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SUMARIO

Los sistemas de distribucion eléctrica no han sufrido cambios importantes, mientras que
el equipo eléctrico y electronico ha llegado a ser mucho mas sofisticado y sensible,
identificdindose a la actividad transitoria como la perturbacion mas comin en causar
interrupcion o dafios a las cargas criticas.

El presente informe muestra el origen, tipos, efectos y consecuencias en instalaciones de
baja tension debido a las sobretensiones provocadas principalmente por descargas
atmosféricas. Hago mencidn a los principios de proteccion que se tienen en cuenta en la
fabricacion de equipos eléctricos y electronicos, y hasta alguno de ellos ya incorporan
ciertos dispositivos que se emplean en la fabricacion de los supresores pero que muchas
veces resultan insuficientes, principalmente ante transitorios de gran energia (de origen
atmosférico).

Un supresor de transitorios de buena calidad limita la amplitud de las sobretensiones
transitorias en todo momento, sin importar sus puntos de origen, a niveles que no son
perjudiciales a las cargas eléctricas y electronicas.

Ahi, enfoco el tema en la necesidad del uso de supresores como principal instrumento
de proteccion, haciendo una descripciébn y a la vez mencionando las caracteristicas y
parametros principales a tener en cuenta en la eleccion de un protector, asi como las
ventajas y desventajas de las tecnologias mas utilizadas en la fabricaciéon de estos

dispositivos de supresion.
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PROLOGO

Este informe fue realizado con el propdsito de dar a conocer alternativas de proteccion
que existen con los dispositivos protectores (supresores) contra las sobretensiones
transitorias y mostrar las virtudes y deficiencias de las tecnologias mas utilizadas en su
fabricacion, para ayudar a que el usuario tenga en cuenta ciertos puntos para la eleccion
conveniente de el o los dispositivos de proteccion.

Estas perturbaciones transitorias que pueden parecer inofensivas y no se les presta
interés, en realidad causan gran dafio. Las sobretensiones transitorias representan un
peligro para personas y destruyen a menudo instalaciones, aparatos eléctricos y
electronicos. Los dafios no solo se limitan a las instalaciones industriales y profesionales
sino que también se extienden a los aparatos de uso domestico. Sin ninguna medida de
proteccion eficaz contra estas sobretensiones hay que calcular altos costos de
mantenimiento, de reparacion, adquisicion nueva de los dispositivos afectados, pérdidas
por paralizacion de la produccidn, etc. De esta manera es comprensible que las medidas de
proteccion para evitar destrucciones debido a sobretensiones resulten interesantes e
importantes.

Este informe lo desarrollé recopilando y cruzando informaciéon coincidente y
redundante de textos, publicaciones, datos de fabricantes, investigaciones y paginas web,
donde pude notar que en su mayoria se rigen en base a normas IEEE (principalmente la
IEEE C62.41 y IEEE C62.45).



CAPITULO1
INTRODUCCION

Las sobretensiones transitorias son picos de voltaje de grandes magnitudes con duracion
de nano a microsegundos de aparicion aleatoria y bipolar en la onda senoidal. Estas
sobretensiones causan graves dafios a los equipos conectados a la linea, desde su
envejecimiento precoz a incendios o destruccion del mismo.

Las lineas que ingresan alimentando y comunicando sistemas eléctricos e informaticos,
pueden introducir también los efectos de las descargas atmosféricas. En las instalaciones
eléctricas, las lineas de la red de distribucion eléctrica y la red de telefonia son las mas
propensas a recibir y propagar estas sobretensiones, ya que tienen grandes longitudes de
cables fuera de las construcciones (viviendas, edificios, industrias, estaciones de
telecomunicacion, etc.), formando una malla de interconexion entre todas las instalaciones.

Los supresores existen en una gran variedad de configuraciones de tension de servicio y
métodos de conexién y proporcionan distintos niveles de proteccion de acuerdo a las
necesidades de cada aplicacion. En los equipos o en redes de baja tensioén o uso final, la
necesidad del uso de supresores dependera de una evaluacion técnica objetiva del nivel de
riesgo por sobretensiones transitorias a que pueda ser sometido dicho equipo o instalacion.
En tal evaluacion técnica, se puede tener en cuenta entre otros factores, el uso de la
instalacion, la densidad de rayos a tierra, las condiciones climaticas de la zona, las
personas que podrian someterse a una sobretension y los equipos a proteger.

1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Contribuir a la realizacion previsible de un concepto de protecciéon individual o
coordinada en instalaciones nuevas, ampliaciones o renovaciones de equipos constituidos a
base de componentes electronicos (equipos sensibles), de tal manera, asegurar el normal
funcionamiento de dichos equipos minimizando al maximo las sobretensiones transitorias
que se puedan presentar debido a descargas atmosféricas, mediante el uso de dispositivos

supresores de voltaje.



1.1.2 Objetivos especificos

» Conocer la magnitud y duracion de las sobretensiones transitorias representativas
que son de origen atmosférico, las cuales se pueden producir de manera directa o
indirecta.

» Identificar y seleccionar dispositivos supresores adecuados que protejan en todo
momento las cargas sensibles contra sobretensiones transitorias originadas por
descargas atmosféricas.

1.2 Alcance

Este informe sobre proteccidon contra sobretensiones transitorias pretende ser una util
herramienta para todos aquellos interesados que se vean implicados frente a la
problematica de las sobretensiones transitorias principalmente de origen atmosférico y que
necesiten, en consecuencia, conocer un poco mas € incorporar en lo posible la mejor
proteccion en baja tension. El tema es amplio, por eso, este informe esta centrado en el uso
del supresor (TVSS - Transient Voltage Surge Supressor) como principal instrumento de
defensa en instalaciones eléctricas sensibles o de riesgo, y en el analisis de las principales
tecnologias utilizadas actualmente en la fabricacion de estos dispositivos de proteccion.

1.3  Justificaciéon

Las sobretensiones transitorias o0 mas cominmente llamados transitorios de voltaje son
el fendmeno eléctrico no deseado que impacta mas frecuentemente los equipos a base de
componentes electrénicos. En nuestros dias la industria esta en gran parte controlada por
equipos o procesos automatizados en los cuales la electronica esta muy presente.

Las sobretensiones inesperadas traen consigo consecuencias dramadticas para las
instalaciones y cargas sensibles. Se presentan problemas como falla inexplicable de
equipos, deterioro y perdida de datos, paralizaciones continuas de su red (datos, voz,
comunicaciones, etc.), los costos asociados a estos posibles problemas pueden ser muy
elevados, generando perdidas millonarias a quien las sufre. Los desperfectos causados por
sobretensiones transitorias de mayor magnitud son de origen externo (descargas
atmosféricas).

La electronica susceptible a las sobretensiones transitorias puede ser protegida con

supresores y esto es un paso mas hacia la seguridad total de una instalacion.



CAPITULO II
LAS SOBRETENSIONES TRANSITORIAS

2.1 Introduccion

Las consecuencias finales en los receptores debido a las sobretensiones transitorias son
el deterioro y la destruccidon de los mismos. Estas sobretensiones pueden ser, ademads,
peligrosas para las personas, ya sea de manera indirecta a partir de los materiales afectados
(el mal funcionamiento o la destruccion de un equipo puede convertirse en un peligro para
una persona: muerte por un incendio provocado por la caida de un rayo, aparatos
enchufados a la red, etc.) o de manera directa (caida directa de un rayo, muerte por la caida
de un rayo en la linea telefonica cuando una persona usaba el teléfono, etc.).

La presencia cada vez mas frecuente de electronica sensible otorga a los equipos una
vulnerabilidad aumentada a las sobretensiones transitorias.

