciéon

especificada del tiempo.

Es una sobretensién que ocurre en la red en una
localizacion dada, de duracion relativamente larga. Las
Urovs pueden ser causadas por las fallas internas del
sistema de baja tensiéon Urgyyy 0 en el interior del sistema

de alta tension Utov/my.

Es el valor maximo de voltaje antes de que ocurra una
descarga disruptiva entre los electrodos de la cépsula de

Gas de un SPD.

Es el voltaje méximo r.m.s. o voltaje d.c. que se puede

aplicar continuamente al SPD.

Es el voltaje al cual un sistema o un equipo estan disefiados
para funcionar. Un ejemplo es 120 V / 240 V. Bajo
condiciones normales del sistema, el voltaje en las
terminales del equipo puede diferenciar del voltaje
nominal segun lo determinado por las tolerancias del
sistema.

Nota 1. En este trabajo de graduacion se ha utilizado una
tolerancia del + 10%.

Nota 2. El voltaje nominal de fase a tierra en un sistema se

denomina U,

XIII



Nota 3. El voltaje nominal de fase a neutro en un sistema

se llama U.
Voltaje residual (Ups) Es el valor maximo del voltaje que aparece entre los

terminales de un SPD debido al paso de una corriente

derivada a tierra.
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OBJETIVOS

General

Explicar el disefio, construccion, caracterizacion y seleccion de un supresor de
transitorios tipo C en instalaciones eléctricas de baja tension segin la norma IEC

61643-12.

Especificos

1. Describir el disefio interno ideal que deben tener los supresores de
transitorios clase C de perturbaciones tipo impulso, para que eliminen
eficientemente las sobretensiones y sobrecorrientes transitorias que resultaran
inevitablemente al momento que una perturbacion de este tipo se presente en
un sistema eléctrico de baja tension.

2. Establecer a detalle los pasos a seguir para la correcta seleccion de un
supresor de transitorios clase C de perturbaciones tipo impulso, segun el
equipo que se tenga o se quiera proteger.

3. Determinar los principios y las reglas que se deben tomar en cuenta para la
correcta coordinacion de dos o mas supresores de transitorios de
perturbaciones tipo impulso a través de métodos de energia.

4. Conocer los campos de aplicacion doméstica e industrial que puede tener

para un supresor de transitorios clase C.
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INTRODUCCION

Las sobretensiones y sobrecorrientes transitorias son voltajes y corrientes de una
magnitud muy elevada, del orden de 10 a 30 veces el valor nominal del voltaje o
corriente de un sistema eléctrico, que ocurren en lapsos muy pequefios, por el orden de
los micro-segundos. Estas sobretensiones y sobrecorrientes son muy peligrosas para los
equipos eléctricos debido a que pueden daflarlo parcial o completamente, o también
pueden serlo para el operario que administra estos equipos debido a que pueden
provocarle una descarga eléctrica.

Los protectores (o supresores) de perturbaciones transitorias tipo impulso son
dispositivos eléctricos que eliminan estas perturbaciones que se presentan debido a
fenémenos electroatmosféricos o por conmutaciones de maquinaria de gran potencia.
Hay perturbaciones de muchas clases, pero en la mayoria, todas tienden a ser de valores
mucho mayores a los valores de voltaje y corriente en estado normal de funcionamiento.
Los supresores modulares de transitorios son aquellos que con ciertas técnicas de
construccidén pueden insertarse en equipo o en paneles puesto que su tamafio es pequefio
comparado con el equipo o equipos a proteger. Si no se escoge al protector adecuado
para el sistema a proteger o si no se instala correctamente, no funcionara adecuadamente
y entonces puede llegar a convertirse en una inversion sin sentido y por lo tanto, llegar a
ser una proteccion obsoleta.

En este trabajo de graduacion, se describen con amplitud los temas que
conciernen al disefio y construccidn de este tipo de supresores, especificamente los de la
Clase C, los cuales son para instalarse en paneles eléctricos de distribucion de circuitos,
no a los paneles principales que estdn en la entrada de la acometida eléctrica, sino a los
que se encargan de distribuir la energia a los diferentes circuitos del inmueble.  Asi
mismo, se describen los pasos a seguir para su correcta seleccion, asi como también la
coordinaciéon que se debe tener en cuenta cuando se instala mds de uno, para que
funcionen todos correctamente. También se explica algunas aplicaciones domésticas e

industriales para este tipo de supresores de perturbaciones transitorias.
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1. GENERALES

A continuacion una descripcion de lo que son las perturbaciones, los tipos que
existen, una descripcion de cada una de ellas y el porqué es importante proteger a los

equipos eléctricos en contra de este tipo de perturbaciones.

1.1 Perturbaciones

Las perturbaciones del tipo impulso ocurridas en lapsos muy pequefios
(inferiores a los 100 ps), totalmente imperceptibles para el ojo humano, pueden oscilar
entre los 100 y los 50,000 voltios, convirtiéndose en voltajes sumamente peligrosos,
tanto para el equipo como para el operario. El equipo pierde la capacidad de
proporcionar el servicio para el cual fue creado o puede disminuir su vida 1til con estas
perturbaciones tipo impulsos. A un operario puede ocasionarle hasta la muerte. Por
motivo que el lapso en el cual ocurren es muy pequefio, se necesita de elementos
capaces de eliminar sus efectos, protegiendo de esta manera el equipo y al operario. El
tiempo de respuesta del elemento protector debe ser casi instantdneo al momento de la
perturbacion, puesto que si no, ésta ocurrird y dafiara al equipo. Ademads, el protector
debe ser capaz luego de capturar la falla y de enviarla a un sistema de puesta a tierra, de
reducir a valores capaces de asimilar por el equipo los voltajes residuales que siempre se
presentan al momento de una perturbacion, de lo contrario, el supresor podra eliminar la

falla pero no el voltaje residual con lo cual el equipo se quemara de todos modos.

Muy pocas ocasiones en la industria guatemalteca se hace un andlisis de las
causas por las cuales un equipo eléctrico se quema (hablando de cortocircuitos y
transitorios), con suerte encontramos algun asesor en ventas que nos indique algo para
contrarrestar dichas pérdidas de equipo, que sin conocer el proceso de eliminacién de un
transitorio o transiente, nos pone a nuestro alcance un protector, sin conocer si sera el

adecuado y ademas con muy poca informacion técnica sobre él.



La caracterizacion, seleccion, asi como la instalacidon de protectores modulares
del Tipo C o también llamados Tipo II o Clase I, en equipos eléctricos conectados a
redes de baja tension es un trabajo del ingeniero, que con elementos de juicio, planeara y
ejecutard el mejor sistema para prevenir este tipo de perturbaciones, tanto en equipos
grandes como lo puede ser un transformador o un motor, hasta equipos muy sensibles
como una Computadora Personal (PC, siglas en inglés) o un Controlador Logico

Programable (PLC, siglas en inglés).

1.2 Tipos de perturbaciones

Las perturbaciones en la red eléctrica se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Perturbaciones aleatorias:

Son fendémenos aleatorios pasajeros que tienen su origen tanto en los
elementos de la red eléctrica, como en la propia instalacion del usuario. La
consecuencia tipica de estas perturbaciones es una caida de tension transitoria, y
en ocasiones un corte mas o menos prolongado de algunas zonas de la red.

Las causas tipicas de estas perturbaciones son los rayos, las maniobras en

alta tension, las variaciones bruscas de cargas y los cortocircuitos.

b) Perturbaciones estacionarias:

Son fenémenos de cardcter permanente, o que se extienden a lapsos bien
definidos que desde el punto de vista de los fenémenos que analizamos, podemos
considerarlos como permanentes. Estas perturbaciones tienen, en su mayoria,
origen en el funcionamiento de ciertos equipos localizados normalmente en la

instalacion del usuario.



1.3 Descripcion de las perturbaciones

Las perturbaciones més frecuentes en la red eléctrica son las siguientes:

a) Ruido:

Sefial eléctrica indeseable que produce efectos adverso en los circuitos de

control. Ver figura 1.

Figura 1. Ruido eléctrico presente en

la sefial senoidal de voltaje
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Fuente: http://www.mty.itesm.mx/dia/maestrias/ie/materias/e-242/Presentaciones/articulos/01.PQ&INST.doc

i. Ruido en modo comin:

Ruido en voltaje que aparece (con la misma magnitud y en fase) en los
dos conductores que llevan corriente con respecto a tierra. Ver figura 2. El
voltaje de fase a neutro no contiene ruido, a lo cual se le conoce como Van,

que es una senoidal pura.

ii. Ruido en modo diferencial:
Sefial de ruido que aparece entre fase y neutro, pero no entre estos
conductores y tierra, ver figura 3. El voltaje de fase a tierra es una senoidal

pura y el voltaje de neutro a tierra es cero.



Figura 2. Ruido de modo comiin
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Fuente: http://www.mty.itesm.mx/dia/maestrias/ie/materias/e-242/Presentaciones/articulos/01.PQ&INST.doc

Figura 3. Ruido de modo diferencial

voltaja (V)

200

wl 7 M‘K‘m
v

[} i \\ /rr
-100 4 \R““ o
R o~
200 + + + + t + +
0 nO0d1A? 0 06R27A Q0t2s
tiermpo ()

Fuente:http://www.mty.itesm.mx/dia/maestrias/ie/materias/e-242/Presentaciones/articulos/01.PQ&INST.doc



b) Transient voltage surge o transitorio de voltaje:

Disturbio en el voltaje de alimentacidén que dura menos de medio ciclo y
que inicialmente tiene la misma polaridad que el voltaje normal, de tal manera
que el disturbio se suma a la forma de onda nominal, (es un transitorio, figura 4).

Los transitorios son ocasionados por maniobras con interruptores y por descargas

atmosféricas.

Figura 4. Transient voltage surge o transitorio de voltaje
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Fuente: http://www.mty.itesm.mx/dia/maestrias/ie/materias/e-242/Presentaciones/articulos/01.PQ&INST.doc

¢) Notch o Hendidura:

Disturbio en el voltaje de alimentacidn que dura menos de medio ciclo y
que inicialmente tiene polaridad opuesta al voltaje normal, de tal manera que el
disturbio se resta a la forma de onda nominal, (es un transitorio). Las muescas o
notches son ocasionadas por cortos entre fases debido a la conmutacién de los
SCRs. Cuando un SCR se debe encender y el de otra fase se debe apagar hay un
corto tiempo en el cual los dos conducen y se ocasiona el corto entre fases. La

figura 5 es el voltaje de fase a tierra en terminales de un UPS.



Figura 5. Notches o Hendiduras
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Fuente: http://www.mty.itesm.mx/dia/maestrias/ie/materias/e-242/Presentaciones/articulos/01.PQ&INST.doc

d) Distorsion en el voltaje:

Es una deformacion de la forma de onda de tension, debido a la presencia
de armoénicos. Ver figura 6. Su nombre técnico es Distorsion armonica total
(THD por sus siglas en inglés). Se debe principalmente a la conexion a la red
eléctrica de maquinas con nucleo magnético saturado, convertidores estaticos
(rectificadores controlados y no controlados, sistemas de alimentacion
ininterrumpida, fuentes conmutadas) y otras cargas no lineales. La mayoria de

los equipos de computo toleran una distorsion de hasta el 5%.

Figura 6. Distorsion en el voltaje en un centro de computo
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Fuente: http://www.mty.itesm.mx/dia/maestrias/ie/materias/e-242/Presentaciones/articulos/01.PQ&INST.doc
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e) Sag:

Disminucion o reduccion en el valor efectivo del voltaje de alimentacion

con duracién de medio ciclo a 3,600 ciclos (de 8.33 ms a 60 s), ver figura 7.

Figura 7. Sag
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Fuente: http://www.mty.itesm.mx/dia/maestrias/ie/materias/e-242/Presentaciones/articulos/01.PQ&INST.doc
f) Undervoltage o Bajo voltaje:

Reduccioén del valor efectivo del voltaje de alimentacién con duracion de

mas de un minuto. El undervoltage difiere del sag sélo en que dura mas.
Las disminuciones de voltajes se presentan cuando hay un corto circuito en
el sistema eléctrico. La magnitud de la disminucién depende de la cercania del
corto. Las disminuciones también son ocasionadas por el arranque de cargas

grandes.

g) Swell:

Aumento en el valor efectivo del voltaje de alimentacion con duracion de

medio ciclo a unos 600 ciclos (de 8.333 ms a 10 s). Ver figura 8.
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Figura 8. Swell
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Fuente: http://www.mty.itesm.mx/dia/maestrias/ie/materias/e-242/Presentaciones/articulos/01.PQ&INST.doc

h) Overvoltage o Sobrevoltaje:

1))

Aumento en el valor efectivo del voltaje de alimentacién con duracién de

mas de diez segundos. El overvoltage difiere del swell sélo en que dura mas.

Interrupcion:

La pérdida total de voltaje durante un periodo de tiempo. Cuando el
voltaje cae a un valor entre el 10% y el 90% es una disminucion de voltaje, si el

voltaje cae a un valor inferior al 10% es una interrupcion.

Flicker o Parpadeo:

Variacion de voltaje con amplitud suficiente para que se aprecie en las
fuentes luminosas. En algunos casos se aprecia el parpadeo en los monitores.
Una fuente de parpadeo (flicker) es la operacidon en hornos de arco eléctrico, ya
que toman gran corriente de manera pulsante, lo que ocasiona caida de voltaje

pulsante.



Recientemente, la IEEE publicé el estandar IEEE 1159-1195. En este aparece la

siguiente tabla que contiene definiciones mas detalladas de estas perturbaciones.

Tabla I. Tabla nimero dos de la Norma IEEE 1159-1995: Categorias y caracteristicas

de fenémenos electromagnéticos en sistemas de potencia.

