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Generalidades.

Para  comprender el tema de LOS
SOBREVOLTAJES y DPS, es necesario haber
visto previamente el Boletin Técnico N° 52 PARTE
1 donde partimos desde principios basicos sobre
esta materia, recuerden que si el sistema esta
correctamente protegido la expectativa de vida de
los equipos sera mayor.

La proteccién contra sobrevoltajes es la protecciéon
de instalaciones y equipos eléctricos frente a los
altos picos de voltaje provocados por las acciones
de conmutacién y el impacto de rayos. En un
concepto de proteccion contra rayos efectivo se
distingue entre la proteccién contra rayos interior y
exterior.

Los  Dispositivos de  proteccibn  contra
sobrevoltajes comunmente denominados DPS,
también son conocidos como: Corta pico,
Descargador de rayos, Descargador de
sobretensiones, Supresor de sobrevoltajes, entre
otros.

Proviene de las ingles SPD (Surge Protection
Device), sus distintas denominaciones provienen
de estos equipos de proteccion que impiden el
paso de descargas atmosféricas, sobrevoltajes
transitorios o picos de voltaje en las redes de
servicios bien sea de energia eléctrica,
telecomunicaciones, voz y data, entre otras.
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8.4. Funcionamiento de un DPS.

Al detectar un sobrevoltaje los DPS crean una via
momentanea de baja impedancia para redirigir la
energia dafina.

Estos dispositivos se reinician automaticamente y
guedan a la expectativa del siguiente evento de
sobrevoltaje.

Su funcionamiento es analogo al de una valvula de
alivio de una hoya de presion, en la cual la presion
al subir hace que la valvula se abra para liberar
presion y luego se reinicia.

En un sistema eléctrico, el DPS detecta un
sobrevoltaje 'y reduce temporalmente la
impedancia, equilibrando los voltajes peligrosos y
posteriormente reiniciandose.

Para comprender el funcionamiento del DPS,
imaginemos que instalamos un DPS ideal, es
decir, con una impedancia (2) infinita para no
alterar el funcionamiento de la instalacion,
conectado por ejemplo, entre L-PE.

Mientras el voltaje permanezca dentro de sus
valores nominales el DPS no actla permitiendo su
paso, véase la figura 10. No obstante, al
presentarse alguna sobretension esta induce que
la impedancia en los extremos del DPS descienda
velozmente a 0 ohmios, absorbiendo la corriente
asociada a la sobretension.

Figura 10. DPS antes de actuar
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Cuanto mas alta sea la sobretensién, menor sera
la impedancia y mayor serda la corriente derivada.

Como imaginemos un DPS ideal, podemos
suponer que actda como un interruptor que al
existir algan sobrevoltaje se cierra y cortocircuita el
circuito aguas abajo para protegerlo haciendo que
durante el despeje de la sobrecorriente se
mantenga constante el voltaje en los extremos del
DPS, tal como se aprecia en la figura 11.
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Figura 11. DPS actuando bajo sobrevoltaje

Si este voltaje es compatible con el nivel de
inmunidad y aislamiento del equipo, este no
presentara dafios.

8.5. Fases de funcionamiento del DPS.
Podemos identificar tres fases de funcionamiento
del DPS, en las que las magnitudes que entran en
juego constituyen los parametros de seleccion de
los componentes.

8.5.1. Fase inicial.

Supongamos que la caja esta instalada entre un
conductor activo y la tierra (aunque también puede
instalarse entre dos fases o entre fase y neutro).

En sus extremos esta presente el voltaje nominal
del sistema (Un) que, con el tiempo, puede variar
dentro de un rango de tolerancia que dependiendo
de la empresa prestadora del servicio, en muchos
paises como el nuestro estd comprendido entre -
15% y +10% por eso estd previsto un voltaje
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maximo de servicio Uc que, respetando el rango
de tolerancia, garantiza que el DPS no intervenga.

El Voltaje maximo de servicio Uc es el valor de
voltaje que puede aplicarse al DPS por un tiempo
indefinido sin causar la intervencion del mismo.