Una sobretension es una onda o impulso de tensidon que se superpone a la tension

nominal de la red (Figura 2.1), produciendo un gran aumento del valor eficaz de la tension

de la linea durante un periodo de tiempo muy corto.

Tension _ .
: Impulso de crigen atmosfeérico

| (duragcion = 100 us)
I
I “Impulso de maniobra”
{f=100 kHz a 1 MHz)

Figura 2.1. Ejemplos de sobretension
Este tipo de sobretension se caracteriza por lo siguiente (Figura 2.2):
» El tiempo de subida (tf) se mide en ps.
» El gradiente S se mide en kA/ps.



Estos dos pardmetros afectan al equipo y producen radiaciones electromagnéticas.

Ademas, la duracion de la sobretension (T) produce un aumento de energia en los circuitos

eléctricos que puede destruir el equipo.

Tensién (V o0 W)

Tiempo de
subida (f})

Duracién de sobretension (T)

l- -

Figura 2.2. Principales caracteristicas de la sobretension
Las sobretensiones transitorias pueden tener tres origenes bien diferenciados:
» Sobretensiones de maniobra sobre las redes.
> Sobretensiones debidas a descargas electrostaticas.
» Sobretensiones de origen atmosférico.

Estas tltimas son las mas nefastas para los equipos y las instalaciones eléctricas o
electronicas debido a importantes energias creadas en tiempos muy cortos. Pueden ser
provocadas por un golpe de rayo directo sobre la red eléctrica o inducidas por inducciones
o por subidas de tierra.

2.2 Las descargas atmosféricas
2.2.1 Introduccién

La causa principal de los picos de voltaje de alta energia se encuentra en la caida de un
rayo en las proximidades. Las cargas criticas son particularmente vulnerables a los picos de
voltaje que se presentan en la red luego del impacto directo de un rayo sobre las propias
lineas, torres o antenas, o aquellos picos que se producen en las propias instalaciones, ya
que estas se comportan como antenas que captan la gran cantidad de energia radiada en
forma de ondas electromagnéticas generadas por los rayos.

La caida de rayos y, por tanto, las sobretensiones transitorias de origen atmosférico

representan un serio problema que se debe tener en cuenta.



2.2.2 Clasificaciéon de rayos
Los rayos se clasifican segun el sentido de su desplazamiento y la polaridad de la nube
que se descarga.
a) Segun la polaridad de la nube:
> Rayo negativo: cuando la nube estd cargada negativamente y la tierra,
positivamente. Los rayos negativos son muy frecuentes en lugares en los que el
terreno es llano y el clima templado.
> Rayo positivo: cuando la nube estd cargada positivamente y la tierra,
negativamente. Estos rayos son muy extrafios y peligrosos.
b) Segun el sentido de desplazamiento:
> Rayo descendente: cuando el rayo se dirige de la nube al suelo. Este tipo de rayo es
muy frecuente en climas calidos y donde el terreno es muy llano.
> Rayo ascendente: cuando el rayo se dirige desde el suelo hasta la nube. Este tipo de
rayo, mucho mas destructivo que el anterior, se crea, especialmente, en lugares
montafiosos 0 donde existen prominencias importantes.
2.2.3 Caracteristicas

Para poder conocer tanto la magnitud como la duraciéon de estos impulsos, es
conveniente ver algunos aspectos de la formacion y caida de los rayos. Mas del 90% de las
descargas que se producen entre tierra y nube ocurren entre la tierra cargada positivamente
y la nube cargada negativamente. Este tipo de descarga se caracteriza por tener un valor de
pico de corriente que tipicamente se encuentra alrededor de 30 KA (30.000Ampere),
valores de pico de corriente que excedan los 130 KA son muy raros. Cerca del 75% de
estos rayos exhiben varias descargas sucesivas, las cuales siguen a la descarga inicial
después de unos 200 milisegundos. Mientras que un valor tipico es de tres descargas, se
han registrado hasta 20 descargas sucesivas.

Los rayos que se producen entre tierra cargada negativamente y nube cargada
positivamente presentan una descarga unica de alta energia cuyo pico de corriente puede
llegar a ser hasta de 200K A.

Los tiempos de crecimiento de tension y corriente varian entre 1 y 100us (el tiempo de
crecimiento es aquel en el cual un impulso pasa del 10% al 90% del valor maximo) para la
primera descarga, y entre 0.1 y 1us para descargas posteriores, mientras el tiempo de caida
puede variar de 20 a 350us para la descarga inicial y entre 5 y 50us para las descargas

siguientes (el tiempo de caida para el cual el impulso cae al 50% de su valor maximo).



Sumado a la gran corriente y energia del impulso, otro problema preocupante es la gran
variacion de la corriente con respecto del tiempo (dI/dT), lo cual puede producir excesivos
valores de tension debido a la inductancia que presentan los conductores de AC
(V=L*dl/dT). Velocidades de crecimiento de la corriente tan grande como 10KA/us para
la descarga inicial del rayo, y un orden de magnitud mayor para las descargas siguientes,
pueden ser observadas. También se han medido velocidades de crecimiento de la tension
de hasta 12 KV/us, siendo esta forma de onda caracterizada por un marcado crecimiento en
el voltaje y un tiempo de caida alargado, en el cual, se disipa la energia del impulso.

Los impulsos pueden ingresar al sistema eléctrico de varias maneras. La mas frecuente
es la descarga directa, sin embargo mecanismos maés sutiles como el acoplamiento
conductivo, inductivo y capacitivo pueden permitir que las influencias destructivas de las

descargas sean llevadas a las lineas de energia, de datos o a los sistemas locales de puesta a

tierra, ubicados a algunos kilometros de distancia del punto de impacto del rayo.

\

160KA

LEGEND
LA : PRIMARY ARREST
XF : DIST. TRANSFORMER
M :METER

Figura 2.3 Division de corriente asumida por una descarga de 100K A.

2.3 Tipos de sobretensiones transitorias atmosféricas

Se distinguen tres tipos de sobretensiones en funcion de la caida del rayo:
2.3.1 Sobretensiones transitorias por conduccion

Durante un golpe de rayo directo sobre una linea de distribucion de energia o de
comunicaciones, se crea una onda de corriente que se propaga por ambas partes del punto
de impacto y alcanzara todas las instalaciones distribuidas por la linea misma, incluso las
que estan localizadas a varios kilémetros de dicho punto. Estas corrientes son tan mas
destructoras en cuanto que la mayoria de la energia del golpe de rayo est4 "conducida" por

la red.



Figura 2.4 Sobretensiones por conduccion

2.3.2 Sobretensiones transitorias por induccién

La caida de un rayo sobre un poste, arbol o irregularidad en el terreno sera equivalente a
una antena de gran longitud que emite un campo electromagnético muy elevado (Tabla
2.1). Todos los elementos metalicos localizados en un perimetro cercano se comportan
como antenas que captan por "induccidon" las bruscas variaciones de la expansion
electromagnética inducida por el rayo. Sobretensiones y corrientes transitorias pueden
aparecer sobre todos los equipos que estdn conectados y cuyos efectos son proporcionales
a la potencia y a las cercanias del golpe de rayo. Aunque constituya un medio de

proteccion contra el impacto directo del rayo, el aterramiento de las redes no constituye

una garantia total de proteccion contra el rayo.

Rayz

Figura 2.5 Sobretensiones por induccion.



2.3.3 Sobretensiones transitorias debido al aumento de potencial de tierra

La caida de un rayo sobre el terreno o en un pararrayos provoca una fuerte elevacion del
potencial de tierra en una zona de algunos kilometros (si el rayo cae en un pararrayos, el
potencial de tierra aumentara cuando éste dirija la corriente a tierra). Diferencias de
potenciales aparecerdn entre las masas de los equipos y las redes a las cuales estin
conectadas. El aumento de potencial puede inducir sobretensiones elevadas en los cables
subterraneos y provocar la elevacion de la tension de las conexiones a tierra (Tabla 2.2).