S e Magnitud
Categoria Contenido tipico Duracién tipica tipica del
espectral .
voltaje
1.0 Transitorios
1.1 Impulsos
1.1.1 Nanosegundos 5 ns de elevacion <50 ns
1.1.2 Microsegundos 1 ps de elevacion 50ns—1ms
1.1.3 Milisegundos 0.1 ms de elevacion >1ms
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Baja frecuencia <5kHz 0.3-50ms 0-4pu
1.2.2 Frecuencia media 5-500 kHz 20 us 0-8pu
1.2.3 Alta frecuencia 0.5-5MHZ 5 ps 0-4pu
2.0 Variaciones de corta duracién
2.1 Instantaneas
2.1.1 Sag 0.5 - 30 ciclos 0.1-0-9 pu
2.1.2 Swell 0.5 - 30 ciclos 1.1-1.8pu
2.2 Momentéaneas
2.2.1 Interrupcion 0.5 ciclos - 3 seg <0.1pu
2.2.2 Sag 30 ciclos — 3 seg 0.1-0.9 pu
2.2.3 Swell 30 ciclos —3 seg 1.1-1-4pu
2.3 Temporal
2.3.1 Interrupcion 3 seg—1 min <0.1pu
2.3.2 Sag 3seg—1min 0.1-0.9 pu
2.3.3 Swell 3 seg — 1 min 1.1-1-2 pu
3.0 Variaciones de larga duracion
3.1 Interrupcion sostenida >1 min 0.0 pu
3.2 Bajo voltaje >1 min 0.8—-0.9 pu
3.3 Sobrevoltaje >1 min 1.1-1.2pu
4.0 Desbalance en voltaje Estado estable 05-2%
5.0 Distorsidn de forma de onda
5.1 Componente de directa Estado estable 0-0.1%
5.2 Contenida armodnico 0-100th H Estado estable 0-20%
5.3 Inter arménicas 0-6kHz Estado estable 0-2%
5.4 Muescas en el voltaje Estado estable
5.5 Ruido Banda amplia Estado estable 0-1%
6.0 Fluctuaciones de voltaje <25Hz Intermitente 0.1-0.7%

Fuente: http://www.mty.itesm.mx/dia/maestrias/ie/materias/e-242/Presentaciones/articulos/01.PQ&INST.doc




1.4 ;Por qué proteger equipos en contra de transitorios de voltaje (fransients voltaje

surges)?

Cuando se produce una sobretension del tipo impulso en una linea, puede llegar a
circular una corriente del orden de los kiloamperios (kA). Para evitar que la
sobretension destruya el equipo conectado a esa linea, debe instalarse un protector antes
del equipo. El supresor si es elegido e instalado correctamente derivara hacia tierra la
intensidad generada por la sobretension sin que pase por el equipo. Cuando el supresor
esta derivando la corriente generada por una sobretension, en sus extremos aparece un
voltaje debido a su propia impedancia, llamado Voltaje residual. Este voltaje si es
mayor de lo que el equipo puede llegar a soportar, ain cuando el equipo no experimento

la sobrecorriente, se quemara.
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2. FUNCION Y CARACTERIZACION DE LOS
SUPRESORES DE TRANSITORIOS MODULARES

Llegar a conocer como funcionan los supresores de transitorios modulares, su
clasificacidn, sus disefios y topologias mas comunes, es algo indispensable para llegar a
seleccionar el supresor que mejor se adaptara al sistema eléctrico que se tiene, asi como

el que mejor protegera al equipo eléctrico.
2.1 Funcion basica

Los SPD’s considerados en este trabajo de graduacioén son los que se instalan

externamente al equipo que se protegera, es decir, modulares.
Su funcién puede ser descrita como sigue:

= En sistemas energizados en ausencia de sobrevoltajes: el SPD no tendréa una
influencia significativa en las caracteristicas operacionales de los sistemas a los

cuales se aplica.

* En sistemas energizados durante la apariciéon de un sobrevoltaje: el SPD
responde a un sobrevoltaje bajando su impedancia y de esta manera enviando al
sistema de puesta a tierra conectado a €l la corriente del sobrevoltaje. Como
resultado de este ultimo hecho, se produce un voltaje residual en los bornes del

SPD.
* En sistemas energizados, después de la eliminacion del sobrevoltaje, el SPD se
recupera a un alto valor de la impedancia y luego de haber extinguido cualquier

energia posible.
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Las caracteristicas de los SPD’s se especifican para alcanzar las funciones antes
mencionadas bajo condiciones normales del servicio. Las condiciones normales del
servicio son especificadas por la frecuencia del voltaje del sistema, la altitud (en relacion

con la presion de aire), la humedad y temperatura del aire ambiente.

2.2 Requisitos adicionales

Dependiendo del uso del SPD, existen requisitos adicionales que se pueden llegar

a necesitar, por ejemplo:

» Proteccidon del SPD contra contacto directo: debe estar en concordancia con la
norma IEC 60364-4-41, la cual nos habla sobre las protecciones de seguridad que
se deben tener para no incurrir en dafios por descargas eléctricas, tanto por

contacto directo como por contacto indirecto en instalaciones eléctricas.

®=  Seguridad en un sobrevoltaje cuando el SPD falla.

Un SPD puede fallar o destruirse cuando los sobrevoltajes son mas grandes que
su capacidad de energia mdxima y que su maxima corriente de falla. Asi que un SPD

puede quedar luego de que falle cualquiera de los siguientes modos:

a) Modo del circuito abierto:

En el modo del circuito abierto el sistema queda sin proteccion y bajo la
influencia de sobrevoltajes externos. Para asegurarse que el SPD malo pueda ser
reemplazado antes del siguiente sobrevoltaje, deberia contar con un sistema
visual que indicara su situacion de fallo, el cual normalmente viene en la parte

frontal del mismo. Para cuando no tengan un sistema visual para determinar su
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estado, debera recurrirse a equipos proporcionados por el fabricante, los cuales

nos diran si el SPD atin se encuentra en buen estado o hay que reemplazarlo.

b) Modo del cortocircuito:

En el modo de cortocircuito, el sistema es severamente influenciado por
el fallido SPD. La corriente de falla de otro sobrevoltaje atravesara el SPD, y
toda la energia disipada podra causar fuego, lo que luego se puede convertir en
un incendio. Por eso, la instalacion del SPD deberia cumplir con la norma IEC
61643-1, la cual indica que se deberia instalar un accesorio de desconexién junto
al SPD que lo sacara de ejecucion en cualquier momento que necesitemos, de

esta manera evitamos el riesgo de incendio.

2.3 Clasificacion

Los supresores de transitorios son dispositivos protectores que se clasifican de la

siguiente forma segun el documento IEC 61643-1:

1. Numero de puertos: uno o dos.
Topologia del disefio: clase [, IT y III.
Localizacién: de interior o al aire libre.
Accesibilidad: accesible, no accesible.

Método del montaje: permanente o portable.

A O o

Desenganche: localizacion (externo, interno, externo e interno, ninguno) y
funcién (termal, corriente de la salida, sobre intensidad de corriente).

7. Proteccion de reserva de la sobre intensidad de corriente: especificado o no el
grado de proteccioén proporcionado por el recinto del SPD (codigo del IP).

8. Gama de temperaturas.
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= Nota: por definicion, externos significa afuera en gabinetes cubiertos. Por lo

tanto, tales SPD estan sujetos a condiciones externas.

Cada uno de los fabricantes, debera establecer las normas que cumple, para que
asi el consumidor pueda saber qué SPD adquirir, todo segun el ambiente que tenga, sea
externo o interno.

2.4 Diseiios tipicos y topologias
Los componentes protectores principales de SPD’s pertenecen a dos categorias:
=  Componentes que limitan el voltaje: varistores, diodos supresores, etc.
= Componentes de conmutacion de voltaje: Capsulas de aire, tubos de descarga de

gas, tiristores (rectificadores controlados de silicio), etc.

De acuerdo con estos componentes, los disefios basicos del SPD son los

siguientes: (véase la figura 9):
= Componente para limitar el voltaje en una linea (figura 9 a).

» Componente para realizar una conmutacion en el voltaje (figura 9 b).

» Combinacion de componentes limitadores y que conmutan el voltaje (figura 9 c).
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Figura 9. Ejemplos de combinacién de componentes de un SPD
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Leyenda:
a) Componentes que limitan el voltaje.
b) Componentes que conmutan ¢l voltaje.

¢) Componentes limitadores del voltaje en serie con componentes conmutadores del voltaje.

d) Componentes limitadores del voltaje en paralelo con componentes conmutadores del voltaje.

Fuente: Norma IEC 61643-12

No todo SPD es definido por un arreglo simple de componentes basicos. Podian

incorporar indicadores, desenganches, fusibles, inductores, condensadores y otro tipo de

componentes.

Otra manera de catalogar a los SPD’s es a través del nimero de puertos:
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1. De un puerto:

Figura 10. Ejemplos de SPD’s de un puerto
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Leyenda:
a) SPD’s de un puerto.
b) SPD de un puerto con entradas y salidas separadas.

¢) Simbolo genérico de un SPD de un puerto.
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2. De dos puertos:

Figura 11. Ejemplos de SPD’s de dos puertos
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Leyenda:

a) SPD de dos puertos y tres terminales.

b) SPD de dos puertos y cuatro terminales.

¢) Simbolo genérico de un SPD de dos puertos.

Z Impedancia en serie entre las terminales de entrada y salida.

Fuente: Norma IEC 61643-12
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Figura 12. Respuesta de SPD’s de uno y dos puertos a un impulso de onda combinada
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Leyenda:

a) Forma de onda aplicada.

b) Respuesta de una limitacion de voltaje por un SPD.

¢) Respuesta de una limitacién de voltaje por un SPD.

d) Respuesta de un SPD combinado de un puerto.

e) Respuesta de un SPD combinado de dos puertos.

f) Respuesta de un SPD combinado de dos puertos con filtro.

Los niveles de voltaje son s6lo representativos no indicando un valor real.

Fuente: Norma IEC 61643-12
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2.5 Ventajas y desventajas de los SPD de uno y dos puertos

A continuacién se mencionan algunas ventajas y desventajas de cada uno de los
SPD que se muestran en la figura 12, es decir, de uno y dos puertos, ante un impulso de

onda combinada del tipo 8/20 pus:

a) SPD del inciso (b):

Ventajas:

* Durante el impulso limita el voltaje a un nivel que no dafiara el equipo.

= El nivel de voltaje luego del impulso no incrementa, se mantiene y regresa a
valor cero.

* El costo de este tipo de SPD es barato con respecto a los demas tipos.

Desventajas:
® Sureaccion no es tan rapida conforme el impulso va en aumento.
* FEl nivel del voltaje limitado se mantiene, lo ideal es que disminuya

rapidamente a valor cero.

b) SPD del inciso (c):

Ventajas:
* Limita el voltaje a valores muy pequefios, en algunos casos casi iguales a
cero.

» FEl nivel de voltaje luego del impulso, regresa pronto a valor cero.

Desventajas:
» Desafortunadamente, para activarse necesita que el valor del sobrevoltaje sea

muy alto, lo cual da oportunidad a que el equipo se pueda quemar.
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» Puede absorber poca cantidad de energia, es decir, que no se podra usar para

impulsos tipo rayo que anden por arriba de los 10 kiloamperios.

c) SPD del inciso (d):

Ventajas:

* Debido a que ya incorpora una capsula de gas (primer elemento en el SPD)
tiene la capacidad de absorber una gran cantidad de energia, mas que
cualquier otro mencionado en los incisos anteriores.

* Si su coordinacidn entre los dos elementos internos es buena, es un SPD muy
eficiente ante casi cualquier tipo de impulso, debido a que el primer elemento
se encarga de eliminar el frente de onda mas alto del impulso, y el segundo
elemento de reducir a valores manejables el voltaje residual que aparecera

inevitablemente en las terminales del SPD.

Desventajas:

» El costo es elevado, aun mas que los SPD vistos en los incisos anteriores.

» Sino se logra la correcta coordinacion entre ambos elementos (el primero y
el segundo) la cantidad de energia eliminada por el primero se puede
acumular en e] segundo y hara que el SPD explote y ponga en riesgo a toda la

instalacion.

d) SPD del inciso (e):

Ventajas:

= La limitacién de voltaje del frente de onda es muy efectiva, llevandolo a
valores casi iguales a cero.

* Puede manejar impulsos de gran cantidad de energia debido a la capsula de

gas que tiene incorporado.
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Desventajas:

* En este tipo de configuracion, el tiempo de respuesta se vuelve algo lento,
permitiendo con esto una acumulacion mediana de energia, lo cual si no es
bien manejada por el segundo elemento puede causar que el equipo a
proteger se queme.

* El costo es algo elevado debido a la capsula de gas incluida.

e) SPD del inciso (f):

Ventajas:

* FEl tiempo de respuesta es bastante rapido, al mismo tiempo en que el frente
de onda esta entrando al SPD, éste ya esta respondiendo.

* QGracias al filtro, la curva de sobrevoltaje es suavizada lentamente a valores

bajos, de igual manera su descenso es suavizado.

Desventajas:

* No es apto para frentes de onda que lleven gran cantidad de energia, como
por ejemplo cuando el impuso es provocado por un rayo y éste anda por
arriba de los 40 kiloamperios.

* El sobrevoltaje se extiende mucho con respecto al tiempo, lo que provoca la
acumulacién de energia en las terminales de salida del SPD, lo cual a su vez

puede provocar que el equipo se queme.

2.6 Condiciones normales de funcionamiento de un SPD

Segin describe la norma IEC 6143-1, las condiciones normales de
funcionamiento de un SPD son las siguientes:
1. La frecuencia de la fuente de energia esta entre 48 Hzy 62 Hz a.c.

2. Altitud que no excede 2,000 metros.
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3. Latemperatura de almacenaje y operacion debe ser:
a. Rango normal: -5 °C a 40 °C.
b. Rango extendido: -40 °C a 70 °C.
4. La humedad relativa en temperatura dentro de un recinto debe de estar entre

30% y 90%.

Nota I: el usuario determinard la localizacidén de donde sera aplicado el SPD
(interior o exterior) y debe decidir si las condiciones de temperatura y humedad
son las adecuadas para su uso.

