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1. Objetivos

El objetivo del proyecto es hacer una comparativa entre la normativa espafiola y la
normativa polaca en lo que se refiere a los sistemas de proteccion contra sobretensiones
transitorias. Es posible la realizacién de este proyecto gracias a la estancia en Polonia
como estudiante Erasmus, y de esta forma poder obtener toda la informacion relativa a
Polonia.

Para ello, el proyecto en si estard dividido en cuatro partes: conceptos generales,
normativa espariola, normativa polaca y conclusiones.

En la parte de conceptos generales (capitulo 2) encontraremos dos puntos importantes:
concepto de sobretension y sus causas; y elementos en el mercado para proteger estas
sobretensiones.

El concepto de sobretension y sus causas, como es evidente, es el mismo en Espafia y en
Polonia, de ahi que sea un concepto general comin a los dos paises.

En cuanto a los elementos en el mercado para proteger las sobretensiones transitorias, no
existen diferencias entre los elementos de proteccion espafioles y los elementos de
proteccidn polacos, de ahi que también sea un concepto general comun a los dos paises.

En el capitulo 3 encontraremos los documentos oficiales esparfioles referentes a las
sobretensiones transitorias.

En la parte de normativa polaca (capitulo 4) encontraremos los documentos oficiales
polacos referentes a las sobretensiones transitorias.

Finalmente, desarrollaremos las conclusiones del estudio, donde podremos ver las
diferencias entre cada pais, y sus posibles causas.
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2. Conceptos generales

2.1 Concepto de sobretension — Causas

Las redes de distribucion eléctrica y redes de telecomunicacion (redes telefénicas
analogicas, digitales, informaticas o de datos), estdn sometidas continuamente a un
namero elevado de sobretensiones transitorias.

Una sobretension es una onda o impulso de tension que se superpone a la tension
nominal de la red (Figura 1), produciendo un gran aumento del valor eficaz de la tension
de la linea durante un periodo de tiempo muy corto (del orden de ps).

Tensin Impulzo de origen atmosfarico
[durEcidn = 100 ps)

“Irnpulzo de rmanobra”
[f= 100 kHz a 1 hHz)

mF

Figura 1. Ejemplo de sobretension.

Este tipo de sobretension se caracteriza por lo siguiente (Figura 2):
e El tiempo de subida (tf) se mide en ps.
e El gradiente S se mide en kA/ps.

Estos dos parametros afectan al equipo y producen radiaciones electromagnéticas.
Ademas, la duracién de la sobretensién (T) produce un aumento de energia en los
circuitos eléctricos que puede destruir el equipo.

Teres ion W o W)
L

L

Tiempoda
subida g

Durcidsnde sobretersion (T)

Figura 2. Principales caracteristicas de la sobretension.




ANALISIS TECNICO Y NORMATIVO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION
CONTRA SOBRETENSIONES EN ESPANA Y POLONIA

Debido a su aleatoriedad y dificil prediccion, aparecerdn en cualquier momento
pudiendo inutilizar alguno de los receptores conectados, que pueden tener elevado valor
econdmico: paralizar la produccion de una fabrica con el coste que esto supone, destruir la
instalacion eléctrica o producir dafios en las personas.

Estas sobretensiones transitorias pueden tener tres origenes bien diferenciados:

Sobretensiones debidas a descargas atmosféricas.
Sobretensiones debidas a maniobras en la red.
Sobretensiones debidas a descargas electrostaticas.

Las sobretensiones atmosféricas, como su nombre indica, se deben a la caida directa
o0 indirecta de rayos, uno de los fendmenos mas espectaculares y comunes jamas Visto.
Son menos habituales que las de maniobra (aproximadamente, el 20%), pero mucho mas
peligrosas, pues poseen valores de cresta mucho mas elevados y una alta energia. Y
pueden provocar tanto la destruccion de los receptores como el envejecimiento prematuro
y el mal funcionamiento de los mismos.