Asi como una parte de la corriente de rayo esta despejada por la tierra del pararrayos,
una proporcion no despreciable de la corriente de rayo es también disipada hacia la tierra

de la instalacion bajo la forma de subidas de tierra.

f— 1

Figura 2.6 Sobretensiones debido al aumento de potencial de tierra.

Tabla 2.1 Campo magnético estatico generado por el rayo (A/m), en funcion de la

intensidad del rayo, medido a distintas distancias del punto de impacto

Pico de intensidad Campo magnético estatico generado por el rayo (A/m)
del rayo (kA) alomdelrayo a100m delrayo  a 10km del rayo
10 1.62*10"2 - 16.00 16*10*-2
20 3.22*10"2 32.00 32*107-2
30 4.82*10"2 48.00 48*107-2
70 1.12*10"3 1.12*102 112*10*-2
100 1.62*10"3 1.62*102 162*10*-2
140 2.22*10"3 2.22*10"2 222*10"-2
200 3.2*10"3 3.2*10"2 320*107-2

Dado que la conductividad del suelo tiene valores finitos, la corriente de descarga se
distribuye por debajo de la superficie de la tierra en todas las direcciones, con zonas de alta
conductividad que toman una mayor parte de la corriente y la transportan a largas

distancias, hasta que se establece el equilibrio de potencial final en el suelo.
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El efecto de proteccién de tierra depende, en gran parte, de la conductividad del suelo,

pues cuanta mayor conductividad, mayor sobretensién en el suelo.

Tabla 2.2 Diferencia de potencial en el suelo producida por un rayo de 100kA

con una resistividad del suelo de 14Q.m

leerencia de potencial enV, kV o MV
X en metros (d?stavnv;;l-a hazixial)
 DistanciaD
en metros ! _
10 796K 1,06M 1,199M 1,33M : 1,39M 145M 1,52M
15 424 K 606 K 707 K 816 K 874 K 923 K 987 K
20 265K 398K 477K 568K 619K 663K 723K
30 133K 212K 265 K 332 K 371K 408 K 461 K
40 79,6 K 133K 171K 221K 253 K 284 K 332K
50 531K 919K 119K 159K 186K 212K 255K
70 284K 505K 682K 947K 114K 134K 168K
100 105K 26,5 K 36,7K 63,1 K 65,5 K 79,6 K 106 K
150 6,6 K 126K 177K 265K 338K 424K 60,6K
200 3,8K 72K 10,4 K 15,9K 206 K 265K 39,8 K
300 1,7K 3,3K 48K 7,6 K 100K 133K  21,2K
400 970 1,9K 2,8K 4,4K 59K 8,0K 13,3 K
500 624 1,2K 1,8K 29K 39K 53K 9,1 K
700 320 632 934 1,5K 2,1K 2,8K 51K
1 km 168 312 464 758 10K 1,4K 2,7K
2 km 40 79 118 194 269 379 723
3 km 18 35 53 87 121 171 332
5 km 6 13 19 32 44 62 122
10 km 2 3 5 8 1 16 31
Intensidad de campo magnético
H=, é 1y
\
/‘:Lk [“L = ’ \
¥ D+X
/ 500 kY
L‘ © o ix i ™

Figura 2.7 Calculo de diferencias de potencial e intensidad de campo magnético.
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2.4  Principios de proteccion contra sobretensiones transitorias
2.4.1 Los principios de proteccion

El nivel de sobretension que puede soportar un material depende principalmente de la
distancia de aislamiento. Esta denominacion reagrupa dos nociones, una de la distancia en
el gas (aire, SF6, etc.) y la otra de la distancia de linea de fuga en los aislantes sélidos.

Estas dos distancias estan directamente ligadas al afin de proteccion contra las

sobretensiones, pero sus tensiones soportadas no son idénticas.

Figura 2.8 Distancia en el aire y linea de fuga.

a) Distancia de aislamiento en el aire

La distancia de aislamiento es la mas corta entre dos conductores. Esta distancia, en el
aire, es muy importante en el fenomeno de descargas. El riesgo de cebado depende de la
tension aplicada y/o del grado de contaminacion (ver Tabla 2.3). Por esta razon, los
aparatos eléctricos deben cumplir ciertas normas que definen, especialmente, categorias de
sobretensiones y grados de contaminacion.
b) Longitud de linea de fuga

La linea de fuga es la distancia mas corta a lo largo de la superficie de un material
aislante entre dos partes conductoras. En este campo, también los aparatos eléctricos deben
cumplir las normas. Sin embargo, en una instalacion eléctrica, las especificaciones
constructivas (distancia de aislamiento y linea de fuga) pueden resultar insuficientes,
especialmente para los receptores. Es, por tanto, muy conveniente el empleo de
dispositivos de proteccion que se describe posteriormente.
2.4.2 Principio de coordinacion de aislamiento

Estudiar la coordinacion del aislamiento de una instalacion eléctrica consiste en definir,
a partir de los niveles de tensiones susceptibles de presentarse en esta instalacion, uno o

mas niveles de proteccion contra las sobretensiones transitorias.
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El nivel de proteccion se deduce de las condiciones:

> De la instalacion.
> Del ambiente.
> De la utilizacion del material.

El estudio de estas condiciones permite determinar el nivel de sobretension que podra
soportar el material durante su utilizacion. La eleccion del nivel de aislamiento adoptado
permitira asegurar que, frente a los choques de maniobra, al menos el nivel de aislamiento
no sera nunca sobrepasado.

Tabla 2.3 Tensiones de resistencia al choque y distancias de aislamiento

(IEC 60947-1) aplicable a equipos instalados en BT de 230/400V

Nivel de contaminacién . Norma de construccion A B (C D
Tensién de aguante al chogue (kV) 1.5 25 4 6

Tensi6én de prueba a nivel del mar (kV)
para una onda 1.2/50us 18 29 49 74

1.- Sin contaminacién o Gnicamente contaminacién Distancia minima de 0.5 15 3 55
seca no conductora aislamiento en el aire (mm) b 3 ¥
2.- Presencia normal de contaminacién no Distancia minima de 0.5 15 3 55
conductora aislamiento en el aire (mm) i ‘ :

Distancia minima de 0.8 15 3 55

3.- Presencia de contaminacién conductora g p A
aislamiento en ef aire (mm)

4 - Conductividad permanente y elevada originada
por la contaminacién (polvo conductor, agua o
nieve)

Distancia minima de
aislamiento en el aire (mm) 1.6 1.6 3 5.5

A: Para materiales conectados a circuitos en los cuales se toman medidas para limitar las sobretensiones transitorias a un nivel débil

B: Para materiales que consumen energa, alimentados a partir de una instalacion fija

C: Para materiales de las instalaciones fijas, cuando la fiabilidad y la disponibilidad del material son objeto de especificaciones particulares
D: Para materiales utilizados en el origen de la instalacién

a) Niveles basicos del aislamiento en BT

Los materiales deben elegirse de manera que su tension nominal de ensayo a los
choques sea al menos igual al valor de las sobretensiones presuntas en el lugar de su
instalacion, asi, tenemos los niveles de aislamiento basico contemplados en la Tabla 2.3.

Abhora, frente a la caida del rayo, un compromiso debera, generalmente, realizarse entre
el nivel de proteccion y el riesgo de fallo admisible.