Nota 2: la norma IEC 61643-1 también da indicaciones con respecto al voltaje de

funcionamiento continuo maximo del SPD.

2.7 Condiciones anormales de funcionamiento de un SPD

1. La exposicion del SPD a las condiciones anormales de servicio puede
requerir un estudio especial en el disefio o aplicacién del mismo.

2. Radiacién solar: la mayoria de los SPD’s no deben ser expuestos a radiacion
solar. En general, la radiacion solar no esta considerada mientras se ponen a
prueba los SPD’s. En el caso de que se necesite instalar el SPD’s bajo la
influencia de radiacion solar, debera ponerse en contacto con el fabricante

para recibir mayores instrucciones de su aplicacién.

Nota 3: en cuanto al grado de proteccién del recinto donde se instalard el SPD,
se espera que cumpla por lo menos con un grado de proteccion IP 2X. El cédigo
IP es un sistema de codificacion para indicar los grados de proteccion
proporcionados por el recinto contra el acceso a elementos peligrosos (agua,
polvo, etc.). En este caso, el grado de proteccion IP 2X indica que el recinto
debe proporcionar una proteccién en contra de la penetracion de cuerpos sélidos

con un didmetro superior a los 12 milimetros.
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3. CALCULO Y CONSTRUCCION DE LOS
SUPRESORES DE TRANSITORIOS MODULARES

Existen varios tipos de dispositivos electronicos con los cuales se fabrican los
supresores de transitorios, entre los mas eficientes para capturar el impulso se
encuentran los varistores. A continuacién de detalla un poco sobre ellos, sus
caracteristicas y cualidades que nos ayudan construir un eficiente supresor de

transitorios.
3.1 Reseifia en cuanto a SPD fabricados con varistores

Los varistores proporcionan una proteccion fiable y econdmica contra
transitorios de alto voltaje que pueden ser producidos, por ejemplo, por relampagos,

conmutaciones o ruido eléctrico en lineas de potencia de d.c o a.c.

Los varistores tienen la ventaja sobre los diodos (supresores de transitorios) que,
al igual que ellos pueden absorber energias transitorias (incluso mas altas) pero ademas

pueden suprimir los transitorios positivos y negativos.

Cuando aparece un transitorio, el varistor cambia su resistencia de un valor alto a
otro valor muy bajo. El transitorio es absorbido por el varistor, protegiendo de esa
manera los componentes sensibles del circuito.

Los varistores se fabrican con un material no-homogéneo (carburo de silicio).

3.2 Caracteristicas de desempeiio

a) Amplia gama de voltajes, desde 14 V a 550 V (RMS). Esto permite una seleccién
facil del componente correcto para una aplicacion especifica.
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b) Alta capacidad de absorcion de energia respecto a las dimensiones del
componente.

¢) Tiempo de respuesta de menos de 25 ns, absorbiendo el transitorio en el instante
que ocurre.

d) Muy bajo consumo de energia (en stand-by), por no decir que es virtualmente
nada.

e) Valores bajos de capacidad, lo que hace al varistor apropiado para la proteccion
de circuiteria en conmutacion digital.

f) Alto grado de aislamiento.

3.3 Miaximo impulso de corriente no repetitiva

El pico maximo de corriente permitido a través del varistor depende de la forma

del impulso, del ciclo de trabajo y del numero de pulsos.

Con el fin de caracterizar la capacidad del varistor para resistir impulsos de
corriente, se permite generalmente que garantice un ‘méaximo impulso de corriente no
repetitiva’. Este viene dado por un impulso caracterizado por la forma del impulso de
corriente desde ocho microsegundos a 20 microsegundos siguiendo la norma “IEC 60-
2”, con tal que la amplitud del voltaje del varistor medido a 1 mA no lo hace cambiar

mas del 10% como maximo.

Un impulso mayor que el especificado puede ocasionar cortocircuitos o ruptura
del propio componente; se recomienda por lo tanto instalar un fusible en el circuito que
utiliza el varistor, o utilizar una caja protectora por si estalla. Actualmente, las
tecnologias alemanas han mejorado mucho en este aspecto, de tal manera que los SPD’s
actuales compuestos por varistores no explotan, simplemente de dafian y dejan de

funcionar, lo cual ayudard para que no haya riesgo de incendios.
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Si se aplica mas de un impulso o el impulso es de una duraciéon mas larga, habria
que estudiar las curvas que al efecto nos proporcionan los fabricantes, estas curvas

garantizan la maxima variacion de voltaje (10%) en el varistor con 1 mA.

3.4 Energia maxima

Durante la aplicacién de un impulso de corriente, una determinada energia serd

disipada por el varistor. La cantidad de la energia de disipacion es una funcion de:

a) La amplitud de la corriente.

b) El voltaje correspondiente al pico de corriente.

¢) Laduracion del impulso.

d) El tiempo de bajada del impulso; la energia que se disipa durante el tiempo entre
100% y 50% del pico de corriente.

e) La no linealidad del varistor.

Con el fin de calcular la energia disipada durante un impulso, se utiliza
generalmente una onda normalizada de la corriente. Esta onda que esta prescrita por la
norma “IEC 60-2 seccion 6” tiene una forma que aumenta desde cero a un valor pico en
un tiempo corto, disminuyendo hasta cero de una manera exponencial o bien sinusoidal

(ver figura 12 a).

Esta curva es definida por el tiempo principal virtual (t;) y el tiempo virtual al

valor medio (t;) como el mostrado en la figura 13.
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Figura 13. Gréfica de un impulso de corriente
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Fuente: http://www.ifent.org/lecciones/varistores/

El céalculo de energia durante la aplicacion de tal impulso viene dado por la

férmula:

donde:

E = Vpeak X Ipeak X t2 X K

Ipeak = corriente de pico

Vpeak = voltaje a la corriente de pico

K:

una constante que depende de t;, cuando t; vade 8 a 10

microsegundos, ver Tabla 2.

Tabla I1. Valores de la constante K respectoa t,

t; (ps) K
20 1
50 1.2
100 1.3

1000 1.4
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La energia maxima no representa entonces la calidad del varistor, pero puede ser
un indicio valioso cuando se comparan diversas series de componentes que tienen el
mismo voltaje.

La energia maxima indicada por los fabricantes es valida para un impulso
estandar de duracion entre 10 y 1,000 microsegundos, que da como méxima variacion de
voltaje un 10% para 1 mA.

Cuando se aplica més de un impulso, se debe recurrir a informacién adicional

que proporcionan los fabricantes.
3.5 Caracteristicas tipicas V/I de un varistor de ZnO

La relacién entre la tension y la corriente en un varistor viene dada por:
V=CxI’
donde:
V = voltaje.
C = es el voltaje del varistor para una corriente de 1 A.
I = es la corriente actual que atraviesa el varistor.
b = es la tangente del angulo que forma la curva con la horizontal. Este
parametro depende del material con que estd fabricado el varistor, en

el caso del ZnO su valor es de 0.035.
Ejemplo:
Se tiene un varistor con un valor de C=230V al A, yb=0.035 (ZnO)
Entonces: V=Cx I°

Para unal=10" A V=120 x(0.001)""°=9423V
Y para una I =10* A V =120 x (0.010)"* = 140.98 V
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Figura 14. Comportamiento de V con respecto a I en un varistor de ZnO
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3.6 Limitacion de transientes de tension con varistores de ZnO

En la Figura 15 el voltaje de alimentacidon Vi es derivado por la resistencia R (p.
ej. la resistencia de linea) y el varistor (-U) seleccionado para la aplicacion.

Figura 15. Circuito simplificado de la implementacion
de un varistor para eliminar transientes

H
| S |
I

i
VR
=l

Fuente: http://www.ifent.org/lecciones/varistores/
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Y1 =Vr+tVo
Vi =RxI+CxI°

Si el voltaje de alimentacion varia una cantidad dV| la variacién de corriente sera

de dI y la tension de alimentacion podra expresarse como:
(Vi+dV)=Rx (I +dI)+Cx (I +dI)°
Dado el valor pequefio de b (que estard por el orden de 0.03 a 0.05), es evidente
que el valor de (C x I” serd muy pequefio comparado a la variacién de (R x I) cuando V;

aumente a (V| + DV)).

Un aumento grande de V| conduce a un aumento grande de Vg y un aumento

pequefio de Vo.
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4. SISTEMAS ELECTRICOS A PROTEGER

Al evaluar una instalacién en baja tensiéon con respecto al uso de un SPD, se

necesitan considerar dos factores:

» Las caracteristicas del sistema de baja tension, incluyendo posibles niveles
que alcanzaran los sobrevoltajes y sobrecorrientes.

= Las caracteristicas del equipo que protegera.
4.1 Sistemas de distribucion de energia en baja tension

Los sistemas de distribucion de energia en baja tensién son caracterizados
basicamente por el tipo de aterrizaje del sistema (TNC, TNS, TNC-S, TT, IT) y el
voltaje nominal. Independientemente de las caracteristicas del sistema, pueden ocurrir
varios tipos de sobrevoltajes y corrientes. En este trabajo de graduacion los

sobrevoltajes se clasifican en tres grupos:

= Rayos.
» Conmutaciones.

= Sobrevoltajes temporales.
4.2 Sobrevoltajes y corrientes del rayo

En la mayoria de los casos la tensidén del rayo es el factor principal en la
seleccién de un SPD. El conocimiento de la forma de onda y de la amplitud de la
corriente (o del voltaje) de un rayo son necesarios para la seleccion apropiada de un
SPD. Generalmente (por ejemplo, en el caso de un impacto directo a las lineas o
sobrevoltajes inducidos en ellas), tensiones mas altas ocurren fuera de instalaciones y

decrecen desde las afueras de las instalaciones hacia las partes internas de la misma.
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La necesidad de la proteccion contra sobrevoltajes de rayos depende de:

El nivel ceraunico -N,- del drea (Nivel cerdunico es el niimero de rayos ocurridos
g
por kilometro cuadrado por afio). Algunos paises han realizado estudios y tienen

datos de los niveles cerdunicos de todo su territorio.
Lo expuesto que pueda estar una instalacion eléctrica, incluyendo las entradas de
energia (acometidas). Los sistemas subterraneos se consideran generalmente

menos expuestos respecto a los sistemas instalados arriba del suelo.

En algunas situaciones particulares, aunque la entrega de energia sea

proporcionada por un cable subterraneo, el uso de un SPD puede ser recomendado para

proporcionar la proteccion de la instalacion. Esto ocurre, por ejemplo, cuando:

La instalacién eléctrica tiene un sistema de la proteccion contra rayos instalado

en la vecindad.

La longitud del cable no es suficiente para proporcionar la separacion adecuada

(atenuacién) de la instalacion de la parte de arriba de la red.

Cuando altos sobrevoltajes de origen atmosférico se pueden esperar impacten en
la linea que provee energia en el lado del MV (mediana tension) del

transformador conectado con la instalacion.

Un cable subterraneo puede ser afectado por un impacto directo de rayo en un

suelo con alta resistividad.

El tamafio o la altura del edificio sea significativamente grande, para ser

alcanzado por un rayo que afecte el cable subterraneo que le brinda energia

32



eléctrica. El riesgo de un impacto directo en otros servicios salientes o entrantes
(lineas telefonicas, sistemas de antenas de radio o microondas, etc.) que pueda

afectar el sistema eléctrico debe también ser considerado.

También existe el caso cuando los edificios tienen su propio transformador y no
poseen SPD’s, el edificio puede llegar a tener tensiones muy altas en sus instalaciones

eléctricas a la hora de una falla.

4.2.1 Sobrevoltajes de conmutaciones

Estas tensiones, en términos de la corriente maxima y del voltaje, son
generalmente mds bajas que tensiones provocadas por un rayo pero pueden tener
duracion mas larga. Sin embargo, en algunos casos, particularmente muy dentro de la
estructura o cerca de las fuentes de conmutacion, la tensidén podria ser mas alta que esas
tensiones causadas por el rayo. Se necesita conocer la energia relacionada con esas
sobretensiones de conmutacién para poder escoger el SPD apropiado. El tiempo de la
duracion de las conmutaciones, incluyendo los transitorios debido a fallas y operaciones

de fusibles, puede ser mucho mas larga que la duracion del reldmpago.

4.2.2 Sobrevoltajes temporales Uroy

Cualquier dispositivo se puede exponer a un sobrevoltaje temporal Uty durante
su curso de la vida que exceda el voltaje de funcionamiento continuo maximo del

sistema.

Un sobrevoltaje temporal tiene dos variables: magnitud y tiempo. El tiempo de la
duracion del sobrevoltaje es dependiente principalmente del aterrizaje de la fuente del
sistema eléctrico (esto incluye el aterrizaje de la fuente de alto voltaje como también el

aterrizaje del sistema eléctrico en donde esta conectado el SPD). En la determinacion de
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los sobrevoltajes temporales, la consideracion se debe dar al voltaje de funcionamiento

continuo maximo del sistema de energia (Ucs).

4.2.3 Valores estandarizados

La International Electrotechnical Commission ha publicado un documento IEC
60364-4-44 que da los valores méaximos esperados de los Utoy para redes de baja
tensién. Valores mas bajos son posibles dependiendo de muchos factores tales como la
localizacion del SPD, el tipo de red, etc. Los valores maximos (véase también la figura
16) dados en la tabla tres, estan dados en la instalacion de un consumidor respecto a la

localizacion de su transformador (véase tabla III nota 2).

A continuacion la tabla III que ayudara a comprender mejor estos valores.

Tabla I11. Valores maximos de TOV segin es dado en 1EC 60634-4-44

Localizacion de Uqgy Sistema Valores maximos para Urgy, nv
_ Uo + 250 V para una duraciéon > 5 s
Entre fase y tierra TT,IT
Uo + 1200 V para una duracién <5 s
) 250 V para la duracion > 5 s
Entre neutro y tierra TT,IT

1200 V para laduracién <5 s

Estos valores son valores extremos relacionados con las fallas en la red de alto o mediano
voltaje y se pueden calcular dependiendo del tipo de red existente.