Las sobretensiones de maniobra estan causadas principalmente por conmutaciones
de potencia en las lineas de red, accionamiento de motores, dispositivos de mando, etc.
Son las mas habituales (el 75-80% de las sobretensiones transitorias). La sobretension no
es muy elevada, de manera que produce en la mayoria de los receptores un envejecimiento
prematuro o un mal funcionamiento.

Por dltimo, las sobretensiones debidas a descargas electrostaticas (ESD) se
producen en un medio seco donde las cargas se acumulan creando un campo electrostatico
elevado. Estas sobretensiones son especialmente peligrosas para los equipos electronicos.

La influencia de las sobretensiones transitorias sobre los circuitos electronicos puede
llegar a causar su destruccion en caso extremo, pero también puede provocar fallos de
funcionamiento en los receptores y resultar un peligro para las personas.

e Efectos en las personas

Debido al efecto de una sobretension, se puede producir un cebado en el
circuito de masas y una subida de potencial. En este caso, el hecho de tocar un objeto
conectado a tierra puede constituir un riesgo en el momento preciso en que esta tierra
evacua la corriente.

La red de masas de una instalacion debe estar unida por una impedancia baja,
de manera que se pueda limitar las diferencias de potencial entre los objetos metalicos
accesibles simultdneamente por la misma persona.

El riesgo de electrocucion de una persona esta ligado no a este aumento de
tension de la tierra, sino a la corriente que circula a través de ella. Los principales
pardmetros que se deben tener en cuenta son:
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» Laamplitud y duracion de la aplicacion de la corriente.
» El trayecto seguido por ésta a través del cuerpo.
» El valor de las impedancias existentes.

Al producirse una sobretension, puede aparecer un arco eléctrico entre dos
piezas conductoras y provocar, por efecto térmico, accidentes corporales. Por otro
lado, la explosion de un material también puede provocar accidentes por la dispersion
de fragmentos de éste.

e Efectos en los materiales

Cuando una sobretension aplicada a un material sobrepasa el nivel de
aislamiento, podemos tener una destruccién del aislante o de los componentes. Si el
material no se destruye, existe un envejecimiento prematuro, sobre todo si las
sobretensiones se repiten.

Las sobretensiones pueden provocar disparos intempestivos o problemas con
los tiristores, transistores o diodos. Esto puede provocar cortocircuitos dentro de los
equipos. Por lo tanto, los componentes pueden resultar dafiados, ya sea directamente
por la sobretension, o indirectamente por el cortocircuito. El impacto de esta
sobretension es importante tanto en el ambito doméstico como en el
terciario/industrial.

En los equipos informaticos, se puede crear mal funcionamiento, como paros
intempestivos, pérdidas de informacion o envios de 6rdenes erroneas.

2.1.1 Sobretensiones transitorias de origen atmosférico

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

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

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

Se estima que en nuestro planeta existen simultaneamente unas 2.000 tormentas y que
cerca de 100 rayos descargan sobre la tierra cada segundo. En total, esto representa unas
4.000 tormentas diarias y unos 9 millones de descargas atmosféricas cada dia.
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Segun estudios realizados por el departamento de teledeteccion del Instituto Nacional
de Meteorologia (INM) durante el periodo del 28 de enero de 1992 hasta el 31 de enero de
1995, se observaron 1.615.217 impactos de rayos en Espafia, lo que equivale a una media
de 538.405 impactos observados por afo.

%

3%
U Rayos negativos

O Rayos positivos

Figura 3. Caidas de rayos en Espafia durante un periodo de tres afos.