Se puede establecer una clasificacion de tres niveles de proteccion contra los efectos de
los rayos (directos como indirectos), los efectos de las sobretensiones de maniobra y las
descargas electrostaticas: nivel primario, nivel secundario y nivel terciario.

b) Proteccion primaria

El nivel primario estd constituido por los sistemas de pararrayos, terminales aéreos,

estructuras metalicas, blindajes y tomas de tierra, y seria el encargado de captar el rayo,

derivarlo y dispersarlo a tierra.



13

El principio se basa en una zona de proteccion determinada por una estructura mas
elevada que el resto. Existen tres grandes tipos de proteccion primaria:

» Los pararrayos: Son la forma mas conocida de proteccion primaria contra rayos y

son utilizados en edificios tanques de almacenamiento de combustibles, almacenes

de explosivos, etc. Ademas, deben utilizarse si el edificio alberga un nimero

elevado de personas, o materiales, instalaciones y equipos sensibles teniendo en

cuenta la densidad de tormentas en la zona.

<

Figura 2.9 Pararrayos sobre un edificio.
» Los tendidos aéreos: Proteccion formada por uno o miltiples conductores aéreos
situados sobre la estructura que se debe proteger. Los conductores se deberan unir a
tierra mediante las bajantes en cada uno de sus extremos. El area protegida vendra

dada por el area formada por el conjunto de conductores aéreos. Se aplican

principalmente por encima de lineas de alta tension.

Figura 2.10 Tendido aéreo.
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> La caja mallada de Fardada: Este sistema consiste en multiplicar las lineas de
descenso por el exterior de manera simétrica realizando uniones horizontales
cuando el edificio es alto. El resultado consiste en obtener las mallas de 15x15m o
10x10m.
El efecto obtenido es una mejor equipotencialidad del edificio y la division de las
corrientes de rayo, reduciendo asi fuertemente los campos y las inducciones
electromagnéticas. Es el sistema pasivo de proteccion externa que da mayores
garantias. Es 6ptimo para proteger edificios con indices de riesgo muy elevados,

muy sensibles informaticamente o en los que se fabriquen circuitos integrados por

citar algunos.

Figura 2.11 Caja mallada de Faraday.
c) Proteccion secundaria

El nivel secundario seria el necesario para la alimentacién del equipo o sistema, en €l se
limitan las sobretensiones debidas a la caida indirecta de un rayo, a sobretensiones de
maniobra o a descargas electrostaticas.

Su principio consiste en crear un circuito de derivacion a tierra, permitiendo asi la
descarga de la corriente del rayo por conduccion. Los supresores son dispositivos que
pueden cumplir esta funcidn, en la practica tienen dos efectos: limitar la tensién de choque
(protecciones paralelas), o limitar la potencia que se transmite (protecciones serie).

d) Proteccion terciaria

El nivel terciario se relaciona con las lineas de datos y transmision, tarjetas de circuito
impreso y componentes electronicos, llamados también proteccion fina.

Obviamente, una proteccion Optima serd aquella que posea los tres niveles de
proteccion, aunque no siempre es necesario. En muchos casos, con la combinacién de dos

de ellos, se obtiene una proteccion satisfactoria.
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2.5  Impacto de las sobretensiones transitorias en instalaciones de BT
2.5.1 Efectos

Una instalacion exterior de proteccion contra el rayo evita el impacto directo en la
estructura, pero las descargas atmosféricas tienen ademas otros efectos que pueden afectar
a los equipos eléctricos y electronicos instalados internamente. Los efectos de las
sobretensiones pueden llegar desde la simple interrupciéon momentanea del servicio hasta
la destruccion total de los equipos mas sensibles. Se introducen en los equipos a través de
las lineas de suministro eléctrico, lineas telefénicas, de datos, etc., por lo que pueden
proceder también de descargas de rayo lejanas, o0 muy frecuentemente, de descargas entre
nubes.

Tabla 2.4 Efectos de las sobretensiones transitorias sobre algunos

equipos y componentes en funcion de la energia de dichas sobretensiones.

Generadores, motores
Re 1 6, tansfo rmadores
Tubos de rayos catédicos

Resistencia de metal-film
Condensadores
| du dan da sde fil tr o |
Transis bres

_Diodos de sefial

" F
Diodos para microondas g ji el
= ey T T

(Ws) 1010 » =& 7 6 5 4 3 2 4 o 1 2 3 4 5 640

No hay Posible Destruccion
destruccion destruccion segura

Aqui, algunos efectos que se pueden dar:

» Paralizaciones contindas de su red (datos, voz, comunicaciones, etc.)

» Transmision erronea de informacion.

» Deterioro y falla de componentes electronicos (PCs, servidores, estaciones de
trabajo y circuitos de control, sistemas robdticas, sistemas de manufactura
automatizada, sistemas de video control o de seguridad, radiodifusion, procesos de
control gabinetes de telecomunicaciones, teléfonos/faxes/mdédem, sistemas de

seguridad y alarma contra incendios, etc.)
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> Aumento instantaneo del voltaje neutro-tierra. (funcionamiento erratico de equipos
electrénicos por pérdida de referencia).

» Envejecimiento de cables.

» Deterioro de los aislamientos.
2.5.2 Consecuencias

Las sobretensiones transitorias no controladas pueden y causaran dafio al equipo

electronico sensible. Estos transitorios provocan:

» Altos costos de mantenimiento.
Altos costos de produccion.
Retrasos de produccion.
Retrasos en los tiempos de entrega.

Pérdida de datos.

V V V V V

Pérdida total de los equipos.



CAPITULO 111

PROTECCION CONTRA LAS SOBRETENSIONES TRANSITORIAS MEDIANTE
EL USO DE SUPRESORES

3.1 Introduccién

Se dispone de poca informacion respecto a la estabilidad de los componentes en el
momento en el que soportan sobretensiones. Sin embargo se conoce, generalmente, que la
mayoria de los dispositivos de estado sélido no deben de estar sometidos a sobretensiones,
aunque sean de corta duracion, si éstas exceden incluso ligeramente los picos de
sobretension que se presentan durante el funcionamiento normal del equipo.

Las sobretensiones transitorias pueden originarse por maniobras de conexiéon o
desconexion, descargas atmosféricas y descargas electrostaticas. Los transitorios eléctricos
mas severos son los ocasionados por las descargas atmosféricas. Las cargas sensibles
empleadas en hospitales, estaciones de telecomunicaciones, centros de computo, en los
controles industriales, etc. son méas susceptibles a estos disturbios.

La Figura 3.1 muestra una sobretension transitoria ocasionada por la conexién de un

capacitor en un tomacorriente.

voltaje (V)

-250+4 ; - - {
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05
tiempo (s)
THS 710, 5 de Oct. de 1995, all, jarp, atp.