Para los sistemas TT y TN Uc = 1.1 Un
Para los sistemas IT Uc = V3 Un

En estas fases, el dispositivo ideal tiene una
impedancia infinita, mientras que el real tiene una
impedancia de valor muy elevado. Esto significa
que el DPS ideal no es atravesado por una
corriente hacia tierra, mientras que el real es
atravesado constantemente por una corriente de
fuga que depende de los componentes empleados
para realizar la construccion del DPS y es drenada
hacia tierra, indicada con Ic: corriente de régimen
permanente.

Esta corriente esta en el orden de pA.

En esta fase también tenemos que considerar las
UT (T = TOV Temporary Transient Overvoltage),
es decir, los  sobrevoltajes  temporales
(permanentes) presentes en la linea debido a
fallos en la red del distribuidor (sobrevoltajes de
maniobra).

Estos sobrevoltajes deben ser soportadas por el
DPS.

8.5.2. Durante el sobrevoltaje.

El DPS reduce su propia impedancia para derivar
la corriente y mantiene constante en sus extremos
el voltaje.

En esta fase es importante el valor de voltaje
residual (Ures) que se mide en los extremos del
DPS durante la intervencion. Este valor se
identifica como Up: nivel de proteccion.

El Up es un valor de voltaje, elegido en una escala
de valores normalizados, inmediatamente superior
Pagina 2 de 10
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a la Ures (ej.: Ures = 970 V, Up = 1000 V). Es
importante que el Up sea inferior al voltaje
soportado al impulso de los aislantes del equipo
que se quiere proteger.

Este valor de voltaje es relativo a la corriente de
descarga nominal que, por el tipo de prueba,
asume una forma de onda 8/20 ps. En esta fase
es importante el dato relativo a la corriente
nominal de descarga: In.

In: valor de pico de corriente que el DPS puede
soportar normalmente. Se define probando el
mismo con forma de onda de corriente 8/20 ps.

Otro dato importante es Imax, que corresponde al
valor de pico de la corriente maxima que el DPS
puede ejecutar al menos una vez sin dafarse. Por
lo general, es valida la siguiente relacion: Imax / In
=2

8.5.3. Fase de extincion del fendmeno.

Al finalizar su intervencién el DPS es atravesado
por la corriente de 60 Hz alimentada por el circuito
en el que esta integrado: corriente subsiguiente.

Puede suceder que el DPS no logre reabrirse
(caracteristica tipica de los DPS de cebado). La
normativa del producto ha definido la Isx, que
representa la corriente maxima que el dispositivo
puede soportar y extinguir por si solo al primer
paso por el cero de la semionda.

Este valor de corriente, tipico para los
descargadores de chispas que suelen aplicarse en
la conexién entre N-PE, debe ser igual a 100 A.

La Isx es una corriente que el DPS puede
gestionar y apagar autbnomamente: si la corriente
de cortocircuito de la instalacion donde esta
montado el DPS es mayor que la Isx, el mismo
debe protegerse con dispositivos idéneos tales
como fusibles o interruptores automaticos para
garantizar la extincion del arco.
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Si la lcc < Isx, no se tiene que proteger el DPS,
pero como es imposible conocer exactamente la
duracion de la Isx, el diferencial podria intervenir
desconectando toda la instalacion. Por tanto,
siempre conviene utilizar elementos de proteccion
como los fusibles.

9. Proteccidn en cascada.

La Unica manera de descargar toda la energia
inicial es a través de una proteccion en cascada,
es decir, instalando DPS en todos los niveles y
tableros de la instalacion.

En la figura 12 se puede apreciar en detalle que
cada tablero tanto el principal como los
secundarios hasta llegar al equipo sensible
poseen una proteccion con el DPS que a su vez
esta ajustado para cada aplicacion.

TARLERD DR TRESUDOCN

I3UPS XML

Figura 12. Proteccién en cascada

9.1. Tipos de protecciones

Las normas IEC (International Electrotechnical
Commission) la cual es la organizaciéon mundial
para la normalizacion estableci6 mediante la
norma internacional IEC 61643-11 varias clases
de DPS en funcion de la resistencia en las
pruebas a diferentes magnitudes de impulsos
LEMP Y SEMP.

El tipo 1 (Clase I) es el DPS mas robusto y fuerte,
el tipo 2 (Clase Il) es un DPS intermedio y el tipo 3
(Clase 1ll) el cual es el DPS menos robusto o
ligero, clasificados de acuerdo a las magnitudes

Pagina 3 de 10



m|gedisa

BEVERAL DIF LY

LEMP O SEMP que son capaces de enfrentar sin
ser destruidos.