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

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

La longitud de la descarga vertical es normalmente de 5 a 7 km (Figura 4), mientras
que en una descarga horizontal oscila entre 8 y 16 km. Los valores eléctricos que
componen el rayo son enormes y pueden descargar intensidades de 200 kA con una
energia total inmensa. La energia media disipada por unidad de longitud del canal de
descarga formado por un simple rayo es del orden de 10° J/m, lo que equivale a unos 100
kg de dinamita. La energia media total por descarga es de 3x10° J y su duracién total se
considera que es de aproximadamente 30 ms. Asi, la potencia media por rayo es de unos
10" W. Cada rayo, en promedio, consta de 4 descargas separadas de 40 ms.
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Figura 4. Descargas verticales (rayos).

Considerando la energia y las 100 descargas/segundo que caen, la energia eléctrica
global total disipada en un afio es de aproximadamente 10° kW/h, lo que equivale a 1/117
parte de la produccion eléctrica espafiola de 1988.

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

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

El fendmeno de descarga puede explicarse segun 4 fases (Figura 5):

40 & 100 ps 1-2ma
0 ms ul @ 100 m 3 00 ms
| |L __________________________ .] _____
1.000
3.000
|
MEL 1L glah e AL H] Mol 2
-'-Il:i-' |= -—lll: = |'"~:1II:: I—.ill.'l r'—lil: =

Figura 5. Etapas de una descarga.

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

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

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

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

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

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

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

Las grandes tormentas pueden llegar a producir rayos a razén de mas de 100 descargas
por minuto. Este tipo de descargas pueden ser de cuatro tipos diferentes:

= Clasificacion de los rayos (segun K. Berger)

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

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

templado. Aproximadamente, el 90% de los rayos son negativos.

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

v Segun el sentido de desplazamiento:

10
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— 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.

Figura 6. Rayo negativo y positivo descendente.

— 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 o donde existen prominencias importantes.

Figura 7. Rayo positivo y negativo ascendente.

Existen, por lo tanto, cuatro combinaciones posibles de rayos:
— Rayo negativo descendente (Figura 6).

— Rayo negativo ascendente (Figura 7).

— Rayo positivo descendente (Figura 6).

— Rayo positivo ascendente (Figura 7).

De estos cuatro tipos, los mas comunes y menos peligrosos serian los negativos
descendentes (suponen el 95% de los rayos).

Los menos comunes (menos del 1% de los rayos), pero mas peligrosos, son los
positivos ascendentes.
Parametros caracteristicos de los rayos

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

11



ANALISIS TECNICO Y NORMATIVO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION
CONTRA SOBRETENSIONES EN ESPANA Y POLONIA

—Tpico: intensidad de pico para calcular el incremento de potencial de tierra.

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

— i%dt: pardmetro de energia proporcional Gtil para calcular los efectos dindmicos (fuerzas
resultantes).

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

Para tener una guia de disefio, se establecen cuatro tipos de rayo correspondientes a las
columnas 90, 50 y 10%, y maximo observado (bajo, tipico, alto y extremo) (Tabla 1).

Tanto la proporcion como la intensidad de los rayos aumentan con la latitud
geografica. Los valores mas altos se registran en la proximidad de los sistemas
montafosos, los cuales favorecen la formacion de tormentas de masa de aire al inducir
ascensos forzados.

Farametro Q0% 8094 1094 Maximo observaclo
{hajo) {tipico) {alto) {extre mo)

Comiente de pico 238 ki 10a25ks 40a6a0kh 230 kA

WVelocidad de ascenso 2 kAfs 8 kAs 25 kAus a0 ks

de la corriente (difdi)

Duracion total del rayo 0,01ants 01a 0,3z 0,5a0,7s 1,5 5

Curacion de un simple 01adb6ms 0,5a3ms 20a100ms 400 ms

impulzo o descarga

Intervalo de fiempo entre a1l ms Iaddms BOal130ms 300 ms
impulzos

Intervalo de tiempo entre el 10 a 25 us 28ad42ps 52a100ps Masded120 ps
principio v la mitad del valor
de pico en el lado de caida

Tiempo hasta &l valor 0,332 ps 1adps S5av us 10 ps
e pico

Mamero de impulsos o 1a2 2ad 5a11 34
descargas en un rayo

individual

Tabla 1. Pardmetros caracteristicos de cuatro tipos de rayo tipificados.