Figura 3.1 Sobretension transitoria.
Existen varios componentes encargados de limitar o suprimir las sobretensiones
transitorias. Ciertos dispositivos utilizados en la fabricacion de aparatos de proteccion

contra las sobretensiones estdn ya muchas veces incluidos en los aparatos de BT,
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especialmente, en los aparatos electronicos, pero a la vez, pueden ser insuficientes. De ahi
la necesidad del uso de supresores de sobretensiones transitorias, estos protegen al equipo
elecwdnico sensible. El equipo electromagnético tolera sobretensiones transitorias hasta
que su aislamiento se perfora, en cambio, el equipo electrénico sensible puede dejar de
funcionar o funcionar erraticamente antes de que ocurra dafio visible.
3.2  Principio de operaciéon

Los supresores de sobretensiones transitorias son conocidos como supresores de picos.
La accidn de estos protectores es la de recortar los picos de voltajes transitorios, drenando
corriente en el caso de los tipo paralelo, presentando una impedancia serie grande en el
caso de los tipo serie. Cuando el voltaje debido al disturbio excede cierto valor, el
dispositivo de proteccion permite el paso de la corriente ocasionando una caida de
potencial en la impedancia de la fuente. La Figura 3.2 ilustra la forma en que un
dispositivo sujetador de tension lleva a cabo su labor de proteccion. En la parte superior
izquierda se presenta la forma de la tension de circuito abierto, si ni el supresor ni alguna
carga estuvieran presentes. En la parte superior derecha se muestra la caracteristica
tension-corriente del supresor y las lineas tension-corriente correspondientes a la
impedancia transitoria (surge impedance) por donde se aproxima el disturbio. La
interseccion con el eje vertical son los voltajes de circuito abierto (sin supresor) mientras
que la interseccion con el eje horizontal es la corriente de corto circuito, esto es, la
corriente que habria si se presentara un corto a la fuente del disturbio (un supresor que

limita a voltaje cero). La tension y la corriente resultantes son la interseccion de estas dos
caracteristicas V-1, la del supresor y la de la fuente. En la parte inferior derecha aparece la

tension resultante cuando se tiene el supresor. Esta tension resultante depende de dos
impedancias:

a) La del supresor en la zona de conduccion.

b) La de la fuente. Cabe recalcar que las fuentes de impulsos empleadas para probar
los supresores categoria C tienen una impedancia menor que las de las fuentes
empleadas para probar los de categorias A y B. También cabe mencionar que los
supresores categoria C tienen mayor capacidad de corriente.

Para especificar un TVSS, se debe tener en cuenta:

» Clase o categoria.

» Tension nominal.

» Tiempos de operacion.
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» Corriente de cortocircuito.

> Ambiente.

caracteristica v-i
del supresor

_______ i____r

i
corrientes de
corto circuito

= L 1’ 2
L
El voltaje a la salida del supresor:

depende de; = Vv

«L'a caracteristica v-i del’
supresor &
*L.a impedancia del circuito
de donde proviene el
disturbio

C

Figura 3.2 Sujecion de sobretensiones transitorias

3.3  Categorias de ubicacion
Los supresores de sobretensiones transitorias también se pueden clasificar de acuerdo a

su ubicacion, de acuerdo a las categorias A, B y C. La Figura 3.3 ilustra la ubicacion de

las tres categorias.

Figura 3.3 Ubicacion de los supresores
La categoria C corresponde a las siguientes ubicaciones:
> Instalacion exterior y acometida.
» Circuitos que van del medidor al medio de desconexion principal.
» Cables del poste al medidor.

» Lineas aéreas a edificios externos.
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> Lineas subterraneas para bombas.
La categoria B corresponde a las ubicaciones siguientes:
» Alimentadores y circuitos derivados cortos.
> Tableros de distribucion.
> Barrajes y alimentadores en plantas industriales.
» Tomacorrientes para aparatos grandes con cableados cercanos a la acometida.
> Sistemas de iluminacion en edificios comerciales.
La categoria A corresponde a las ubicaciones siguientes:
» Tomacorrientes y circuitos derivados largos.
Esta clasificacion es el resultado de un compromiso entre dos extwremos:
a) Proteger en forma sobrada sin importar la inversion inicial.

b) No proteger evitando asi la inversion inicial.

Entre estos extremos, el estandar recomienda que los protectores de categoria C deben
ser capaces de tolerar mayores corrientes que los de categoria B, mientras que el B debe
soportar mayores corrientes que los de categoria A. Es por esto que, en general, los de
categoria C son mas robustos y mas costosos. La clasificacion también sugiere que los de
categoria A tengan un voltaje de sujecion menor, de esta manera los de clase B y C se
encargan de manejar altas energias y los de categoria A se encargan de restringir las
excursiones de la sobretension transitoria para evitar disturbios en la operacion del equipo
sensible.

3.4  Clasificacion de los supresores de acuerdo a la conexién con la carga

La conexion de los supresores puede ser en paralelo o en serie con la carga que
protegen, siendo la conexion en paralelo la més utilizada actualmente.
3.4.1 Proteccion en paralelo

El tamafio de los supresores en paralelo no depende del tamaiio de la carga, sino de su
cercania a la acometida y de la corriente que pueden conducir al realizar su labor de limitar
las sobretensiones transitorias.

La filosofia general de funcionamiento de este tipo de proteccion es:

» En condiciones normales, los elementos presentan una impedancia muy alta para no
alterar con su presencia el normal funcionamiento de la linea.

» Al alcanzar un nivel de tension mayor que la tension nominal de red, el dispositivo
de proteccion pasa a tener una baja impedancia y deriva a tierra.

Las caracteristicas principales de la proteccion en paralelo son las siguientes:
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> La tensién nominal de alimentacién de la proteccion debe obtenerse de los bornes
de la instalacion.

» En ausencia de sobretension, ninguna corriente de fuga debe circular a través de la
proteccion, que siempre estd en posicion de vigilancia.

» Cuando aparece una sobretension que sobrepasa la tension admisible para la
instalacion que se debe proteger, la proteccion conduce fuertemente la corriente
hacia tierra, limitando la tension al nivel de proteccion deseado (Up).

» Cuando desaparece la sobretension, la proteccion deja de actuar y se coloca en
estado de vigilancia sin mantener la corriente (aunque se denomine corriente de
seguimiento).

Los dispositivos paralelo se pueden clasificar a su vez en dos tipos:

» Sujetadores de tension, “voltage clamping devices”. El dispositivo empieza a
conducir cuando la tension sobrepasa el valor del nivel de ruptura y recuperan el
estado de circuito abierto cuando el voltaje disminuye por debajo de dicho valor.

» Dispositivos de arco, “crowbar devices”. El dispositivo empieza a conducir cuando
la tension sobrepasa el valor del voltaje de arco y la corriente sobrepasa el valor de

disparo, una vez en conduccion el voltaje en terminales cae repentinamente a ese

voltaje de arco y se mantiene casi constante.

Diodo Varistor Descargador
Zener degas

Figura 3.4 Simbologia de dispositivos de proteccion
Entre los dispositivos sujetadores de tension se tienen los siguientes:
» MOV (varistor de 6xido metalico).
» Celdas de selenio.
» Diodos de avalancha, protectores zener.
La Figura 3.5.a) muestra la caracteristica corriente-tension de un supresor zener con
voltaje de ruptura nominal de 15V a 1mA, obsérvese que la corriente es casi cero cuando el
voltaje en terminales del supresor es inferior a 15V y la corriente crece rdpidamente

cuando el voltaje excede un valor cercano al nominal.
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La Figura 3.5.b) corresponde a la caracteristica corriente-tension de un MOV de
150Vrms, la corriente es practicamente cero para voltajes inferiores a 260V y para voltajes

superiores la corriente crece rapidamente.
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a) supresor zener a) MOV de 150 Vims

Figura 3.5 Caracteristica I-V de un supresor zener bipolar y de un MOV de 150 Vrms
Entre los dispositivos de arco se encuentran los siguientes:
» Tubos de gas.
> Puntas de carbon con separacion pequefia.
> Tiristores.
La Figura 3.6 muestra la caracteristica corriente-tension de un tubo de gas, el voltaje de
arco es de 60V; pero el voltaje en terminales debe llegar a casi 100V para que entre en

conduccioén, cuando el voltaje cae por debajo de 60V la corriente se hace cero.

corriente (A)
o o o
o o o
N w S

o
o
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;
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Figura 3.6 Caracteristica I-V de un tubo de gas
3.4.2 Proteccion en serie
Los supresores serie utilizan elementos de proteccion como los utilizados en los

protectores paralelo, pero incorporan un inductor o un resistor serie, debido a esto pueden
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limitar mucho mejor las sobretensiones transitorias. Los elementos serie deben ser capaces
de conducir la misma corriente que la carga, de ahi que las dimensiones y el costo de éstos
sean dependientes de la carga.