Esta clasificacion depende principalmente de la
ubicacion de la proteccion en la instalacion y de

las condiciones exteriores.

A continuacién comentaremos de cada una:

“igo 2 Tipo 3

VTR v T ..

Figura 13 Distintos tipos de proteccién

9.1. Protecciones de Tipo 1 (Clase I)

Estos dispositivos estan disefiados para su
utilizacién en instalaciones donde el riesgo de
descargas atmosféricas es muy importante, por
ejemplo en caso de presencia de pararrayos en la
instalacion.

Las normas internacionales I|EC 61643-11
establecen que estas protecciones deben ser
sometidas a pruebas y ensayos de Clase 1,
caracterizadas por inyecciones de ondas de
corriente tipo 10/350 ps, para simular la corriente
de rayo generada durante un impacto directo.

Estas protecciones deberan ser muy robustas para
de manera de poder drenar toda esa onda de alta
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energia. Generalmente se instalan a la entrada del
suministro de energia en el tablero principal.

9.2. Protecciones de Tipo 2 (Clase II)

Instaladas en la entrada de una instalacion de
derivacion secundario (Tablero secundario) o
cerca de equipos sensibles, en sitios donde el
riesgo de impacto directo estda considerado
inexistente, las protecciones de Tipo 2 protegen la
instalacion completa.

Estas protecciones estan sometidas a pruebas y
ensayos con ondas de corriente 8/20us (ensayos
de Clase ).

9.3. Protecciones de Tipo 3 (Clase Ill)

Para equipos muy sensibles o para instalaciones
muy grandes, se recomienda usar protecciones
cerca de los equipos sensibles.

Las protecciones de Tipo 3 son probadas con una
onda hibrida 1,2/50us - 8/20us (ensayos de Clase

1.

9.4. Protecciones combinadas

Las protecciones de tecnologia VG permiten
conseguir una proteccion equivalente a una
coordinacién de protecciones de Tipo 1 + Tipo 2 +
Tipo 3.

Entre las ventajas estan reducir el tiempo de
instalacion, bajar costos de instalacion y
simplificar la seleccién sin calculo de coordinacion.

10. Resistencia de aislamiento.

En instalaciones eléctricas la resistencia de
aislamiento es determinante en lo que respecta a
proteccion de personas, instalaciones y seguridad
contra incendios. Sin una resistencia de
aislamiento suficiente:

O La proteccidon en caso de contacto directo o
indirecto no puede ser garantizada.
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O Las corrientes de cortocircuito y derivacion a
tierra pueden ocasionar incendios, explosiones
e incluso destruccion de la instalacion.

O Los fallos en el funcionamiento de equipos
eléctricos degeneran en peligro para personas,
interrupciones de la produccién o parada total
de las instalaciones.

O Las corrientes de falla pueden ocasionar
interrupciones del servicio.

O Existe riesgo para la vida de las personas y
animales.

La resistencia de aislamiento en instalaciones de
nueva construccion y en equipos operativos suele
ser, por lo regular, muy buena.

Un deterioro de la resistencia de aislamiento
puede ser motivado por distintas causas entre las
que se encuentran:

Eléctricas

Mecanicas

Entorno medioambiente
Otras

AN

Nos detendremos en las causas eléctricas las
cuales a su vez pueden ser ocasionadas por:

Sobretensiones permanentes
Sobretensiones Transitorias
Variaciones de la frecuencia

Efectos de las descargas atmosféricas

Sobrecorrientes

vV V. V V VYV V

Formas del voltaje.

Dependiendo de los esquemas de los sistemas de
red, para cada caso se adoptaran diferentes
medidas de proteccion. Para los equipos eléctricos
es preciso efectuar pruebas regulares, cuyos
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intervalos de tiempo dependen del tipo de equipo y
de su utilizacion.

Es importante recordar que las protecciones con
DPS estan conectadas a las fases sean
monofasicas o trifasicas y por otra parte se
conectan al neutro y a la tierra, de alli la necesidad
de repasar los esquemas de distribucion y sus
variantes.