En el litoral mediterraneo, la presencia de un mar caliente y cadenas montafosas
préximas a la costa ayuda al desarrollo de fendbmenos convectivos.

12
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En las zonas llanas, el niUmero de dias de tormenta es menor que en zonas proximas
con mas accidentes geograficos.

En el litoral andaluz, el viento procedente de Africa, muy seco, y la escasez de
bosques y vegetacion dificultan la formacion de tormentas (Tabla 2).

Rayo negativo Rayo positivo
Maritirma 31 kA 53-61 kA
Litoral 47 ki
Mesetaria 23 kA 54 ki
Montafiosa 57 ki

Tabla 2. Intensidad media de descarga de los rayos en funcién de la zona geografica.
Principales efectos de los rayos

La corriente de rayo es una corriente eléctrica de alta frecuencia, del orden de 1 MHz.
Ademaés de los efectos de induccion y de sobretensiones importantes, provoca los mismos

efectos que toda corriente de alta frecuencia cuando circula por un conductor.

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

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

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

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

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

La elevacion de potencial de la tierra debida a la corriente de rayo en el suelo.
Tipos de sobretensiones transitorias atmosféricas

Las lineas aéreas, los cables suspendidos y los enterrados, pueden resultar dafiados
directamente por los rayos o recibir una influencia eléctrica de mayor o menor grado de

13
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las descargas atmosféricas proximas. Se distinguen tres tipos de sobretensiones
atmosfeéricas en funcion de la caida del rayo:

Sobretensiones transitorias conducidas (Figura 8)

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

=

A .///!ff/ e

Figura 8. Sobretensiones transitorias conducidas.
Sobretensiones transitorias inducidas (Figura 9)

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. La
radiacion emitida (tan importante como el frente creciente de corriente radiado, de 50 a
100 KkA/ps) induce corrientes transitorias en las lineas eléctricas o telefonicas,
transmitiéndolas al interior de la instalacién y provocando averias o la destruccion de los
equipos conectados.

—

L rﬁé R

Figura 9. Sobretensiones transitorias inducidas
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Sobretensiones transitorias debidas al aumento de potencial de tierra (Figura 10)

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

Figura 10. Sobretensiones transitorias debidas al aumento del potencial de la tierra.

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

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

Consecuencias de las sobretensiones transitorias atmosféricas

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

Acoplamiento del campo al cable. Tensiones inducidas
El campo electromagnético generado durante la caida de un rayo se acopla a todos los

cables suficientemente cercanos generando sobretensiones de modo comun o diferencial,
gue se propagan rapidamente (Figura 11).
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Figura 11. Acoplamiento del campo al cable.
Acoplamiento de cable a cable

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

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

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

Acoplamiento éhmico (Figura 12)

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

Debido a estas altas tensiones, pueden perforarse los aislamientos de los receptores 1y
2, de manera que después puede fluir una corriente de punta éhmica acoplada desde el
PAS 1 a través del aparato 1, el cable de sefales, el aparato 2 y el PAS 2, y la resistencia
RAz.
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Figura 12. Acoplamiento 6hmico.

La magnitud de corriente de punta acoplada (valor de cresta de la corriente de algunos
kA) se determina por la relacion entre las resistencias 6hmicas Ra1 Y Raz.

v Acoplamiento inductivo (Figura 13 y Figura 14)

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

Se observan dos fendmenos inductivos en las instalaciones:

— Bucle de induccion entre conductores de un cable de sefiales (Figura 13).

Buch de isdeccidr
|

s Caldes de solabes f

Carrints
peealidi

Figura 13. Bucle de induccion entre conductores de un cable de sefiales.