Localizaciéon de Uqgy Sistema Valores maximos para Uroy

Entre fase y neutro TTyTN V3 x Ug

Este valor se relaciona con una pérdida del conductor neutral en el sistema de baja tension.

IT (sistema del TT:

véase la Nota 1) V3 x Uo

Entre fase y tierra

Este valor se relaciona con un aterrizaje accidental en el sistema de baja tensién.

Entre fase y neutro TT,ITyTN 1.45 x Uy para una duracién hasta 5 s

Este valor se relaciona con el cortocircuito entre una fase y el neutro.

Fuente: Norma IEC 61643-12
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Nota 1: se ha demostrado que tales TOV’s altos puede ocurrir en sistemas TT
también.

Nota 2: los valores maximos de TOV respecto al transformador pueden ser
diferentes de la tabla de arriba (mads altos o mas bajos, todo dependera del tipo de

transformador, ubicacion, etc.).

Figura 16. Valores maximos de Urgy segiin IEC 60634-4-442

Uroy

Uo+ 1200V

Uo+ 250V
ﬁxUO b

1.45% % Uo

ll
£ o \ Time
b

o
~

Leyenda:

a) Areade Urov, Ly entre la fase y neutro en sistemas del tipo TT, TN y IT, para una falla (corto
circuito) en las instalaciones de bajo voltaje (LV).

b) Area de Uroy, Ly entre la fase y la tierra en sistemas del tipo IT (para sistemas TT véase Nota
1), para una falla en las instalaciones de bajo voltaje -LV- (aterrizaje accidental de una fase)
y el area de Urgy, Ly entre la fase y el neutro en los sistemas del tipo TT y TN para una falla
en las instalaciones de bajo voltaje -LV- (pérdida del neutral).

¢) Valor maximo para Urgy, gy respecto a la localizacion del consumidor entre la fase y la tierra
para sistemas del tipo TT y IT, en el caso de una falla que ocurre en sistemas de mediana
tensién -HV-.

d) Area sin definir.

Fuente: Norma IEC 61643-12
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5. ;COMO SELECCIONAR UN SUPRESOR
DE TRANSITORIOS MODULAR?

Para la seleccion del supresor, se debe tener un criterio de seleccién, conocer
otros datos como la distancia protectora, el prospecto de vida y la interaccion que tendra

con otros supresores en condiciones normales y en condiciones de falla.

5.1 Criterio de seleccidon

Los supresores son seleccionados segun el esquema siguiente en seis pasos dados

en las clausulas del 5.1.1 al 5.1.6.

»  El voltaje maximo de operacion continua del SPD (Uc) es mayor
5.1.1 Seleccion del Ug, Uz y que el voltaje maximo de operacidn del sistema eléctrico (Ucs).

In/Im/max/Uqc del SPD = Elsobrevoltaje temporal de un SPD (Ut) es mayor que €l
sobrevoltaje temporal de la red eléctrica.

A\

NS

5.1.2 Distancia protectora. Localizacion del SPD

N

5.1.3 Prospecto de vida y i o
modo de fallo. (Son aceptables?

I}

5.1.4 Interaccién entre un
SPD’s y otros dispositivos.
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U

1

Condicién Normal

Condicio6n de Fallo

Ic no causara ningun
dafio al personal o
perturbacién a otro

dispositivo.

El SPD no interferira
con otro componente
como un RCD o
un breaker.

Coordinacion entre SPD’s y
dispositivos de proteccién de
sobrecorriente

!

En In, el dispositivo de
proteccion de sobrecorriente no
operara.

En Imax, esta permitido dejar
que opere el dispositivo de
sobre corriente pero sin ningin
dafio.

5.1.5 Escoger el voltaje de
proteccion Up.

i}

Tomar en cuenta:

* Tipo de equipo a ser protegido.
*  Voltaje nominal del sistema eléctrico.

5.1.6 Coordinacién entre el SPD
escogido y otros SPD.

Cuando dos SPD’s son usados en el mismo conductor.

5.1.1 Selecciéon de U, de Uy y de In/Iimp/Imax/Uoe del SPD

Uc y Ur deben cumplir con los siguientes requisitos:

a) Uc, con excepcidn en el sistema IT, debera ser mas alto que el voltaje

maximo continuo de operacién Ucs (= k x Up) que puede aparecer en el

sistema.

Uc> Ucs

La practica conduce a los siguientes requisitos (puede verse también si

se desea IEC 60364-5-534):




* FEn sistemas del TT seguin la figura 24, U¢ debe ser por lo menos (1.5
Uyp).

*  FEn sistemas del TN y sistemas del TT segun la figura 25, Uc seréd por
lo menos (1.1 Uy).

»  FEn sistemas IT, Uc debera ser por lo menos tan alto como el voltaje

de linea a linea U.

* Nota 1: Ug es el voltaje de linea - neutro del sistema de la baja tension.
= Nota 2: En variaciones del sistema IT, valores mas altos de U¢ podrén ser

necesarios.

b) Los valores de Uy seran mas altos que la sobretension temporal (TOV) que
se espera que ocurra en la instalacion debido a las averias en el sistema de la

baja tension, segun lo ilustrado en la figura niimero 17.

Ur > Urov, Ly

* Nota 3: Un Uroy con una duracién mayor de cinco segundos se puede
considerar como el maximo voltaje de operacion continua (Uc). En el
sistema IT, por ejemplo, el Uc de un SPD conectado entre la fase y la
tierra serd por lo menos igual al voltaje maximo entre fase y fase del
sistema (Uo x V3) debido a las fallas a tierra que pueden ocurrir con una

duracion bastante larga, quizas algunas horas.

En algunos casos donde los TOV’s tienen una magnitud demasiado
alta, es bastante dificil encontrar un SPD que pueda proveer una proteccién
bastante aceptable al equipo. Otra opcion que se tiene es tener la posibilidad
de desconectar el equipo durante periodos en los cuales no se esté usando

para protegerlo.
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Figura 17. Uy y Urgy

Ug+ 1200V

Up+ 250V
_ Ue
V3 x Uy

1,45 x U

Leyenda:

a) Area de Urov, Lv entre la fase y neutro en sistemas del tipo TT, TN y IT, para una falla
(corto circuito) en las instalaciones de bajo voltaje (LV).

b) Area de Urgv, Lv entre la fase y la tierra en sistemas del tipo IT (para sistemas TT véase Nota
1), para una falla en las instalaciones de bajo voltaje -LV- (aterrizaje accidental de una fase)
y el 4rea de Ugy, Ly entre la fase y el neutro en los sistemas del tipo TT y TN para una falla
en las instalaciones de bajo voltaje -L V- (pérdida del neutral).

¢) Valor maximo para Urgy, py respecto a la localizacién del consumidor entre la fase y la
tierra para sistemas del tipo TT y IT, en el caso de una falla que ocurre en sistemas de
mediana tensién -HV-.

d) Area sin definir.

L] = valores de Uy del SPD.

Fuente: Norma IEC 61643-12
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» Nota 4: segtin lo demostrado en la figura 17, es posible elegir un SPD con

las siguientes caracteristicas:

Ut =Uc >0 Urov.LV max

Este es el caso para los sistemas IT, en particular se tiene que: El
escoger la capacidad de energia de un SPD (escoger ya sea [imp, de Imax 0 de
Uoc dependiendo de la clase de prueba) sera basada en un analisis del riesgo,
que compara la probabilidad de la ocurrencia de los transientes, el precio de
los equipos a ser protegidos y el rango aceptable de falla, complementando

con un andlisis de coordinacion cuando se piensa en mas de un SPD.

5.1.2 Distancia protectora

Para determinar la localizacion del SPD (en la entrada, cerca del equipo, etc.) es
necesario saber la distancia protectora, es decir la distancia aceptable entre el SPD y el

equipo que se protegera donde el SPD tiene una influencia protectora significativa.

Esta distancia depende de las caracteristicas del SPD (Up, etc.), la estructura del
panel eléctrico, en las caracteristicas del sistema (tipo y longitud de conductores, etc.) y
en las caracteristicas del equipo (si trae o no incluida una protecciéon en contra de
sobrevoltajes, etc.). Normalmente, todos los SPD traen un folleto que indicara la
distancia a instalarse respecto a los equipos a protegerdn, si no traen ninguna

informacidn, deberd respetarse las siguientes normas generales:

» SPD Clase I o B (segiin IEC 61643-1:2005 y VDE 0675-6): en la entrada de

energia al inmueble, lo mas cercano al breaker principal de la instalacion.
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=  SPD Clase II o C (segun IEC 61643-1:2005 y VDE 0675-6): 1o mas cercano

posible a los paneles eléctricos de distribucion de circuitos.

* SPD Clase III 0o D (segun IEC 61643-1:2005 y VDE 0675-6): 1o mas cercano

posible al equipo eléctrico o electronico a proteger.

5.1.3 Prospecto de vida y modo de fallo

Dependiendo de los tipos de sobrevoltajes, sobrecorrientes y de su frecuencia de
ocurrencia, la vida del SPD puede ser de largo o corto tiempo. Por ejemplo, si algunos
segundos después de la instalacion de un SPD que tiene una corriente maxima a derivar
Imax de 20 de kA 8/20 ps, ocurre una sobrecorriente de rayo de 30 kA 8/20 ps, es
probable que el SPD sea destruido; su tiempo de vida serd en este caso solamente de
algunos segundos. Este caso extremo demuestra que cualquier prospecto de vida dado
por el fabricante estd basado en ciertas condiciones; si al instalarse el SPD estas
condiciones no ocurren (es decir que se exija al SPD mucho mas de la proteccion que

puede brindar) éste puede durar mucho menos de lo esperado.

La tUnica manera posible de calcular el tiempo de vida, es teniendo una idea de
cudn a menudo ocurren sobrevoltajes en la instalacion y viendo comparaciones en

equipos anteriormente ya instalados.

Por ejemplo, si se tiene dos SPD, uno de 10 kA (Imax) v otro de 20 kA (Imax),
ambos de 8/20 ps, seguramente ambos seran destruidos si ocurre una descarga de 30 kA
segundos después de haberse instalado. En condiciones generales, el tiempo de vida

esperado de un SPD de 20 kA serda mayor que el de uno de 10 kA.
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Para resumir, es necesario elegir un SPD que:

»  No envejece perceptiblemente bajo condiciones de prueba estandarizadas.

= Considera el Urgy, esperando sobrevoltajes que aunque €l por si solo no pueda

eliminar, si lo pueda hacer en coordinacién con otros SPD.

* No causa un peligro tal como fuego, choque eléctrico o que explote cuando falla.

El modo de fallo por si mismo es dependiente del tipo de sobrevoltajes. Como se
ha visto, no es lo mismo un sobrevoltaje del tipo 10/50 ps que uno del tipo 8/20 ps. La
coordinacion ente SPD’s es totalmente necesaria para tener una proteccion de reserva,
esto si se desea evitar cualquier disturbio o interrupcién del suministro del sistema

eléctrico.

5.2 Interacciéon entre SPD’s y otros dispositivos

A continuacion se describe las condiciones normales y anormales en las cuales

puede trabajar correctamente un SPD.

5.2.1 Condiciones normales

La corriente de funcionamiento continua (Ic) no causara ningin peligro de
seguridad al personal (contacto indirecto, etc.) o disturbio a otro equipo (por ejemplo un

RCD).

= Nota 1l - La Ic deberd ser menor a un tercio del valor de la corriente residual
clasificada (Inn3) en el caso de los RCD’s. Los efectos acumulados de varios

SPD’s deberan ser tomados en cuenta.
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®" Nota 2 - Si el SPD est4 situado en el lado de la carga del RCD, fusible o
interruptor termomagnético (breaker) no podra proporcionar ninguna proteccion

a ellos, debera ser colocado antes.

5.2.2 Condiciones de falla

El SPD se puede instalar de tal manera que cuando falle no interrumpa el
funcionamiento de otros dispositivos protectores, es decir, si se coloca en paralelo y no
en serie. Con esto se tendrd que los demas dispositivos podran seguir haciendo su

funcién al circuito a proteger sin que sean sacados d¢ linea.

5.2.3 Coordinacion entre SPD’s y RCD’s u otros dispositivos de proteccion

como fusibles o breakers

En la mayoria de ocasiones, las caracteristicas de resistencia en contra de
sobrevoltajes transitorios no vienen definidos para los dispositivos de proteccion en
contra de sobrecorriente (fusibles y breakers) y en los dispositivos de proteccién en
contra de corrientes residuales (RCD’s -residual current devices-), a excepcion del tipo
S en los RCD, el cual segin sus propios estdndares (IEC 61008-1 y IEC 61009-1)
deberan soportar hasta 3 kA 8/20 sin dispararse.

Al coordinar un SPD con un fusible, un breaker o un RCD, es recomendable que
a la corriente nominal de descarga I, estos dispositivos de sobrecorrientes no operen,
porque desconectarian (o sea que dejarian sin energia) al circuito eléctrico que estan
protegiendo. Sin embargo, a una corriente mayor que In, es normalmente aceptable para
estos dispositivos el poder actuar. En el caso de un breaker, no deberia ser dafiado por

el sobrevoltaje.
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En este caso, debido al tiempo de respuesta de estos dispositivos de proteccion en
contra de sobrecorrientes (que por cierto es muy lento), el sobrevoltaje completo fluird a
través del SPD aun cuando estos dispositivos operen. Asi que se debe considerar un
SPD que tenga suficiente energia para soportar todo el sobrevoltaje, porque como lo

mencionamos anteriormente, el fusible, breaker o RCD quizas ni entren a funcionar.

La operacion del RCD o de los fusibles y breakers, debido a este fendmeno no
deberd considerarse como una falla del SPD. Hay que comprender que en algunos
sobrevoltajes los dispositivos entraran a funcionar y en otros no, dependiendo las

caracteristicas de cada uno de ellos.