11. Esquemas de distribucion de energia
eléctrica.

Para la determinacion de las caracteristicas de las
medidas de proteccion contra choques eléctricos
en caso de fallas (contactos indirectos) y contra
sobrecorrientes, asi como de las especificaciones
de equipos encargados de estas funciones, sera
imprescindible tener en cuenta el esquema de
distribucion utilizado.

Los esquemas de conexion a tierra estan definidos
por la norma IEC 60364, estos esquemas de
distribucion se establecen en funcién de las
conexiones a tierra de la red de distribucion o de la
alimentacion, por un lado y de las masas de la
instalacion receptora por otro.

La denominacién de los esquemas de distribucién
se efectia mediante un cédigo de letras, cada una
con el significado siguiente:

Primera letra.
Referida a la situacion de la alimentacién con
respecto a tierra.

T Conexion directa de un punto de la
alimentacion a tierra.

I Aislamiento de todas las partes activas de la
alimentacibn con respecto a tierra o
conexién de un punto a tierra a través de
una impedancia.

Segunda letra.
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Se refiere a la situacion de las masas de la
instalacion receptora con respecto a tierra.

T Masas conectadas directamente a tierra,
independientemente de la puesta a tierra de
la alimentacion.

N Masas conectadas directamente al punto de
la puesta a tierra (en AC este punto
normalmente es el neutro).

Otras letras: estan referidas a la situacion
inherente del conductor neutro y del conductor de

proteccion.

S Las funciones de neutro y de proteccion,
aseguradas por conductores separados.

C Las funciones de neutro y de proteccion,
combinadas en un solo conductor
(conductor PEN).

11.1. Sistemas de red.
Las redes eléctricas de baja tensién se diferencian
segun:

O Eltipo de corriente que operan AC o DC

O Eltipoy numero de conductores activos del
sistema.

O Eltipo de puesta a tierra del sistema
La eleccién de la puesta a tierra adecuada es
fundamental, ya que determina el comportamiento
y las propiedades de la red e influye en aspectos

de su utilizacién como los siguientes:

O Seguridad del suministro o disponibilidad
de la energia eléctrica

O Complejidad de la instalacién
O Mantenimiento

Ing. Gregor Rojas

BOLETIN TECNICO N° 53
Febrero 2018

O Compatibilidad electromagnética

11.1.1. Sistema TT.

En los sistemas TT el punto neutro del
transformador en su lado de bajo voltaje esta
conectado a una toma de puesta a tierra
directamente. De igual forma, las masas de la
instalacion eléctrica estan conectadas a tomas de
puesta a tierra independientes eléctricamente de
la toma de tierra para la puesta a tierra del sistema
a través del conductor de proteccion PE.

Es el més empleado en la mayoria de
instalaciones por poseer wunas excelentes
caracteristicas de proteccion a las personas.

En este esquema como se puede apreciar en la
figura 14 el neutro del transformador esté
conectado directamente a tierra de manera
independiente a las masas metélicas de las cargas
0 receptores que a su vez estan conectados a un
punto de tierra independiente del transformador.

Transformador
Red de distribucion

‘ | — L1
‘ n — L2
ﬁ - L3
o —— N
Ra Carga F j/

Figura 14 Esquema de conexién TT

En caso de una falla a masa, circula una corriente
a través del terreno hasta el punto neutro del
transformador, provocando una diferencia de
corriente entre los conductores de fase y neutro,
que al ser detectado por el interruptor diferencial
provoca la desconexion automatica de la
alimentacion.

Vfalla = (Rt + che) * Id
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Mientras permanece la falla, el voltaje de falla es
restringida por la toma de tierra del receptor a un
valor igual a la resistencia de la puesta a tierra
(conductor de proteccion + toma de tierra) por la
intensidad de falla. Por tal motivo, para este
sistema el empleo de interruptores diferenciales es
imprescindible para asegurar voltajes de falla
pequefios y disminuir el riesgo de incendio.

En este esquema las intensidades de falla entre
fase-masa o fase-tierra pueden tener valores
inferiores a los de cortocircuito, no obstante,
pueden ser suficientes para provocar Vvoltajes
peligrosos.

11.1.2. Sistema TN.

En los sistemas TN generalmente el punto neutro
del transformador en su lado de bajo voltaje esta
conectado a una toma de puesta a tierra
directamente.

Por otra parte, las masas de toda la instalacion
eléctrica estan conectadas a este punto mediante
conductores de proteccién denominados PE.