Un cable de sefiales de dos hilos que une el aparato 1 con el aparato 2 forma un bucle
de induccion en el cual, al descargar un rayo en el edificio 1 con su derivacion a tierra por
el pararrayos, se induce una tension caracteristica, denominada tension transversal
(expresada en kV), la cual tiene como consecuencia una corriente acoplada de hasta
algunos kA.
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Estas tensiones y corrientes suponen una carga excesiva para los componentes de las
entradas o salidas de los receptores.

— Bucle de induccion entre cable de sefial y tierra (Figura 14).

El bucle se crea entre el cable de sefial y la tierra a la que estan conectados los
receptores.

Pag | 2

Corrsnls ace ety

Figural4. Bucle de induccion entre cable de sefial y tierra.

Al descargar un rayo en un edificio, se induce en el bucle una sobretension (de algunas
decenas de kV) que provoca una perforacion en los aislamientos de los receptores y una
corriente acoplada de algunos KA.

Acoplamiento capacitivo (Figura 15)

Cuando descarga un rayo sobre la tierra o sobre un pararrayos, el canal del rayo o el
derivador de rayos, como consecuencia de la caida de tension en la resistencia de
propagacion Ra, experimenta una elevacion de tension de algunos cientos de kV frente al
entorno.

Figura 15. Acoplamiento capacitivo.
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El cable de sefiales entre los dos aparatos estd acoplado capacitivamente con uno de
esos canales de rayo o con el pararrayos.

Las capacidades de acoplamiento (condensadores) se cargan y dan lugar a una
corriente acoplada de algunas decenas de A, la cual tras producir perforaciones de los
receptores, fluye finalmente a tierra.

Conclusiones

Los elevadisimos valores de las sobretensiones originadas por las descargas de rayos
(directas o indirectas), deberan reducirse a valores tolerables, claramente por debajo de las
tensiones de descarga o de perforacion, mediante el empleo de los adecuados aparatos de
proteccidn contra sobretensiones. Si se tratara de conseguir una proteccion, incluso en el
caso de descarga directa de rayo, los aparatos de proteccion empleados deberian estar en
condiciones de derivar, sin destruirse, elevadas corrientes parciales de rayo.
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Lista de lugares expuestos a los rayos

Tipo de estructura
Vivienda individual

Inmueble de vivienda
colectiva

Edificio agricola

Teatros, colegios,
grandes almacenes,
instalaciones deportivas

Bancos,
compafiias de seguros,
sociedades mercantiles

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

Museos y sitios arqueolégicos

Industria manufacturera

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

Fabricas quimicas,
bioguimicas y laboratorios

Centrales nucleares

Efectos del rayo

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

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

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

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

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

Ademas de los problemas antes mencionados: problemas

gue afectan a los pacientes de cuidados intensivos y
dificultades para socorrer a las personas inmovilizadas.

Pérdida de legado cultural iremplazable.

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

Riesgo de incendio directo o indirecto, de explosién en
edificios o cubas de almacenamiento. Riesgo de
contaminacién por los suelos y consecuencias
econdomicas para la unidad de produccion.

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

Interrupcion de la produccion y distribucién de energia a
los usuarios.
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2.1.2 Sobretensiones transitorias de maniobra

Para realizar la desconexion o el corte de una corriente eléctrica, basta con que la
resistencia del aparato de corte suba desde un valor nulo antes del corte a un valor casi
infinito después del corte.

Para que la energia disipada en el aparato por el corte sea debil, es necesario que:

= Lavariacion de resistencia sea lo mas rapida posible.

= El corte tenga lugar lo mas cerca posible del paso por cero natural de la corriente.

"\_."r\,r F
I J_

Aparato
de corte

| & Corriente
enel
GG Lt
Tiemps
Rezistencia
4 del
interruptor

(@

=
Tiermpo

Figura 16. Interruptor ideal.

En la figura adjunta (Figura 16), se muestra un aparato de corte ideal con una
resistencia nula hasta el instante preciso del paso por cero, e infinita inmediatamente
después.