* Nota 1: en situaciones con exposiciones a altas corrientes, como en el caso de
impactos directos de rayo, la operacion del RCD es aceptable abajo de I, si I,
esta arriba de la resistencia del RCD usado en la instalaciéon. En este caso, el
escoger una corriente nominal de descarga es basado Unicamente en la capacidad

del transiente.

* Nota 2: si ocurre el voltaje de cebado del SPD, la calidad del servicio eléctrico
puede ser afectada. En general, el que fluya una corriente causa la operacion del
RCD a menos que el SPD la absorba completamente. La coordinacién entre el
RCD aguas arriba con el SPD aguas abajo, es sumamente importante en estos

casos.

5.2.4 Escoger el nivel de voltaje de proteccion Up

La resistencia de transientes del equipo a ser protegido y el voltaje nominal del

sistema deben ser considerados al escoger ¢l voltaje de proteccion U, del SPD. Mientras
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mas bajo sea este valor de Up, mejor serd la proteccion a brindar al equipo a proteger.

Este valor sera limitado por Uc y Ur.

=  Nota 1: el nivel del voltaje de proteccion para los SPD’s, estd relacionado a un
especifico valor de Icak para las pruebas de Clase I e I, para las pruebas de Clase
II. La seleccion del voltaje de proteccion para las pruebas de Clase III esta

definida por la prueba de la forma de onda Ugc.
Para la conmutacion del voltaje de los SPD’s simples o combinados, el voltaje de

proteccion esta también relacionado con el voltaje de cebado, como por ejemplo en el

caso de un SPD que posea varistores y capsulas de gas.
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6. REGLAS Y PRINCIPIOS DE COORDINACION

Aun cuando se haya escogido correctamente el supresor que protegera al equipo
eléctrico y al personal de la planta que lo usa, se debe coordinar correctamente el
supresor con los otros elementos de proteccion de la planta, para que todos actien de la
manera correcta y en su debido tiempo, especialmente si se cuenta con mas supresores

dentro del inmueble.

6.1 Informacion general

Algunos usos pueden requerir la implementacién de dos (o méas) SPD’s para
reducir la tension eléctrica en el equipo que se protegera a un valor aceptable (nivel de la
proteccion de una tension mas baja) y reducir la corriente transitoria dentro del equipo a
proteger. La coordinacion es totalmente necesaria si se desea que entre los dos SPD’s
puedan eliminar correctamente el sobrevoltaje, de lo contrario, uno de los dos serd
seriamente daflado, quizés hasta el punto de su destruccion. La figura 18 muestra un
pequeiio ejemplo.

Figura 18. Uso tipico de dos SPD’s

1 i_d_>2

SPO 1 SPD 2
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Leyenda:

€q. = equipo que se protegera en operacion normal.

o/c = circuito abierto (equipo desconectado de la fuente)
i = sobrevoltaje entrando.

Fuente: Norma IEC 61643-12

La impedancia Z entre los dos SPD’s (normalmente una inductancia) puede ser

fisica (un componente especifico inserto en la linea para facilitar el compartir de la

energia entre los dos SPD’s) o representar la inductancia de cierta distancia entre los dos

SPD’s (en general consideramos 1 pH/m). Cuando Z representa una impedancia fisica la

inductancia de la linea puede ser despreciada debido a su valor bajo comparado a Z,

entonces Z se representa de una manera esquemadtica como en la figura 18 para ambos

casos.

Nota 1: la figura 18 muestra el caso en donde el equipo a proteger esta totalmente
desconectado de la fuente de alimentaciéon. Ninguna parte de la corriente
entonces estd atravesando al equipo y la tension total es tomada por los dos
SPD’s. Otro caso podria ser si la falla se origina entre los terminales del Gltimo

SPD y el equipo.

Nota 2: para este ejemplo, no se toman en cuenta las uniones de los cables. En la
practica, estos influyen en la manera en que se comportan los SPD’s ante el

sobrevoltaje.

6.2 Problemas de coordinacién

El problema de coordinacién se puede resumir en un primer acercamiento a

través de la siguiente pregunta: en el caso de un transiente entrante i, jqué parte de su

sobrecorriente atravesard al SPD 1 y que parte al SPD 2?. Ademas, jseran capaces de

soportar los dos SPD’s estas sobretensiones?
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Si la distancia entre los dos SPD’s es corta en lo referente a la duracién del
transitorio, el efecto de la inductancia sera insignificante y el SPD 2 puede ser

sobrepasado de acuerdo a su capacidad.

Una buena coordinacién es alcanzada seleccionando los SPD’s que reducen el
valor de i, a un nivel aceptable, considerando la impedancia entre los dos SPD’s. Esta
accion, por supuesto, también reducira el voltaje residual del segundo SPD por abajo del

valor deseado.
Esta coordinacién es requerida para evitar:
* Un disefio sobredimensionado del SPD 2.
* Algunas perturbaciones EMC que podrian causar apuro en el edificio si i, fuera

muy alta.

Sin embargo, tratar el tema de coordinacién en términos de corrientes no es

suficiente. Es necesario tratar de coordinar en términos de la energia.

Para estar seguros que los dos SPD’s estan bien coordinados es necesario llenar

el siguiente requerimiento, llamado: Criterio de energia.

Se alcanza la coordinacidon de energia, si para todos los valores de sobrecorriente
entre 0y Imax (Ipeak1) la porcion de energia disipada a través del SPD 2 es més baja o

igual al méaximo de energia soportada (Emax2).

Segun lo descrito anteriormente, la coordinacién entre SPD’s se hace para
alcanzar el criterio de energia que se basa en la resistencia maxima de la energia del

segundo SPD. No obstante, esta energia es a veces dependiente de la forma de onda y las
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pruebas, segun lo descrito en IEC 61643-1. Generalmente, se realizan con una sola
forma de onda (8/20 ps por ejemplo para la clase II prueba). Por esta razon, es mejor y
mas facil obtener este valor E . directamente de el fabricante del SPD (la mayoria de
las veces viene impresa en la informacion técnica del SPD).

Dos valores son necesarios para definir satisfactoriamente la resistencia a la energia de

un SPD:

1. Emax s para las formas de onda de corta duracidén, como por ejemplo 8/20 us (la

clase II prueba);

2. Emax L para las formas de onda de larga duracién, como por ejemplo formas de

onda de la prueba de la clase I (10/350 ps).

Estos dos valores Eyaxs ¥ Emax L pueden ser iguales para algunas tecnologias.

El SPD es entonces caracterizado por dos corrientes I, para las ondas cortas
(como la utilizada para la prueba clase II) e Iin, para las ondas largas (segun lo utilizado
para la prueba clase I), asociado a la resistencia de energia Epax s ¥ Emax .. Un SPD
simple se puede entonces probar segiin prueba de la clase I y prueba de la clase II.

Es necesario coordinar SPD 1 y 2 usando su resistencia méaxima de energia Emax
para las formas de onda relevantes de un sobrevoltaje. Eso significa que es necesario

tratar con dos casos:

1. Coordinacion con formas de onda de larga duracion.

2. Coordinacién con formas de onda de corta duracidn.

En general, la coordinacidn es mas fécil de alcanzar con formas de onda corta.
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6.3 Caso simple de coordinacién de dos varistores de ZNO

Las consideraciones siguientes se aplican solamente a SPD’s de un puerto Clase
1y 2, cuando la curva U, (I) es conocida. Estas curvas han sido medidas usando una

forma de onda del tipo 8/20 y han sido dadas por el fabricante del SPD.

El ejemplo de abajo es para ayudar a entender el tema de coordinacién. Trata en
primer lugar del caso del SPD 1 y 2 fabricado con varistores de ZnO en donde un
estudio analitico es posible. Debe de notarse que este estudio analitico estd basado
: sblamente en la corriente compartida. Para estar seguros que el criterio de energia sea
cumplido también, se necesitan de otros calculos adicionales, que en general son

bastante complicados de hacer.

a) Si los dos varistores tienen el mismo didmetro (y por consiguiente tengan la
misma corriente de descarga nominal I, y la misma energia de resistencia: El
mismo Inax y 1a misma limp) pero diferentes niveles de voltajes de proteccion Uy,

y Up2, tenemos entonces las siguientes ecuaciones:

L =1In2
Inax1 = Imax2
Iimpl = Iimp2

Entonces las posibles curvas Uy (I) se ilustran en la figura 19.
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Figura 19. Dos varistores de ZnO con la misma corriente de descarga nominal

LY
A
r a
b
Uresa (In)
Ures b (In)
Ureta
Uretb

3

Utima f imp In Imax

Fuente: Norma IEC 61643-12

Si Uy > Upy: en este caso, la curva a) corresponde al SPD 1y b) al SPD 2.

Esta coordinacion sera generalmente aceptable con formas de onda corta

si | > a unos pocos metros, (tipicamente entre cinco y 10 metros).

Con formas de onda larga el efecto de desacoplo es reducido, por lo tanto,
el SPD 2 quizas podra resistir el transitorio total. El SPD 2 podra resistir todo el

transitorio también si tiene las mismas caracteristicas técnicas que el SPD 1.

S1 Uy <Upy: en este caso, la curva a corresponde al SPD2ybal SPD 1y
la mayoria de la corriente fluird a través del SPD 1. En este caso la corriente que

fluir a través del segundo SPD serd menos que la corriente total.

El criterio de la energia se satisface en ambos casos pues ambos SPD’s
g p

tienen la misma capacidad de corriente.
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Este primer caso fue discutido para explicar el mecanismo, pues hay poco que se

ganara teniendo dos SPD’s con la misma capacidad de resistencia de energia.

b) Si los dos varistores tienen diferente corriente nominal de descarga:

Para esta aplicacion un caso practico puede ser: I > Iz ¥ Enaxi > Emaxa-
Ademas, el SPD 1 y el SPD 2 pueden tener caracteristicas tales como Uyes; (In1) <
Uresz (In2). Esto se puede observar en la figura 20. No existe impedancia
presente en esta figura debido a que no es facil tomarla en cuenta en un estudio
analitico. En este caso, puede verse en la figura 20 que en una forma de onda
corta la coordinacion serd buena si la mayoria de la corriente atravesara a través
del primer SPD. Pero con una forma de onda larga la coordinacion seré dificil de
conseguir. La coordinacion no podra darse si te tiene el caso en una forma de
onda larga y con una corriente entrante de magnitud mas pequefia que la
corriente en el punto de interseccidon de las dos curvas. Una gran parte de la
corriente entrante atraviesa al SPD 2 pues la curva Ures2 es més baja que Ures1
a este nivel de la corriente. Una inductancia de desacoplo serd completamente

necesaria entre estos dos SPD’s.

Figura 20. Dos varistores de ZnO con diferentes corrientes de descarga nominal

194
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Leyenda:

a) Curva correspondiente al SPD 2.

b) Curva correspondiente al SPD1 (curva que cruza la curva del SPD 2).

¢) Curva conservadora correspondiente al SPD 1 (curva que no cruza la curva de SPD 2).
d) Curva de sobrecorriente para formas de onda de larga duracion.

e) Curva de sobrecorriente para formas de onda de corta duracion.

Por lo tanto, es necesario comparar las curvas U (1) con I de 0.1xI,
hasta Ipmax) para verificar si se cruzan, en vez de simplemente comparar Ul
(In1) ¥ U2 (In2) (Upi y Upz respectivamente) los cuales son dados en la
informacién técnica del fabricante. El valor de corriente en este punto de

interseccion I, (si existiera), necesita ser tan bajo como sea posible.

En este caso, el criterio de energia tiene una alta probabilidad de

cumplirse, mientras mas baja sea I, mds alta serd la probabilidad de cumplirse.
Si no es posible conseguir estas curvas debido a la falta de informacion,
entonces es necesario comparar las curvas Upes) ¥ Upes2 €n el mismo nivel. En tal

caso, la condicién para una coordinacion facil y buena es Ures; (In)) < Ures2 (In2)-

En cada caso en donde se tenga dos varistores de ZnO que necesiten ser

coordinados, debera seguirse el siguiente procedimiento que cuenta con cinco pasos:

1.

Identifique los sobrevoltajes que puedan ocurrir en ausencia de cualquier tipo de

SPD y hacer una distincion si son de formas onda corta o larga.

Escoja un SPD 1 para poder soportar esta sobretension. Si no es posible
conseguir la informacion del paso numero uno, utilice un SPD suficientemente
dimensionado, y obtenga del fabricante los valores Inax € limpi. Luego considere

estos valores a lo largo de los datos conseguidos en el paso nimero uno.

54



3. SPD 2 debe ser entonces seleccionado de acuerdo a las caracteristicas de

proteccion deseadas.

Compare las curvas U * (I) con I desde 0.1 * I;;; hasta Imax. Luego, determine
el punto de interseccion I, Si esta corriente I, es suficientemente baja
(normalmente 0.1 « I,) entonces no es necesario calcular el valor de energia en el
SPD 2. El criterio de energia serd lleno sin importar la distancia entre los SPD’s.
Si hay alguna duda, calcule la energia que atraviesa el SPD 2 tomando en
consideracién la impedancia entre los SPD’s y verificando el criterio de energia.
Si tales curvas no estdn disponibles entonces escoja un SPD 2 con los siguientes

requerimientos simplificados:

a. Si SPD 2 tiene la misma corriente de descarga nominal: Uy * (I) <

Ures2 ° (In)

b. Si SPD 2 tiene una menor corriente de descarga nominal: U * (In) <

Ues2 * (In2)-

Es siempre conveniente calcular la energia en el SPD 2 para verificar el

criterio de energia y verificar que ese nivel de proteccion es todavia obtenido.

Repetir el paso tres hasta que dé resultados satisfactorios.

Nota 1: el valor del voltaje en cada corriente pequefla (generalmente llamado

voltaje de referencia) no es aplicable para la coordinacién.

Nota 2: en cualquier caso (con o sin varistores de ZnO) EMC (la compatibilidad
electromagnética) requiere consideraciones de tal manera que la corriente que

atraviese el SPD 2 sea tan pequefia como sea posible.
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* Nota 3: la curva Ugs-(I) son valores maximos. Es necesario tomar en
consideracion la variacidén de las caracteristicas debido a las tolerancias del

fabricante.