3.5 Modos de protecciéon

medidor | equipo de
Econductor puesto a desconexion principal
CFE

tierra de acometida 3

conductor vivo

barra de neutros g
puente de unién conductor puesto a tierra
principal | :

barra de tierras — J conductor de puesta a tierra

electrodo de puesta a tierra

Figura 3.7 Alimentacion monofasica: vivo, neutro y tierra
Consideremos un suministro monofasico de 230Vrms, 60 Hz, como el mostrado en la
Figura 3.7, los conductores que normalmente llevan corriente son el vivo y el neutro. El
conductor de puesta a tierra no lleva corriente sino bajo condiciones de falla o cuando hay

errores de alambrado.

H vhn

voltaje normal + disturbio / a) Modo diferenciaf
N /
\ \\—\H

G Vng

—

"
H vhn b) Modo comtin

voltaje normai @
N

transitorio
G vng

Figura 3.8 Transitorios de modo diferencial y de modo comun

3.5.1 Modo diferencial o simétrico
La presencia de perturbaciones entre conductores activos (fase-neutro) son
particularmente peligrosos para los equipos electronicos y los materiales sensibles de tipo

informatico. La Figura 3.8.a) muestra un transitorio de modo diferencial. El modo
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diferencial se hace presente entre los dos conductores que normalmente llevan corriente; en
este caso esto corresponde a un transitorio entre vivo y neutro (o linea y neutro). El voltaje
entre neutro y tierra no presenta transitorio alguno.
3.5.2 Modo comin o asimétrico

Las perturbaciones entre un conductor activo y el de tierra (fase/tierra o neutro/tierra)
son peligrosos para los aparatos en los que la masa est4 conectada a la tierra, debido a los
riesgos de ruptura de la rigidez dieléctrica de los materiales. La Figura 3.8.b) ilustra un
transitorio de modo comiin. Ahora los dos conductores del circuito, el vivo y el neutro se
desplazan con respecto al conductor de puesta a tierra.
3.6 Estandarizacion de ondas para la proteccion de sobretensiones transitorias

La industria de supresion de transitorios ha adoptado el documento IEEE C62.41-1991
de la Sociedad de Ingenieria de Potencia del IEEE, como la norma para someter a pruebas
a los supresores de transitorios. Esta guia sugiere formas de onda de tension y corriente las

cuales son las mas representativas que se pueden utilizar para someter a pruebas a los

dispositivos de supresion.

Rise time in ps Frequently used T4/T, ratios:
Decay time to half value in ps Surge currents Surge voltages
Nominal start
Peak value 4/10 ps 1.2/50 ps
8/20 us 10/700 ps
10/350 us
10/1000 ps
5
| 100 Peak
T 90-
Trailing edge
50- 4 .
_E
A ! S
01 o Ts - —.-t
Tl'

Figura 3.9 Formas de ondas estdndar



CAPITULO IV

DESCRIPCION Y ANALISIS DE LAS TECNOLOGIAS MAS UTILIZADAS EN
LA FABRICACION DE SUPRESORES

4.1 Introducciéon

No importa si las sobretensiones son generadas por la actividad atmosférica (que son las
de mayor intensidad), un dispositivo supresor de buena calidad tiene la unica funcion de
proteger el equipo electronico sensible contra sobretensiones transitorias que se presentan
de manera directa o indirecta en los circuitos de potencia de AC.

Las principales caracteristicas de desempefio con las que debe contar son:

» Tiempo de respuesta

» Nivel de tension de proteccion (Up)
» Disipacion de potencia
» Operacion libre de disturbios
» Confiabilidad
» Vida
1200 Supresor de voitagje de limitacion mas
1 alto_disipa la potencia unicamente en
el area 1
Y Supresor de voltaje de limitaciéon mas
= bajo
:g disipa la potenciaenlas éreas 1 & 2
600
220
O v
Tiempo (ms)

Figura 4.1 Comparacion de disipacion de potencia
Las sobretensiones transitorias son estandarizadas por diferentes formas de onda. La
forma de onda del IEEE utilizada con mas frecuencia para realizar pruebas es la onda

combinada la cual estd caracterizada por formas de onda de tension en circuito abierto
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(1.2/50ps) y corriente de cortocircuito (8/20us), las cuales son de corta duracion y alta
frecuencia que tipicamente son utilizadas para simular la actividad transitoria inducida por
descargas atmosféricas. El impulso de prueba de corriente de mayor duracion, energia y
menor frecuencia (10/1000pus) es recomendado para simular la actividad transitoria distinta
a los rayos. Los supresores de transitorios, sin importar su tecnologia, deben estar
sometidos a pruebas con las formas de onda de corta y larga duracién para asegurar su
buen funcionamiento.

Para someter a pruebas un supresor mediante una onda combinada se tiene:

» Se conecta a un circuito abierto para luego someterlo a un impulso de tensién que
sube al 90% de su amplitud pico en 1.2pus y luego cae al 50% de dicho valor
después de 50us (Figura 4.2).

» Generando un impulso de corriente que llega a su valor maximo en 8us y baja al
50% en 20us, es pasado a un cortocircuito donde el supresor esta conectado.

El supresor disipara aproximadamente 50 veces més potencia con la prueba de

forma de onda 10/1000us que con la de 8/20ps (Figura 4.3).
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Figura 4.2 Forma de onda de prueba de laboratorio 1.2/50us
Los niveles reales de tension y corriente son seleccionados en referencia a la ubicacion
dentro del sistema de distribucion eléctrica donde el supresor va a ser utilizado.
Es necesario hacer mencion a los impulsos de larga duracion para darle al usuario del
supresor una idea clara de como va a funcionar cuando tenga que suprimir actividades
transitorias que fatigan mas al supresor, ademas de poder realizar una comparacion mas

acorde de las tecnologias utilizadas en los supresores de sobretensiones.
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Figura 4.3 Forma de onda de prueba de laboratorio 8/20us y 10/1000us

Los fabricantes de supresores utilizan diferentes tecnologias, dentro de los cuales los
mas utilizados son los diodos supresores de avalancha de silicio (SASDs), los varistores de
6xido de metal (MOVs), los tubos de descarga de gas (GDTs), o combinaciones de estos.
Por lo tanto, resulta de interés ver comparaciones de las tecnologias.
4.2  Supresores con tecnologia diodo

Los dispositivos llamados Diodos Supresores de Avalancha de Silicio (SASDs) son
verdaderos semiconductores de estado sélido. Los supresores de transitorios fabricados con
diodos no estan afectados por limitaciones de voltaje de proteccion y su corriente de fuga
es extremadamente baja (del orden de pA), proporcionan un tiempo de respuesta mas
rapido, un nivel de fijacion mas bajo, combinado con una vida 1til muy larga en
comparacion con los MOVs y los GDTs. Las sobretensiones transitorias se caracterizan
por su tiempo de subida muy rapido, entonces, un supresor debe responder de igual forma
como para evitar que estas sobretensiones lleguen a un nivel lo suficientemente alto como
para degradar a los componentes electrénicos o interrumpir la operacion de los equipos.
Tedricamente su tiempo de respuesta a la actividad transitoria es del orden de los
picosegundos, pudiendo llegar a niveles de nanosegundos por la inductancia introducida en
el circuito de supresion con los terminales de los componentes y empalmes, por lo tanto,
probablemente un supresor de transitorios fabricado con SASDs mueste un tiempo de
respuesta dentro del circuito de 5 nanosegundos a menos.