Este tipo de aparato es imposible de realizar en la realidad, pero es posible acercarse al
sistema ideal utilizando las propiedades del arco eléctrico.

En los aparatos de corte, este arco eléctrico se produce en un medio aislante llamado
dieléctrico (gas, aceite y actualmente hexafloruro de azufre SFg).

Desde que se interrumpe un circuito, atravesado por una corriente débil, se produce

inevitablemente un arco eléctrico. Este arco es conductor debido al fendbmeno de
ionizacion que se produce en su trayecto.
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Ademas, posee la caracteristica de pasar del estado conductor al aislante en el instante
maés adecuado, es decir, cuando nos acercamos al paso por cero de la corriente.

Criterios del buen funcionamiento de un buen aparato de corte

Un aparato que realice una buena desconexion debe cumplir las siguientes
condiciones:

Soportar la energia disipada por el corte sin destruirse.

El enfriamiento del gas ionizado debe ser suficiente para evitar que la ionizacion se
mantenga.

El aislante entre los polos del aparato, que varia de cero a un valor muy grande en el
momento del corte, tiene que ser suficiente para evitar un cebado del arco por la tensién
transitoria de restablecimiento.

Tension transitoria de restablecimiento

Cuando el aparato de corte esté cerrado, la tension entre los polos de una misma fase
es nula.

Desde que los polos comienzan a separarse, una tension aparece entre ellos. Cuando el
corte tiene fin, la tension tendra el valor de la tension de la red.

Entre estos dos valores, sigue un régimen transitorio a frecuencia elevada. El valor
maximo, la frecuencia y el tiempo de sobretension dependen de las caracteristicas de la
red.

En AT, la velocidad de crecimiento de la tension puede llegar a algunos kilovoltios
por microsegundo y la frecuencia a algunos kilohertz.

Sobretensiones transitorias de maniobra en alta tension

Las sobretensiones de maniobra pueden ser originadas por procesos de conmutacion.
En instalaciones de alta tension pueden actuar mediante acoplamiento capacitivo (también
sobre las instalaciones de baja tensidn), produciendo en casos especiales sobretensiones de
mas de 15 kV.

Las sobretensiones de conmutacién en alta tension pueden producirse a causa de:
Desconexion de una linea de alta tension que funcionaba sin carga

En el estado inicial, la capacidad de la linea se encuentra cargada a un valor de tension
caracteristica de la red.
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En el momento de abrir el interruptor se produce una diferencia de tension entre la red
y la linea desconectada que puede desembocar en la aparicion de un arco inverso entre los
contactos del dispositivo de desconexion si no estuvieran lo suficientemente alejados el
uno del otro. Este fendbmeno tiene una duracion de algunos milisegundos y puede repetirse
varias veces a causa del ajuste del valor de la tension de red.

Se observa una oscilacion amortiguada de algunos cientos de kHz, que tiene una
amplitud méaxima equivalente a la diferencia de tension entre los contactos en el momento
de la aparicion del arco inverso, y puede llegar a ser mucho mayor que el valor eficaz de
la tension de red.

Desconexién de un transformador de marcha en vacio

Un transformador, ademés de su inductividad, tiene también una capacidad de
bobinado.

Al desconectar un transformador que trabaja en vacio, esta capacidad se debe cargar
utilizando la energia donada por el campo magnético.

El circuito formado por la inductancia y la capacidad continGa oscilando hasta que la
totalidad de la energia en la resistencia 6hmica de este circuito se haya transformado en
calor por efecto Joule.

Las sobretensiones de este tipo pueden llegar a presentar, al igual que en el caso
anterior, valores de amplitud que superan en mucho los de la tension de red.

Derivacion a tierra en redes aisladas de tierra

Si en el conductor exterior de una red no puesta rigidamente a tierra se produce una
derivacion a tierra, el potencial de la totalidad del sistema de conductores se altera con el
valor de la tension de tierra-conductor del conductor afectado.