Podemos diferenciar tres tipos de sistemas TN en
funcién de la asignacion del conductor neutro N y
del conductor de proteccion PE, los cuales son:

O Esquema TN-S: Emplea un conductor de
neutro N y otro de proteccién PE separados en
todo el sistema de distribucién. Ver figura 15.

Transformador
Red de distribucién

Figura 15. Esquema de conexion TN-S
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Recuerde, el uso de conductores PE y N
independientes en un esquema TN-S de 5
hilos, es obligatorio para los equipos portatiles
con circuitos que tengan  secciones
transversales inferiores a 10 mm?.

Esquema TN-C: Bajo este esquema las
funciones del conductor neutro N vy del
conductor de proteccion PE estan combinadas
en un solo conductor en todo el sistema de
distribucion, este conductor es denominado
PEN. Ver figura 16.

Transformador

e ol Red de distribucion
‘ | : L1
- L2
| |
o0y - L3
| |
! ‘ PEN
[ T _

Carga

Figura 16. Esquema de conexion TN-C

Recuerde, en este sistema no se permite
conductores de calibres menores a 10 mm? ni
para equipos portatiles.

De igual forma, el esquema TN-C requiere un
entorno equipotencial eficaz en la instalacion,
con electrodos de tierra dispersos y separados
a intervalos que sean lo mas regulares posible,
puesto que el conductor PEN es el conductor
neutro y también conduce corrientes con
desequilibrios de fases, asi como corrientes
armonicas de tercer orden.

Por tal motivo, el conductor PEN debe
conectarse a una serie de electrodos de tierra
en la instalacion.

Tenga siempre presente que como el
conductor neutro también es el conductor de
proteccion, cualquier corte o discontinuidad en
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el conductor representa un
personas y bienes.

riesgo para

O Esquema TN-C-S: En una parte del sistema,
las funciones del conductor neutro N y del
conductor de proteccion PE estan combinadas
en un unico conductor. Ver figura 17.

Recuerde, en el esquema TN-C-S, el esquema
TN-C de 4 hilos nunca debe utilizarse aguas
abajo del esquema TN-S de 5 hilos, esto
debido a que cualquier interrupcion accidental
en el conductor neutro en la parte aguas arriba
provocaria una interrupciéon en el conductor de
proteccion en la parte aguas abajo, lo que
representaria un eminente peligro.

Transformador
Red de distribucién

L1
L2
L3

Lo 7 i
Jr e _JT PE
f ‘ Carga % ‘ Carga F

Figura 17. Esguema de conexién TN-C-S

En los esquemas TN cualquier intensidad de falla
franco fase-masa es una intensidad de
cortocircuito. El bucle de falla esta constituido por
elementos conductores metalicos.

11.1.3. Sistema IT.

En los sistemas IT, el punto neutro del
transformador en su lado de bajo voltaje no esta
conectado a una toma de puesta a tierra, es decir,
todos los conductores activos estan separados de
tierra 0 un punto esta puesto a tierra a través de
una impedancia. Ver figura 18.

Con lo anterior, se busca que en caso de falla de
aislamiento, solo pueda circular una corriente de
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falla pequefa, originada principalmente por la
capacidad de derivacion de la red.

Los fusibles conectados en serie no se disparan.
Asimismo, se conserva el suministro de corriente
incluso en caso de un contacto a tierra unipolar y
directo.

Transformador

~ ol Red de distribucion
‘ J : L1
- L2
| |
1 | L3
i I
I ! N
S G _
------------- — 44l —— - —PE
A

Figura 18. Esquema de conexién IT

Segun la norma IEC 60364-4-441 en un sistema IT
los usuarios pueden conectar las masas o
carcasas de su instalacion eléctrica a tierra como
sigue:

O Puestas a tierra de forma individual.

O Puestas a tierra de forma conjunta.

O Conectadas conjuntamente con la PAT del
sistema.

Transformador

e 1 Red de distribucién
‘ | : L1
- L2
| |
JH L L3
i o
| |
R _
R PE
)
| ‘ Carga |- ‘ Carga |- ‘ Carga }-
| ] 1 1
— pe A Pt

Todos los carcasas puestas a tierra a través de un conductor de proteccion PE comln

Figura 19. Esquema de conexiéon IT
con puestas atierra de forma individual
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En la figura 19 se puede observar la forma de
conexion de las carcasas a tierra realizado de
manera individual, es decir cada equipo esta
conectado a un punto de toma de tierra
individualmente.