Las aplicaciones de los SASDs son muy similares a la de los MOVs, pero hay que tener

cuidado ya que si usaramos un diodo unidireccional en una linea de corriente alterna
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provocariamos un corto circuito con la posible rotura tanto del diodo como cualauier parte
del resto del circuito.

El disefio correcto de un equipo supresor de transitorios de calidad debe suprimir tan
cerca como sea posible al valor de tension pico de la onda senoidal AC, atin cuando disipa
niveles extremadamente altos de energia transitoria (provocados principalmente por rayos).
Esto representa un problema para esta tecnologia ya que los diodos individualmente no
pueden disipar mucha energia. La alternativa de solucion para obtener un buen supresor de
transitorios fabricado con SASDs, radica en incorporar suficientes diodos como para
manejar las corrientes transitorias a las cuales estara sometido bajo condiciones transitorias
tanto normales como extremas, esto conllevaré a obtener un supresor fisicamente de mayor
tamafio y por lo general mas costoso comparado con un supresor hecho a base de MOVs.

Los equipos de supresion fabricados con SASDs no tienen ninguna dificultad en
mantener un nivel de tension de proteccion estable en cualquier ubicacion mientras
conducen valores méximos de corriente y tienen una buena coordinaciéon para una
conduccién simultdnea a diferencia de los MOVs. Estos diodos supresores pueden cubrir
un rango de tensiones de disparo de 440V hasta valores cercanos a 1V.

Es importante sefialar que los fabricantes de supresores con otra tecnologia,
generalmente, limitan las pruebas de sus productos a impulsos de corriente de corta
duracion (8/20us), utilizados para simular aquellos impulsos generados por rayos,
obviando las pruebas de larga duracion (10/1000us). La razon para evadirlas, es que
pueden dafiar a sus productos de supresion (sin diodos), antes de haber llegado a los
consumidores.

Los supresores con tecnologia de diodos no se degradan con el uso ni a través del
tiempo, mientras no se excedan sus limites de capacidad de disipaciéon de energia. La

destruccion fisica del componente se produce normalmente por cortocircuito interno.

Figura 4.4 Modelos de diodo supresor
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4.3  Supresores con tecnologia varistor

Los varistores son estructuras bidireccionales fabricadas a partir de 6xido metélico.
Estos varistores (MOVs) son resistores variables no lineales con propiedades de
semiconductores. Tienen condiciones relevantes como capacidad de operar a altas
temperaturas, resistentes a la corrosion, elaboracion y materia prima de bajo costo, ajuste
de disparo por medio del grosor del dispositivo. Los MOVs tienen la caracteristica que, a
medida que el varistor conduzca corriente transitoria, su resistencia interna varia inversa y
proporcionalmente para mantener una caida constante de tension a través suyo. Los MOVs
también son relativamente rapidos, su tiempo de respuesta dentro del circuito se espera que
este en los niveles de 35 a 50 nanosegundos aproximadamente. Hay dos ventajas
asociadas con los MOVs en relacidon con su uso en los supresores de transitorios: son
econdmicos y disipan valores razonablemente altos de corriente transitoria.

En los puntos principales de distribucion y de mayor exposicion se deben utilizar
supresores con disipacion de mayor energia en comparacion con los tableros secundarios o
en las tomas eléctricas (uso final).

A diferencia de los SASDs, el MOV es evaluado de manera individual con capacidades
razonablemente altas de corriente transitoria, pero a la vez no pueden mantener un nivel de
tension de proteccion (Up) estable a medida que conducen valores mayores de corriente
transitoria.

Hay que tener muy en cuenta que, cuanto mayor es la capacidad de supresion del

dispositivo el valor de Up aumenta.

T EEEYS

Figura 4.5 Circuito con MOVs en paralelo

al tablero da
distrbusicn AC

En la figura 4.5 se aprecian multiples varistores conectados en paralelo. Ciertos
fabricantes de supresores frecuentemente simplemente suman las capacidades de corriente
de cada componente varistor para afirmar capacidades impresionantes de manejo de

sobrecorriente. Simplemente no es verdad ya que llega a ser “imposible” coordinar la
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conduccion simultdnea de multiples MOVs debido a la variacion de tolerancias de los
componentes y ciclos de degradacion.

Se distinguen dos tipos de varistores: de carburo de silicio y de 6xido de zinc, siendo
este Gltimo el mas utilizado ya que tiene mejor caracteristica intensidad-tension.

La conduccién de corriente en el MOV se da a través de las particulas de 6xido de
metal, estos se degradan con el uso y se debilitan a medida que sus caracteristicas resistivas
cambian. Esta degradacion llega a ser mas profundo a medida que el MOV conduce mas a
menudo y/o conduce valores mayores de corriente, por lo que su tiempo de vida tiene un
limite, no importando si los MOVs son més robustos.

Estas particulas de 6xido de metal o se fusionardn (pudiendo cortocircuitarse) o
incrementaran su resistencia (quemandose) hasta no existir conduccion de corriente. Los
ciclos tipicos de degradacion del MOV empiezan cuando el componente deja de conducir
corriente en su punto original de recorte, resultando en niveles mas altos de Up. Con el
tiempo, los valores de tension requeridos para activar el MOV llegaran a niveles tan
extremos que lo vuelve inservible, y en ciertos casos, el MOV ya no funciona como
varistor sino como resistor, dicho resistor puede calentarse a medida que conduce corriente
y asi presentar un riesgo de incendio.

En la figura 4.6 se aprecia que, aunque el MOV de 20mm se espera que aguante mil
impulsos de corriente de SO0A (8/20us), solo soporta un impulso de 6.5KA (8/20us). Su
capacidad de sobrecorriente disminuye de manera importante a medida que se somete a
impulsos de corriente de larga duracion 10/1000us, en esta situacion es muy probable que
este MOV falle al ser sometido a mil impulsos de corriente de 40A o cuando tiene que
suprimir un solo impulso de corriente de 200A.

En la misma figura se puede apreciar algo similar en el caso para un MOV mas robusto
(32mm).

Los fabricantes de varistores mencionan que estos pasan a ser deficientes luego de que
su nivel de tension de proteccion inicial ha sufrido un cambio de +/- 10%.

Los varistores son elementos que aguantan en un espacio de tiempo muy corto
sobretensiones de pico muy elevado (15-20 KV en ps), pero se destruyen con valores bajos
de tension en unos pocos segundos.

Cuando los varistores conducen corriente en estado normal se dice que existe corriente
de fuga (aproximadamente SmA para un MOV de 20mm.), esto se presenta cuando sus

valores Up se establecen demasiado cerca al voltaje pico de la onda senoidal de la red AC.
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Figura 4.6 Datos de transitorios y vida del MOV
Dentro de los parametros importantes para un varistor estan el nivel de proteccion (Up)
y la tensién méaxima de servicio permanente o tensién de ruptura (Uc). Un varistor con un
valor Uc elevado tendra un valor Up elevado, con lo cual brindara una proteccion ineficaz,
sin embargo, este tipo de varistor serd insensible a sobretensiones temporales de amplitud
moderada. Al contrario, un varistor con un valor Uc bajo tendra un valor de Up bajo y
proporcionard una proteccion satisfactoria, pero este tipo de varistores sera sensible a

sobretensiones temporales de amplitud moderada.

Figura 4.7 Modelos de MOVs
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4.3  Supresores con tecnologia descarga de gas

Los tubos de descarga de gas (GDTs) consisten de dos electrodos dentro de un tubo
hermético con una mezcla de gases a determinada presion. Su funcion principal es la de
funcionar como circuito abierto a tensiones normales y hacer fluir la corriente de rayo
desde que la sobretension que aparece entre sus electrodos es lo suficientemente alta como
para ionizar el gas. Su capacidad de proteccion depende de la separacion y la longitud de
los electrodos y se caracterizan por permanecer completamente abiertos, sin ninguna
circulacion de corriente cuando la sefial es normal (a diferencia de los MOVs), esto es
importante ya que reduce su envejecimiento debido a calentamiento.