6.4 Caso simple de coordinacion entre un SPD basado en una capsula y un SPD

vasado en un varistor Zno

6.4.1 Generales

Otro caso comunmente usado es el de una capsula como SPD 1 y un varistor de
ZnO como SPD 2. Vea la figura 21. En este caso la coordinacién es alcanzada cuando

ocurre un cebado de la cépsula antes de que se sobrepase la capacidad del SPD 2.

Antes del cebado de la capsula, tenemos:

Uj =Upeg (i) + L » di/dt

Como este valor Uk, (i) no se conoce normalmente, se utiliza la siguiente

formula que da un resultado aproximado:

U =Uep(i)+L- di/dt

Donde Uy, es el voltaje de referencia del varistor ZnO numero dos. Este voltaje
de referencia es un parametro caracteristico del varistor, el cual es bastante cercano al

punto mas alto de la curva caracteristica U respecto de 1.

Tan pronto como U exceda el voltaje dindmico de cebado de la cdpsula (Ugyn) se
alcanza la coordinacién y tan solo una pequefia parte de la corriente fluye a través del

SPD 2. Todo esto depende de las caracteristicas del varistor de ZnO (SPD 2), el voltaje

56



dindmico de cebado de la cépsula (el SPD 1), de la magnitud y forma de onda del

transitorio (i), y de la distancia de separacién d entre los SPD’s.

Figura 21. Coordinacién entre una capsula y un varistor de ZnO

r \

Leyenda:
L = Inductancia

Fuente: Norma IEC 61643-12

6.4.2 Ejemplo del cadlculo de los valores estimados requeridos para una

inductancia de desacoplo entre una capsula y un varistor

La limitacién de espacio, por ejemplo dentro de una estacion moderna de control
de sefial para celulares, es tal que aguas abajo los SPD’s basados en varistor de 6xido
metalico (MOV- Metal Oxide Varistor) pueden limitar transientes a un voltaje bien bajo
respecto al voltaje de encendido de un SPD basado en cépsulas instalado aguas arriba.

Esto prevendra la operacion de la cépsula y permitird que toda la energia entrante sea
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absorbida por el SPD basado en varistores de 6xido metalico. En un gran espacio, la
distancia del cableado entre los SPD’s serd tan larga, que podra proveer la suficiente

inductancia para encender la operacion de la capsula.

Siempre existira la posibilidad de que el transiente entrante sea disperso a través
de las rutas paralelas, de tal manera que no exista un voltaje adecuado que encienda la
capsula (como en el caso descrito arriba, en el cual hay muy poca distancia entre el SPD
instalado aguas arriba y el instalado aguas abajo). En este caso, el SPD aguas abajo
debera tener suficiente capacidad por si mismo para absorber la energia total del

transiente.

En los niveles mas altos de energia, el que no entre a funcionar la cépsula dara
como resultado que el exceso de energia alcance el SPD aguas abajo y cause su

destruccién.

La coordinacion se logra asegurando de que haya suficiente impedancia de
desacoplo en serie para garantizar la operacion de la capsula de gas en todos los niveles

de energia por encima del limite del SPD instalado aguas abajo.

El valor de la inductancia requerido para asegurar coordinacion puede ser
calculada de una manera sencilla. En primer lugar, los parametros de la cépsula deben
ser conocidos. Normalmente, las cépsulas son encendidas por debajo de los 4 KV y en
un lapso de 200 ns (nanosegundos). En segundo lugar, los parametros del SPD instalado
aguas abajo deben ser conocidos. Un SPD de 275 VAC empezaria limitando en
aproximadamente los 430 V. También deberian tener una I, = 5 KA, basédndonos en

pruebas estandarizadas para la clase 2 usando de 8 ps a 20 ps.

Sin embargo, se debe de recordar que la capsula es clasificada para pruebas de

clase 1 asumiendo un impulso de 10 pus a 350 ps, o un impulso de similares magnitudes.
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El SPD instalado aguas abajo debe ser capaz para absorber la energia adicional
en este tipo de impulso. El factor de reduccién (o factor de la derivada) es normalmente
de 4:1. Por lo tanto, el pico de corriente es reducido de 5 kA a 1.25 kA. 10 ps produce
un di/dt de 125 A/us.

La inductancia requerida para asegurar la operacion confiable de la cépsula se

puede calcular de la ecuacidn:
F=Llxdildi + xR

Donde: V = voltaje de cebado de la cipsula.
di/dt = factor de la derivada de la corriente respecto al
tiempo.
I.R = caida de voltaje a través del SPD aguas abajo (note

que R es un valor no lineal).

En el caso: I U—-IxR
di/dt

Asumiendo que la capsula sera encendida dentro de los 200 ns, la corriente que

fluira dentro del SPD aguas abajo sera:

[=0.2/10x 1250 A =25A

El voltaje I x R estaria en la orden de 600 V, por lo tanto:
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4000 — 600
L =
125 % 1070
L =272 pH

Este valor de inductancia puede ser asociado a un cable de 27.2 metros de
longitud si se asume una inductancia de 1 pH por metro para este cable, o puede ser una
combinaciéon de un cable de menor longitud mas una inductancia de un valor

complementario.

Cuando se ha elegido un SPD basado en una cépsula para ser el SPD 1, es

necesario seleccionar un SPD 2 que cumpla con los siguientes requisitos:

a) Para un transiente entrante correspondiente a una forma de onda de prueba Clase
L:
Udyn < Uref2 +Lx IpeakZ/lo

b) Para un transiente entrante correspondiente a una forma de onda de prueba Clase
IT:
Udyn <Uper + L X Inaxo/8

Estas reglas dan resultados muy aproximados. Cuando se tiene inevitablemente

un valor de L muy pequefio, entonces se necesitara de una simulacién a través de una

computadora para verificar si se alcanza la coordinacion.
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6.5 Coordinacion a través del método de energia (LTE Let-through Energy Method)

6.5.1 General

La coordinacién con parametros estdndares de impulso (tal y como se describe
también en la norma IEC 61312-4) es un procedimiento para seleccionar y para
coordinar SPD’s. La ventaja principal de este método es la posibilidad de considerar un
SPD como una caja negra (véase la figura 22). Aqui, para un transiente dado en el puerto
de entrada no solamente el voltaje del circuito abierto, sino también una corriente de
salida (por ejemplo en un cortocircuito) se puede determinar a través de este método.
Estas caracteristicas de salida se convierten en un equivalente (voltaje del circuito
abierto 1.2/50 ups, corriente del cortocircuito 8/20 ps). La ventaja es que no hay

necesidad del conocimiento especial del disefio interno de los SPD’s.

Figura 22. LTE - Método de coordinacion con parametros estindares de impulso

e

._.
In SPC 1 Out 86} if) @ In SPD2
._

U

Conversion en un impulso estandar comparable — 1.2/50 us, 8/20 us con Z; =2

—e

CWG

Use SPD1/out < U, SPD2/in

Leyenda:
U = voltaje de la carga
Fuente: Norma IEC 61643-12
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El intento de este método de coordinacion es hacer los valores de entrada del
SPD 2 (por ejemplo una corriente de descarga) comparable a los valores de la salida de

un SPD 1 (por ejemplo, el nivel de proteccion del voltaje).

Con la proteccién caminada, debe ser considerado que el impulso hibrido
equivalente de entrada, el cual puede ser descargado por el siguiente SPD (sin que sufra

dafio) es igual o mayor a el impulso hibrido equivalente de la salida del SPD precedente.

Para una coordinacidén confiable, el impulso hibrido equivalente se debe

determinar para el peor caso de impacto (Imax, Umax)-

El caso peor para el disefio del elemento de desacoplo es dado por un
cortocircuito. Pero para propositos de coordinacion esto es demasiado impactante. Es
mas realista incluir un "voltaje del lado de la carga" (llamado de aqui en adelante

"voltaje contrario").

El SPD aguas abajo de una cépsula de chispas consiste normalmente de un
varistor de ZnO. El voltaje residual de tal SPD es en cualquier caso mas alto que el valor
maximo del voltaje nominal de la fuente de alimentacion (por ejemplo en un sistema
A.C. con un voltaje nominal de 240 V el voltaje maximo es V2 x 240 = 340 V, el cual
estd debajo del voltaje de referencia de los SPD’s instalados). Este voltaje nominal
maximo de la fuente de alimentacion corresponde al voltaje residual mas bajo posible de
los SPD’s. Por lo tanto, este voltaje maximo se puede tomar como el voltaje contrario

posible minimo.

Usando la corriente en un cortocircuito en vez de si se asume que un voltaje

contrario daria lugar a un sobre-dimensionamiento del elemento de desacoplo.
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Nota 1: este método proporciona buenos resultados cuando las caracteristicas del
SPD 1 son muy diferentes a las del SPD 2 que las condiciones del transiente en el
SPD 2, por ejemplo en el caso de coordinacion entre un capsula de chispas y un

varistor de 6xido metalico.

Nota 2: Las restricciones en el uso de este método son:

1. Para obtener resultados conservadores, el elemento de desacoplo debe ser
incluido en el método como parte del segundo SPD.

2. Para asegurarnos de obtener resultados conservadores, el "voltaje contrario"
propuesto deberd ser igual a cero “0” cuando el SPD 2 contiene un
componente de switcheo o conmutacion.

3. Cuando el SPD 2 contiene un componente de conmutacién hay una
posibilidad que el resultado esta debajo de lo estimado, debido a este método
no es verdaderamente realista al modelar un componente de este tipo. Si
existe un componente de computacion, el método debe ser utilizado con
cuidado y verificando muy bien los resultados.

4. La forma de onda del transiente inyectado en la entrada de una instalacion
debera ser considerado como uno que tenga una forma de corriente y una
forma de voltaje que sean iguales (10/350 ps o 8/20 ps). La magnitud de la
sobrecorriente i es normalmente conocida. La magnitud del sobrevoltaje U
depende de la impedancia del sistema.

5. El andlisis debera tomar en cuenta las tolerancias en las caracteristicas de los

SPD.
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6.5.2 Elmétodo

El método descrito a continuacidon generalmente da un valor conservador para el
elemento de desacoplo (impedancia) entre los dos SPD’s. Esto significa que, si tal
impedancia es instalada entre los dos SPD’s, la coordinacién generalmente actuara

mejor que lo predicho por el célculo.

La base de este método es representar la salida de cada SPD como generador
combinado de onda equivalente (CWG — combination wave generator), definida por un
voltaje de carga Uy 1.2/50 us y una corriente de cortocircuito Isc 8/20 ps, la impedancia

del generador siendo 2Q (Uy. =2 x Iso)-

Los SPD’s probados de acuerdo con la Clase III son ya probados como un CWG.

En el caso de los SPD’s probados segtin la Clase II es necesario considerar que Is; = Iiax.

El SPD en el frente se puede ser probado de acuerdo a la Clase I en el caso de un

impacto de rayo directo sobre la estructura o de acuerdo a la prueba de Clase 11.

El voltaje en la salida de cada SPD tendré en general una forma de onda que no
esté directamente conectada con las formas de onda 1.2/50 us y 8/20 us. Es entonces
necesario normalizar las formas de onda para convertirlas en una forma de onda del tipo
1.2/50 pus 'y 8/20 ps.

Esto se realiza calculando los valores siguientes:

Valor de crestade 21 = 1, J“H dr and jy? dr

Valor de crestade j = 7, *I dr and jiz df
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Estos valores entonces se utilizan en la siguiente tabla:

Tabla IV. Ecuaciones de voltaje y corriente para la coordinacion de SPD’s

a través del método de energia LTE

fudt VvV Juldt

<

Voltaje

[idt vV [i2dt

>

Corriente

Fuente: Norma IEC 61643-12

La misma tabla para un CWG con una amplitud de 1 V es:

Tabla V. Valores de voltaje y corriente para la coordinacién de SPD’s

a través del método de energia LTE

Voltaje 1 70x10° 6x107

Corriente 0.5 12 x10° 2x10°

Fuente: Norma IEC 61643-12

Entonces, dividiendo cada celda de la tabla IV entre la celda equivalente de la

tabla V, se obtiene una nueva tabla:
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Tabla VI. Ecuaciones con valores incluidos de voltaje y corriente para la

coordinacion de SPD’s a través del método de energia LTE

<

Voltaje Judt/(70x 10°®) vV Jurdt/(6x107)

Corriente 7 x2 Jidt/ (12 x10°) vV [Adt/(2x10%)

Fuente: Norma IEC 61643-12

El valor méaximo en esta tabla VI, da el valor Uy (cwg), €l valor equivalente de
Uoc de CWG correspondiendo a la salida del SPD. Tan pronto como el SPD aguas abajo
haya sido probado de acuerdo con la prueba de Clase III con un CWG teniendo un
voltaje de carga U, test (0 un equivalente CWG en el caso de las pruebas de la Clase II)
es posible decir inmediatamente si la coordinacién es satisfactoria. Es suficiente

verificando o comprobando que:

Uoc test = Uoc (CWG)

El valor en la salida del SPD, para una sobretension dada en la entrada, tiene que
ser calculado usando un programa de simulacion. No necesita ser calculado cada vez tal
y como puede ser calculado por el fabricante. Para cada producto, el fabricante puede
calcular el impulso equivalente en la salida CWG para una sobretension dada (Iim, para
las pruebas de Clase I o . para las pruebas de clase II 0 Uy max del CWG para las
pruebas de la clase III) tomando en cuenta las tolerancias en las caracteristicas del SPD y
cualquier punto oculto (algunas veces los mas importantes sobrevoltajes en la salida de
un SPD no son dados por los valores maximos de Iimp, Imax ¥ Uoc max Sino por los valores

mas bajos).
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7. APLICACIONES DE LOS SUPRESORES DE
TRANSITORIOS MODULARES

Los supresores de transitorios modulares tienen una amplia gama de aplicacion
dentro de todo el mercado eléctrico, que van desde aplicaciones domiciliares hasta
aplicaciones industriales. Los eventos que producen las perturbaciones transitorias (los
rayos, las conmutaciones en sistemas eléctricos de potencia, etc.) son de indole mundial.
En los ultimos afios la aplicaciéon también se ha volcado hacia el mercado de la
electrénica y las telecomunicaciones, debido a lo sensible que suelen ser estos equipos a

las perturbaciones.