En la figura 20 se puede observar la forma de
conexion de las carcasas a tierra realizado de
forma conjunta, es decir, cada equipo esta
conectado a un conductor de proteccion que los
agrupa a un punto de toma de tierra.

Transformador

[re———— B Red de distribucion
‘ — s
o L2
H |
11 L3
i 7
| |
L _
| T - [T PE
X A |/
| Carga ’_' Carga }_' Carga }_' |
1 I

Todas los carcasas puestas a tierra por grupos

Figura 20. Esquema de conexiéon IT
con puestas atierra por grupos

Es importante resaltar que la conexién a tierra
puede ser una combinacion entre grupos e
individuales, es decir, pueden haber conexiones
de forma individual y de manera conjunta.

En la figura 21 se puede observar la forma de
conexion de las carcasas a tierra realizado de
manera que cada carcasa Se conecta
conjuntamente al mismo conductor de protecciéon
PE del sistema, es decir, cada equipo esta
conectado al mismo punto de toma de tierra del
sistema.

El primer fallo de aislamiento no causa la
actuacion de un fusible ni de un interruptor de
corriente debido a falla.

Un vigilante del aislamiento detecta un deterioro
no admisible del aislamiento y la notifica. Los fallos
de aislamiento deben corregirse de inmediato para
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evitar un segunda falla en otro conductor activo,
que podria generar una falla de la red.

Transformador
Red de distribucion

L1

= u

L3

A W A
1 A

F
‘ Carga}_' ‘ Carga }_' Carga }_'

PE

Todos los carcasas puestas a tierra a través de un conductor de proteccion PE comin

Figura 21. Esquema de conexién IT
con puestas atierra a un conductor comun del
sistema

En este esquema la intensidad resultante de un
primera falla fase-masa o fase-tierra, tiene un valor
lo suficientemente reducido como para no
provocar la aparicion de voltajes de contacto
peligrosos.

12. Técnicas de instalacion.

Finalizado el andlisis de las caracteristicas de
construccion y funcionamiento de los DPS
disponibles en el mercado y los distintos
esquemas de distribucién, pasaremos al analisis
de las metodologias de la instalacion, que juega
un papel relevante en materia de proteccién de
equipos, esto se debe a que una instalacién mal
hecha puede generar el dafio de los propios DPS.

Comencemos analizando como y donde se debe
conectar el DPS, introduciendo el concepto de
nivel de proteccion real Up/f. A este nivel de
proteccion se le suma el Up del DPS, con la caida
de voltaje en los extremos de los conductores de
conexion del DPS.

Como podemos observar en la figura 9, la
inductancia parasitaria de los conductores juega
un papel fundamental, especialmente si la forma
de onda de voltaje se caracteriza por una
pendiente muy elevada.
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Si conocemos la pendiente de la onda, podriamos
calcular exactamente el valor de AU con la
siguiente ecuacion:

AU = L-di/dt
donde
L es la inductancia del cable
di/dt es la derivada de la corriente

Es importante resaltar, que la férmula para el
célculo del valor de proteccion real que se indica
arriba solo es valida para los DPS que utilizan
varistor. De hecho, en este caso la caida AU se
produce simultaneamente a Up.

Si la caida no se produce simultAineamente como
sucede con los descargadores de chispas,
debemos elegir el valor mayor entre AU y Up. En
este caso, la caida inductiva en las conexiones se
produce solo después del cebado del descargador
de chispas y no se debe sumar a Up.

Vale la relacién:

Up',r'{ = Up + U] + U2
Definimos AU = U; + U,

Uyt = Uy + AU

p/t=
la norma EN 62305
cuantifica AU = 1 kV/m
para SPD de Clase I,
mientras que es irrelevante
para las Clases 11 y I11.

Figura 22. Esquema de conexiéon IT
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De lo anterior podemos inferir que realizar
conexiones muy largas, bien sea hacia el DPS o
hacia el equipo que se quiere proteger, esto
introduce valores de voltaje desconocidos y se
suman al Up del protector, modificando o anulando
la capacidad de proteccion del DPS.

En el proximo boletin técnico continuaremos con
este interesante tema.
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