Estos dispositivos de arco tienen la capacidad de manejar grandes corrientes ya que la
tension en sus terminales disminuye en forma importante cuando estan en estado de
conduccion y tienen una vida relativamente larga comparado con los MOV.

En un descargador de gas de 230V de tension estable, en el caso de llegarle impulsos de
gran pendiente, este valor aumenta como consecuencia del tiempo de ionizacién, pero
sigue manteniéndose entre 700 y 800V con pendientes que aumentan a razén de 10 kV/ms.
La tension aumenta, antes del encendido, aproximadamente 700V y cae inmediatamente a
unos 2V en el arco. La tension de arco es de 10 a 100V para corrientes de 1 a 1000A.

A pesar de que el disparo del descargador sea rapido, el pico de tension residual todavia
sigue siendo grande para poder ser absorbido directamente por equipos electronicos.

Aun cuando los GDTs tienen gran aplicacion, los equipos sensibles requieren
proteccion de alta velocidad y niveles de tension mas precisos que los disponibles con esta
tecnologia. Cuanto mayor es la pendiente del impulso perturbador, tanto mas alto es el
valor de reaccion de la distancia de descarga de gas, y mas corto el tiempo de reaccion pero
insuficiente. La corriente de derivacion puede ascender a varias decenas de KA, pero no
son adecuadas para manejar las velocidades de interferencia causadas por un rayo, ya que

requieren de un tiempo determinado de ionizacidn para suprimir un transitorio y a la vez

un valor Up elevado comparado con los MOVs o SASDs.

Figura 4.8 Modelo de un GDT
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4.4  Supresores con tecnologia hibrida

Son supresores de transitorios que combinan dos o mas tecnologias para proporcionar la
supresion en un amplio intervalo de voltajes, indices de elevacion y contenido de energia
que un dispositivo por si sélo no cubre satisfactoriamente. Algunos fabricantes de
supresores utilizan combinaciones tanto SASDs con MOVs o GDTs con SADS/MOVs en
sus disefios hibridos. Esto es un intento de aprovechar las ventajas y eliminar las
desventajas de las caracteristicas de desempefio asociadas con las tecnologias individuales
de supresion.

Por ejemplo, los circuitos de SASDs pueden ser utilizados para aprovechar los tiempos
de respuesta elevados y un nivel de tensidon de proteccidn estable, y las etapas de MOVs
para manejar los requerimientos de disipacion de alta energia. Sin embargo, debido a las
caracteristicas operacionales tan distintas de las dos tecnologias, las etapas de los MOVs
no pueden ser coordinadas para conducir confiablemente en conjunto con las etapas de los
SASDs. Las mismas razones mencionadas referentes a la coordinaciéon simultanea de
conduccidon entre los componentes individuales de MOVs explican el porqué. Con
frecuencia, resulta una falla prematura del supresor de las etapas de SASDs porque
simplemente no incorporan suficientes diodos para disipar niveles adecuados de energia
transitoria. Las etapas de los MOVs continian funcionando pero siguen siendo afectadas
por las mismas deficiencias de los productos con puros MOVs.

También existen dispositivos hibridos que combinan normalmente un tubo de descarga
en gas, para un manejo de alta energia, con un MOV o un SASD para una respuesta de

operacion rapida.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Principalmente enfocados en los provocados por descargas atmosféricas, los transitorios

son inesperados picos de voltaje o corrientes de corta duracion.

Los equipos eléctricos se vuelven cada vez mas complejos e integrados, su desventaja

es que cada vez son mas susceptibles a los disturbios de energia como son las

sobretensiones transitorias. Por eso, se debe contar con una proteccion eficaz contra este

fendmeno, tanto para personas y equipos.

Muestro como alternativa de proteccion el uso del TVSS con las virtudes y deficiencias

de las tecnologias més utilizadas en su fabricacion.

1.

Antes de realizar una proteccion contra sobretensiones transitorias se debe tener en
cuenta ciertos puntos: existencia de pararrayos, antecedentes de rayos de alta
intensidad, riesgo de impacto directo en la linea o en elementos externos conectados a
este, que tan sensibles son los equipos a proteger.

Si la instalacion ya cuenta con proteccion externa contra descargas atmosféricas como
lo son los pararrayos, aun asi es necesario la proteccion contra sobretensiones
transitorias, ya que a través de estos también se logran introducir en las instalaciones.
Para una buena eleccion del dispositivo de proteccion, es importante tener en cuenta la
densidad de tormentas indicando sus aspectos mas importantes y representativos,
ademas de la clasificacion y ubicacion de los equipos de proteccion de acuerdo a la
zona respectiva, caracteristicas de los equipos a proteger, las pruebas realizadas a los
elementos de proteccion que certifiquen su calidad y buen funcionamiento.

El voltaje soportado a los impulsos por el material a proteger debe ser mayor que el
nivel de tension de proteccion del supresor (Up), siendo este mayor que la tension
umbral o de ruptura y este a su vez mayor que la tensién nominal de la red. Cuanto
mayor es la capacidad de soportar corriente de un protector, mayor es también su
tension residual.

Si bien es cierto que los transitorios mas comunes son los de modo diferencial, se debe
contar con proteccion entre fases, de fase a neutro (conductor puesto a tierra), de fase a

tierra (puesta a tierra de equipos) y de neutro a tierra.
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11.
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La filosofia de proteccion contra sobretensiones transitorias de las tres tecnologias
mencionadas en la fabricacidon de supresores tienen el mismo fin: proteger los equipos
recortando las sobretensiones y drenando la corriente excesiva a tierra.

Las expectativas de vida de los supresores a base de MOVs es menor con respecto a
los supresores con tecnologia SASDs o GDTs, pero ninguno tiene vida infinita. A la
vez los GDTs tienen menor rapidez de reaccion comparados con los MOVs y SASDs

pero tienen mayor capacidad de soporte de energia que estos ultimos.

Elemento Velocidad Energia Fuga Costo Vida
Ideal rapida alta cero bajo Infinita
SAD rapida baja baja medio larga
MOV media alta alta bajo se degrada
GDT media alta cero medio se degrada

Hibrido rapida alta baja medio se degrada

Los supresores muchas veces son fabricados con MOVs en paralelo, pero debe saberse
que estos no comparten la corriente por igual, dependera de las caracteristicas propias
de cada varistor (tolerancias, degradacion, impedancia, etc.).

Para evitar las corrientes de fuga en un MOV, seria ideal conseguir estos dispositivos
con Uc alto y Up bajo.

Una correcta proteccion contra sobretensiones, con el mismo principio de la tecnologia
hibrida, es una proteccion escalonada y coordinada, que actiien secuencialmente, de
forma que sean capaces de soportar toda la corriente del rayo y de dejar una tension
residual no perjudicial para los equipos existentes. Para que dos supresores estén bien
coordinados, no deben estar proximos, la longitud del cable entre ellos debe ser
aproximadamente 10 metros. Si esto no fuese posible, se debe instalar entre ellos una
bobina de desacoplo. Esta proteccion escalonada dependera de la necesidad del
usuario pudiendo combinar dos o las tres tecnologias, pero siempre el protector de
cabecera debe ser el que tenga mayor soporte de capacidad de energia tratdndose de
sobretensiones de origen atmosférico combinado con la rapidez del otro(s).
Finalmente, mencionaré que los supresores de transitorios no realizaran su funcion de
proteger si no estin conectados a un conductor de puesta a tierra, para esto es

indispensable seguir las instrucciones de instalacion del fabricante.
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