7.1 Posibles modos de proteccién e instalacion

De la Figura 23 a la figura 27 muestro las instalaciones tipicas de SPD’s para
diversos tipos de aterrizaje. Lo mejor siempre sera utilizar opciones que den como
resultado un nivel bajo en el valor de U, asi como evitar los impactos directos en las
instalaciones. Se debe también mantener lo més cerca que sea posible el punto de

conexion de tierra de los SPD’s y la barra de tierra fisica.
Una instalacion se considera aceptable si se siguen los siguientes cinco pasos:

» Nota I: los pasos siguientes son validos para los SPD’s conectados entre linea-
neutro o linea-tierra. Para otro tipo de SPD’s seguramente se necesitaré otro tipo
de reglas.

1) Determine la trayectoria de la corriente a derivar.

2) ldentifique los cables que causan una caida de voltaje adicional en las terminales

del equipo (figuras 28a y 28b).
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* Nota 2: en la figura 28, U es el voltaje residual para los SPD’s probados segun

Clase I y IT 0 més generalmente llamado voltaje de limitacion.

3) Arregle la ruta de los conductores de alimentacion del equipo para evitar lazos

innecesarios de induccion, vea figura 28c, 28d y la figura 29.

» Nota 3: si no es posible tener un solo punto de aterrizaje, entonces serd necesario

tener dos SPD’s, tal y como muestra la figura 28d.
4) Establezca el lazo equipotencial entre el equipo y el o los SPD’s.
5) Seleccione el SPD de acuerdo con los requisitos de coordinacion.
Los resultados deben llevarse hasta el limite del desacoplo inductivo entre las
partes protegidas y las no protegidas de la instalacion. La inductancia mutua puede ser

reducida separando la fuente inductora y los circuitos afectados, limitando las areas de

induccion y seleccionando mejores angulos para las vueltas (ver figura 29).

En términos generales, es mejor separar los cables protegidos de los que no lo
estan. Se deben tomar medidas para evitar la induccién debido al cruce de cables de

poder con cables de sefial (ver figura 29 b).

Ver la figura 29 que nos muestra algunos ejemplos de la instalacion correcta de

los SPD’s.
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Figura 23. Instalacion de supresores de transitorios en sistemas TN
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Leyenda:

1.  Inicio de la instalacidn.

Tablero de distribucién.

Barra principal de tierra.

Supresores de transientes.

Aterrizaje de los supresores, tanto 5a ¢ 5b.

Equipo a proteger.

IR S S

Dispositivos de proteccion indicados por el fabricante del supresor (por ejemplo,
fusibles, breakers, RCD).
R4 Electrodo del sistema de puesta a tierra de la instalacién.

Electrodo del sistema de puesta a tierra del sistema eléctrico que provee energia.

Fuente: Norma IEC 61643-12
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Figura 24. Instalacién de supresores de transitorios en sistemas TT
(SPD’s aguas debajo de un RCD)
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Leyenda:
1. Inicio de la instalacién.
2.  Tablero de distribucién.
3. Barra principal de tierra.
4.  Supresores de transientes.
S.  Aterrizaje de los supresores, tanto S5a 6 Sb.
6. Equipo a proteger.
7.  Dispositivo protector de corriente residual.
F  Dispositivos de proteccion indicados por el fabricante del supresor (por ejemplo,
fusibles, breakers, RCD).
Ra Electrodo del sistema de puesta a tierra de la instalacion.
R, Electrodo del sistema de puesta a tierra del sistema eléctrico que provee energia.

Fuente: Norma IEC 61643-12
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Figura 25. Instalacion de supresores de transitorios en sistemas TT
(SPD’s aguas arriba de un RCD)
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Leyenda:
1. Inicio de la instalacion.
2.  Tablero de distribucion.

Barra principal de tierra.

[V}

4.  Supresores de transientes.

4a. Supresores de transientes de acuerdo a IEC 60364-5-534 6 cépsulas de gas.

5.  Aterrizaje de los supresores, tanto 5a 6 5b.

6. Equipo a proteger.

7.  Dispositivo protector de corriente residual.

F  Dispositivos de proteccion indicados por el fabricante del supresor (por ejemplo,
fusibles, breakers, RCD).

Ra Electrodo del sistema de puesta a tierra de la instalacion.

Electrodo del sistema de puesta a tierra del sistema eléctrico que provee energia.

Fuente: Norma IEC 61643-12
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Figura 26. Instalacién de supresores de transitorios en sistemas IT

sin neutro distribuido
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Leyenda:

1.

TN e L A WD

Inicio de la instalacién.

Tablero de distribucién.

Barra principal de tierra.

Supresores de transientes.

Aterrizaje de los supresores, tanto 5a 6 5b.

Equipo a proteger.

Dispositivo protector de corriente residual.

Dispositivos de proteccién indicados por el fabricante del supresor (por ejemplo,
fusibles, breakers, RCD).

Electrodo del sistema de puesta a tierra de la instalacién.

Electrodo del sistema de puesta a tierra del sistema eléctrico que provee energia.
Circuito abierto.

Fuente: Norma IEC 61643-12

72



Figura 27. Instalacion tipica de supresores de transitorios en la entrada

en el caso de que tengamos un sistema TN C-S
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Leyenda:
Ent = La entrada de energia al inmueble.
a= SPD’s adicionales internos instalados si fuese necesario.
b= Este SPD puede ser requerido para evitar que el potencial del neutro se eleve.

Fuente: Norma IEC 61643-12
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Figura 28. Forma general de instalar un supresor de transientes de un puerto

I I
Eq Eq
¢ A °
\ / Uy
Ures T SPD Ue Ures 1 SPD ( Ue
A o
U\,\,Q
_ A T Y
Ug = Upes Ug = Ures + Uyt + U2
d
—\ / — /ﬁ \ /
/ 5 5 L kY,
SPD Eql || Eq2 sPD Eq1 sPp Eq?
3,
\ \ \__

Leyenda:

eq = equipo
Configuraciones a) ¢) y d) son aceptables.

La configuracidn b) es aceptable si son U,,, y U, son lo suficientemente bajos.

Fuente: Norma IEC 61643-12

Nota: la corriente / fluyendo a través del SPD y el campo magnético resultante debido al flujo de
esta corriente entran a un circuito cerrado formado por el SPD y las terminales del equipo a
proteger. Esto tiene el efecto de afiadir un voltaje inducido al voltaje residual de los SPD’s. El

voltaje combinado aparecera en las terminales del equipo.

74



Figura 29. Ejemplos de instalaciones aceptables e inaceptables de

un SPD con respecto a los efectos electromagnéticos
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Leyenda:

a) Acoplamiento electromagnético:
1. Mala préctica: una gran area de circuito cerrado da como resultado un alto d@/dt

causado por d//dz.
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ii. Una mejor practica: pequefias areas de circuitos cerrados da como resultado pequefios

doy/dt.
La mejor practica: cable blindado da como resultado d@/dt = 0 dentro del blindaje.

iii.
b) Acoplador inductivo:
Mala instalacion: el acoplamiento inductivo en el punto marcado *.

i.
Buena Instalacion: cables aguas arriba y aguas abajo estan bien separados.

il.
Fuente: Norma IEC 61643-12

7.2 Concepto de proteccion por zonas

Un ejemplo de la division del sistema de energia de un edificio en zonas

protegidas con la instalaciéon de ‘SPD’s, es mostrada en la figura 30, de acuerdo con la
norma IEC 61312- 1 para impactos directos de rayo:

Figura 30. Subdivisién de un edificio en zonas de proteccién
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Leyenda:
LPZ: Zona de proteccion del rayo.
PDS: Sistema de distribucion de energia en el edificio.
PZ: Zona de proteccion.
SPD:  Supresor de transitorios.
Fuente: Norma IEC 61643-12

Las zonas de proteccion se definen como sigue:

Zona de proteccién del rayo Oa (IEC 61312-1):

Zona en donde los elementos estan expuestos a un impacto directo de
rayo y por lo tanto pueden llegar a experimentar una corriente completa de rayo.

Los campos electromagnéticos no atenuados ocurren en esta zona.

Zona de proteccion del rayo Og (IEC 61312-1):

La zona donde los elementos no estan sujetos a impactos directos de

rayos, pero si expuestos a la influencia de campos electromagnéticos.
Zona de proteccion 1:

Zona en donde los elementos estan sujetos a impactos parciales de rayo.
Las corrientes de impulso y los sobrevoltajes son un poco menores comparados
con las zonas Op y Op.

Zona de proteccion 2:

Zona en donde existen remanentes de las sobrecorrientes y sobrevoltajes,

aunque un poco menores comparado con la zona uno.
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= Zona de proteccion 3:

Zona en donde ocurren sobrevoltajes causados por efectos oscilatorios,
acoplamiento de campos magnéticos y por conmutaciones internas, aunque son

un poco menores respecto a la zona dos.

Los parametros amenazadores conducidos son reducidos instalando SPD’s en los
limites de la zona de la proteccidn. Se debe efectuar una completa coordinacion (como
ha sido mostrado en el capitulo seis entre todos los SPD’s. Cada uno de ellos debe ser
escogido de acuerdo con los pardmetros actuales del sistema eléctrico, y también de

acuerdo con el tipo de equipo que protegeran.

=  Nota I: si se instalaran SPD’s clase I, de acuerdo a la norma IEC 61312-1 éstos

deben ser instalados entre el limite de la zona LPZ Op y la zona 1.
7.3 Ejemplo de un uso doméstico

* Longitud de la red de mediana tension: arriba de los 10 kilémetros.

* Longitud de la red de bajo voltaje (120 V): arriba de 1,000 m; cable subterraneo
200 m.

* N, 2 impactos/km? afio.

» Localizacién de la estructura que se protegera: en un area plana.

» Estructura de la instalacion eléctrica: instalaciéon protegida por un Equipo de
Proteccion de Corriente Residual (RCD — Residual Current Device) en la entrada
con una resistencia de 3 kA 8/20 us). La capacidad de cortocircuito en la entrada
de la instalacion es de 3 kA.

* Hay un tablero eléctrico principal en la entrada de la casa (s6tano) y un tablero

eléctrico de distribucion de circuitos en el primer nivel.
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» Valor del aterrizaje de la estructura (casa) que se protegera: 50€2. Sistema de
aterrizaje de la red de baja tension: Del tipo TT. Dos conductores vivos y un
neutral.

* Naturaleza de los dispositivos a ser protegidos: lavadora -electronica,
computadora, sistema de alarma, television y teatro en casa (sistemas de audio y

video).

Tomando en cuenta que se tiene un N = 2, y que las lineas de mediana y baja

tension son aéreas, entonces el uso de un SPD se transforma ya en una necesidad.

Debido a la probabilidad de impacto de rayo en las lineas de mediano voltaje,
podriamos decir que esperamos corrientes I, del orden de los SkA 8/20 us o mayores por

linea.

En la entrada, la capacidad de corriente de cortocircuito es de 3 kA r.m.s, por lo
tanto, la capacidad de corriente de cortocircuito del SPD debe ser > 3 kA r.m.s.
Normalmente, el fabricante recomienda el uso de un fusible o de un breaker con estas

caracteristicas como medio de desconexion.

En la entrada se encuentra el primer equipo a proteger, un Sistema de Alarmas, el
cual es un equipo sensible, que normalmente anda por el orden de Up < 1.5 kilovoltios.
Para protegerlo podemos hacerlo con un SPD de dos puertos (si el sistema es
monofasico 120V, es decir, que estd alimentado con un conductor vivo, un neutro y una

tierra) clase II con un U, = 1.5 kV.
Debido a que se tiene un sistema del tipo TT, para evitar una tensiéon demasiado

alta entre el conductor vivo y el neutro, se recomienda para utilizar un SPD que tenga

tres modos de la proteccion: de fase a neutro, de fase a tierra y de neutro a tierra.
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Los otros dispositivos a ser protegidos necesitan tnicamente proteccién entre
fase y neutro debido a que la tierra no est4 conectada a ellos, excepto por la lavadora, la
cual si tiene conexidn a tierra. En este caso, la proteccion entre fase y tierra y neutro y

tierra es necesaria.

* Nota: proteccidn adicionar es necesaria si se conecta la antena de TV a tierra.

Como la distancia entre el SPD en la entrada y los otros dispositivos,
especialmente en el primer nivel, es grande (10 y 20 m respectivamente), otro SPD es
necesario cerca de los dispositivos a ser protegidos en el primer nivel. Uno se debe
situar cerca de la lavadora y otro cerca del TV y teatro en casa. Otro deberia estar
conectado en el tablero eléctrico del primer nivel o si se desea, en el tomacorriente que
alimenta directamente a la computadora. Si se conecta al tablero de distribucion, todos
los circuitos quedarian protegidos, y si se conecta al tomacorriente de la computadora,

unicamente ese circuito eléctrico (al cual pertenece la computadora) quedaria protegido.

Para los tres casos, lavadora, TV, teatro en casa y computadora, el SPD podria
seguir siendo de Clase II s6lo que de capacidad de corriente un poco mas baja que el
instalado en la entrada con el sistema de alarma, es decir, alrededor de I, = 2 kA (este
tipo trae de fabrica por lo general un Up = 0.8 kV). Podria bien instalarse uno con I, =5

kA, pero el costo seria mas elevado.

En cuanto a las distancias para proporcionar el desacoplo necesario entre todo el
sistema de proteccion, existe una dificultad: La distancia de 20 m es suficiente para
proporcionar el desacoplo necesario entre el SPD situado en la entrada y el SPD del
primer nivel, pero los 10 m entre el SPD de la entrada y los otros dos SPD’s del mismo
nivel (s6tano) no son suficientes para poder proporcionar el desacoplo adecuado debido
al valor bajo del Up = 0.8 kV que seguramente traerdn los dos SPD’s por ser del tipo de

I, =2 kA, por lo tanto, existen dos opciones a elegir:
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1. Que para los dos SPD’s de la lavadora y de la TV se escojan también con un Up

= 1.5 kV, para que fueran iguales en este valor con respecto al de la entrada, pero

se debe verificar que los aparatos puedan resistir un sobrevoltaje que esté

alrededor de los 1.5 kV.

Figura 31. Ejemplo del uso de SPd’s en una instalacion domiciliar
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2. Si no se tiene informacion sobre el nivel de sobrevoltaje que pueden resistir estos
dos aparatos eléctricos y se desea mejor instalar un SPD con el UP mas bajo (es
decir, con valor de Up = 0.8 kV) para brindarles mayor proteccion, entonces se
debe instalar una bobina de desacoplo entre el SPD de la entrada y estos dos
SPD’s. Con esto se logra mantener un Up bajo (del orden de los 0.8 kV) y
coordinado todo el sistema para que no resulten dafiados los tres SPD instalados

aguas abajo y por sobre todo, los equipos eléctricos protegidos adecuadamente.

7.4 Ejemplo de un uso industrial

Este ejemplo se basa en la figura nimero 32. Para este caso se tiene que la
entrada de energia es en el edificio MB, el cual a su vez distribuye la energia para los

edificios B1 y B2.

Se supone que el voltaje para la linea de mediana tension es de 13.2 kV, y que
luego de recorrer varios kildometros aéreos ingresa al edificio MB, en donde se tiene un

transformador, el cual baja el voltaje a 240/120 V.

Luego de que el transformador brinda el voltaje ya en baja tensién, se conduce
toda la energia a un panel principal, el cual estard compuesto por un breaker principal y
diferentes circuitos de salida, uno que se queda alli mismo en el edificio MB, otro

circuito para el B1 y un circuito para el B2.

El circuito eléctrico que se queda en el MB, alimenta una carga trifasica 240/120
V, que en este caso sera un sistema de aire acondicionado para las oficinas
administrativas. El cableado sera a través de tres conductores vivos y un conductor para

tierra.

82



El circuito eléctrico, que se dirige al Bl, luego de recorrer una distancia
aproximada de 100 metros a través del suelo, luego llega e ingresa a un panel de
distribucién No. 1 (PB 1), del cual se alimenta una carga trifasica, que en este caso sera
una selladora plastica al vacio. El cableado sera a través de tres conductores vivos y un

conductor para tierra.

El circuito eléctrico, que se dirige al B2, recorre unos 100 metros
aproximadamente, y luego de eso ingresa a un panel de distribucién No. 2 (PB 2), éste a
su vez a través de un circuito eléctrico que recorre 50 metros alimenta a una carga
trifisica muy sensible, un sistema de control distribuido en donde tarjetas electronicas y

PLC’s son los componentes principales de esta carga.

Figura 32. Ejemplo del uso de SPd’s en una instalacién industrial
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Leyenda:
MB = Edificio principal. EB = Barra equipotencial.
B1, B2 = Edificio 1, 2. PB = Tablero de distribucién.

Eq = Carga eléctrica.
Fuente: Norma IEC 61643-12
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Se observa a través de la figura 33 que se puede colocar en el panel principal

MPB, un juego de SPD. Estos pueden ser de tres clases:

a)

b)

Clase I: si se considera que el area en donde esta ubicado el edificio MB es un
area propensa a recibir descargas electroatmosféricas, o si la linea de mediana
tension recorre una gran distancia en este mismo tipo de terreno propenso a
descargas, entonces, lo mas oportuno seria colocar en la entrada en el panel MBP
este tipo de SPD. Hay que recordar que los Clase I estdn capacitados para
soportar corrientes del tipo de onda 10/350 ps que son los que traen los impactos

directos (rayos).

Clase II: si el 4rea en donde estd el edificio no posee un alto N y si la linea de
alimentacién de mediana tensién no recorre mucha distancia en forma aérea,
entonces, este tipo seria el indicado. Se debe recordar que estos estan

capacitados inicamente para soportar corrientes del tipo de onda 8/20 pus.
Clase I + Clase II: estos brindaran una proteccion contra los dos tipos de onda
mencionados en los dos {tems anteriores. La Unica desventaja es que su costo es

bastante elevado.

Para este caso, se escogerd una proteccion combinada en la entrada en el MPB,

es decir, Clase I + Clase II. Esto ayudara a estar protegidos contra sobretensiones de

impacto directo del tipo de onda 10/350 ps y también contra sobretensiones del tipo 8/20

us. La Limp (10/350 ps) para el primer tipo de onda debera estar por el orden de los 25

kA, con lo cual se obtendré una proteccion de hasta 75 kA en los tres SPD’s.  En cuanto

al valor U,, contrario al valor Iimp, se debe escoger el valor mas pequefio que se pueda,

en este caso se puede encontrar en el mercado rangos que van desde los 1.5 kV hasta los

3.2 kV, por lo que se escogerd un SPD’s con U, < 1.5 kV. Se debe recordar que la

distancia entre los SPD’s y 1a EB (Equipotencial Bar) debe ser lo mas pequefia posible.
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Si se va al edificio B2, se encontrara que el cableado eléctrico entra a un tablero
de distribucion de circuitos PB1, luego de recorrer una distancia aproximada de 100
metros lineales. Debido a la longitud del cable, no se tiene problemas con el desacoplo
de los SPD’s que se desea instalar. Si la distancia fuera pequefia, menor a los 15 metros,
se debe hacer el calculo de inductancias y determinar el valor de la inductancia de
desacoplo necesaria para este caso. Debido a que ya se tiene en la entrada una
proteccion Clase I, se podria bien instalar en este PB1 una proteccion Clase II,
solamente que con un valor de U, menor al instalado en la entrada en el Panel Principal
PB. Como siempre, se escogeran los SPD’s que cumplan con este valor de U, y que
brinden la mayor capacidad de corriente. Se debe recordar que en clase II, se estd
tratando con transientes con formas de onda del tipo 8/20 ps. La corriente nominal para
esta clase II esta por el orden de los 3 kA hasta los 40 kA, por lo que para este caso

entonces se escogera un U, < 0.8 kV y una I, = 40 kKA.

El caso del edificio B3 es un poco similar, solamente que se necesita instalar dos
tipos de SPD’s, porque ademas de proteger todas las cargas instaladas en ese edificio, se
tiene una carga muy sensible a muchos metros de distancia. El cableado recorre unos
100 metros hasta llegar al tablero de distribuciéon PB2, luego de lo cual recorre otros 50
metros hasta alimentar una carga compuesta en su mayoria por tarjetas electronicas,

PLC’s, sistemas de transmision y recepcion de datos, etc.

A la entrada del PB2 se escogera entonces un juego de SPD’s de Clase II, de
similares caracteristicas a los instalados en el PB1, es decir, con U, 0.8 kV y una I;nax =
40 kA. En cuanto a la carga sensible que esta a 50 metros de distancia del PB2, al ver el
tipo de carga que es, se puede deducir que se necesita una proteccién mas fina que las
anteriormente instaladas, es decir, una Clase III. En esta clase los U, van desde los 0.55
kV hasta los 1.1 kV, y tomando en cuenta que toda la carga es electronica, se escogera el

Up mas bajo que se pueda encontrar, en este caso 0.55 kV. Los rangos de [,y estan por
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el orden de los 2 kA hasta los 5 kA, por lo que para brindar una mayor proteccion se
escogerd SPD’s de 5 kA. Se debe recordar que mientras mas bajo sea el Uy, los SPD’s
seran de costo mas elevado. Y en cuanto a la Iax, mientras mas alta sea la capacidad del

SPD, mas alto ser4 su valor econdmico.

Figura 33. Detalle interno en una instalacién industrial
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Leyenda:
MB = Edificio principal. EB = Barra equipotencial.
B1, B2 = Edificio 1, 2. MPB = Panel principal.
Eq = Carga eléctrica. PB = Tablero de distribucion.

Fuente: Norma IEC 61643-12
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El principio de coordinacién también deberd tomarse en cuenta, debido a que si
la distancia entre los SPD’s aguas arriba (que en este caso son de Clase II) y los SPD’s
aguas abajo (en este caso Clase III) es demasiado corta (por el orden de los 10 metros),
se necesitara como siempre de bobinas (inductancias) de desacoplo, a excepcién que los
SPD cuenten con tecnologia que no necesiten este tipo de bobinas. Para este caso no

seran necesarias, porque la distancia entre los SPD’s es de 50 metros aproximadamente.
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CONCLUSIONES

En la medida en que se tenga equipo eléctrico o electrénico mas sensible, asi
crece la necesitad de tener un sistema de proteccién contra perturbaciones

transitorias.

Existen dos causas por las cuales se originan las sobretensiones transitorias en las

instalaciones eléctricas:

a. Impulsos electromagnéticos de rayo (LEMP = Lightning Electromagnetic
Impulse).
b. Impulsos de conmutaciones electromagnéticas (SEMP = Switching

Electromagnetic Impulse).

Para el disefio de un sistema de proteccién contra sobretensiones transitorias en
una instalacion eléctrica, se debe aplicar el concepto de proteccién de zonas

contra el rayo.

El voltaje residual aplicado al equipo a proteger es la suma del voltaje residual

del SPD y la caida de tension inducida a lo largo de los cables de conexion.

Es necesaria la instalacion de una proteccién adicional a los equipos eléctricos,

aun cuando se haya instalado SPD’s Clase I y II si:

a. Estan presentes equipos muy sensibles (equipos electrénicos,
computadoras, PLS’s, etc.).
b. La distancia entre el SPD ubicado en la entrada y el equipo a proteger es

muy larga.
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c. Dentro de la edificacion existan campos electromagnéticos creados por

descargas de rayos y fuentes de interferencia internas.

6. Cuando se instala un SPD cercano a un equipo, debe tener un Up de al menos un

20% menor que la tensién soportada por el equipo a proteger.

7. Para asegurar una buena coordinacién entre dos SPD’s es necesario cumplir con
el criterio de energia, que establece que se debe lograr una distribucién adecuada
de la corriente para limitar la magnitud de energia disipada en cada SPD hasta un

valor menor o igual a su maxima energia soportable.

8. Cuando se desea instalar dos SPD’s, el desacoplo energético que se necesita

tener se puede obtener de dos maneras:
a. Mediante la impedancia de los cables de la linea como elemento de
desacoplo de por lo menos de 15 metros de longitud.

b. Instalar una bobina de desacoplo.

9. Cuando se coordinan dos SPD’s, siendo el primero de cépsula de gas y el
segundo de varistores, se necesita que el segundo cumpla con los siguientes

requisitos:

a. Siel transiente entrante es segun la forma de onda de prueba Clase I:

Udyn <Uen +Lx Ipc:akZ/ 10

b. Si el transiente entrante es segin la forma de onda de prueba Clase 1I:

Udyn <Ure2 + L X Imax2/8
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10. Para la coordinacién de SPD’s Clase IlI, se dice que ésta es satisfactoria si Upc

test > Uoc (cwa).

11. Dependiendo de la capacidad de corriente del medio de desconexién de los
SPD’s (fusibles o breakers), el tamafio del conductor de aterrizaje de los SPD’s
instalados sean clase I, II o III, ird desde 16 mm? (= AWG # 14) hasta 50 mm?
(=AWG 1/0).
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RECOMENDACIONES

Consultar normas [EEE y NEC para el estudio y analisis de otros sistemas de
proteccion con supresores de transitorios modulares, debido a que muestran

modelos diferentes respectos a la norma IEC.

Se debe instalar SPD’s Clase I en la entrada de instalaciones eléctricas en
regiones con nivel cerdunico medio-alto, con el fin de eliminar de perturbaciones

transitorias con forma de onda 10/350 pus.

En los tableros de distribucién de circuitos se debe instalar SPD’s clase II
independientemente si la regién posee niveles cerdunicos bajo, mediano o alto,

con el fin de eliminar transitorios con forma de onda 8/20 ps.

Instalar SPD’s Clase I + Clase II en la entrada de las acometidas eléctricas si las
instalaciones eléctricas no son demasiado extensas (mayores de 100 metros), lo
cual permitira tener protegidos todos los equipos desde la entrada de la energia al
inmueble. De lo contrario, si las instalaciones eléctricas son de mayor longitud,
es mejor instalar en la entrada anicamente SPD’s Clase I y en los demés tableros

de distribucion SPD’s clase II.
Se debe instalar SPD’s Clase III en equipos eléctricos-electronicos muy sensibles
como PLS’s, tarjetas electronicas, computadoras, sistema de transmisién de

datos, etc.

. No exceder los 0.50 metros de longitud en los conductores de conexion entre los

SPD’s y el equipo a proteger. Mientras mas cortos, mejor.
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7.

10.

Se debe instalar un medio de desconexion del SPD con respecto al equipo que
estd protegiendo, como por ejemplo fusibles o breakers, esto con el fin de que se
pueda realizar con un nivel adecuado de seguridad el mantenimiento del SPD.
Asi mismo, este sistema de desconexién ayudarda a romper la corriente de
sobrecarga que en algin momento pueda presentarse en las lineas y que pase

dafiando al SPD.

Evitar en el momento de la instalacion de los SPD’s que el cableado protegido
vaya en la misma tuberia que el cableado no protegido, debido a que alli se

originaran inducciones electromagnéticas.

Mantener una distancia minima de cinco metros lineales entre un SPD Clase I y
un SPD Clase III. Esto con el fin de que exista una correcta coordinacion entre

los dos supresores.
Tener un valor no mayor de ocho ohmios en el sistema de puesta a tierra al cual

se conectaran los SPD’s. De lo contrario se estard mermando la vida util del

supresor.
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