Si se produce el arco voltaico, tendran lugar los mismos procesos que en el caso de
desconexién de un condensador, y surgiran sobretensiones de conmutacion en forma de
una oscilacién atenuada.

Ademas de estas sobretensiones de conmutacion en el lado de la alta tension, que
repercuten capacitivamente sobre las instalaciones de baja tensién, las variaciones
repentinas de la intensidad producidas en instalaciones de alta tension pueden dar lugar en
instalaciones de baja tension a sobretensiones, a causa de acoplamientos inductivos.

Estas alteraciones de intensidad pueden originarse por:

Conexion o desconexion de una carga grande.

Presencia de un cortocircuito, de un cortocircuito de derivacion a tierra o de una doble
derivacion a tierra.
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v" Supresién de un cortocircuito, de un cortocircuito de derivacién a tierra o de una doble
derivacion a tierra.

Mediciones efectuadas en conductores de baja tension dentro de instalaciones de alta
tension han demostrado que, en caso de procesos de conmutacion en el lado de la alta
tension, se pueden presentar sobretensiones con valores punta superiores a 15 kV.

o Sobretensiones transitorias de maniobra en baja tensién

Las sobretensiones que se producen en las lineas de baja tensiébn por maniobra son
principalmente: la desconexion de cargas inductivas, la desconexion de las inductancias
en la rama serie del circuito de corriente y los disparos de los elementos de proteccion.

= Desconexion de cargas inductivas

Desconexion de cargas inductivas conectadas en paralelo a la fuente de tension como,
por ejemplo, transformadores, bobinas de reactancias, bobinas de relés o contactores.

Las sobretensiones de conmutacion que aparecen se producen por un funcionamiento
similar al comentado anteriormente en el caso de desconexion de un transformador de alta
tension de funcionamiento en vacio.

=  Desconexion de inductancias en la rama serie del circuito de corriente

Este fendmeno aparece al utilizarse inductancias, como bobinas longitudinales, bucles
de conductores e inductancias del conductor, que pretenden mantener el flujo de la
corriente incluso en caso de interrupcion del circuito.

La amplitud de la sobretension depende principalmente de la corriente que circula por
esta inductancia justo en el momento de producirse la desconexion.

2.1.3 Sobretensiones transitorias electrostaticas
o Carga electrostatica

El frotamiento de dos materiales diferentes provoca el acercamiento de electrones
sobre los atomos cercanos al punto de contacto. Si los materiales son conductores, los
electrones circularan libremente al interior de los cuerpos en contacto combinandose con
las cargas positivas (esta combinacion es a veces imposible, como en el caso de materiales
aislantes, o cuando las masas metalicas estan aisladas de todo circuito de tierra o de
retorno). Existira, por lo tanto, una acumulacion de cargas negativas en un cuerpo y de
positivas sobre el otro en el momento de la separacion. Este fendmeno, al ser acumulativo,
puede provocar la constitucion de cargas electrostaticas de valores importantes.

Por ejemplo, una persona que camina sobre una moqueta sintética acumulara cargas
que pueden llegar a un potencial de 10 kV.
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o Efectos de las descargas electrostaticas

Cuando dos materiales cargados a potenciales electrostaticos diferentes se pongan en
contacto, existira una combinacion de las cargas que producira una corriente de intensidad
Ioes que dependera de las caracteristicas 6hmicas de los cuerpos presentes. Este fendmeno
tiene el nombre de descarga electrostatica.

Las corrientes de descarga son en general muy violentas y poseen una caracteristica
impulsional. Estamos hablando de impulsos de corrientes con una forma de onda similar a
la que aparece en la figura (tiempo de ascenso T, = 5 ns y tiempo de descenso igual a 30
ns). Esta forma de onda es la de la norma IEC 62305. Estas descargas se inician,
generalmente, en un medio dieléctrico, por ejemplo, el aire, 0 a través de componentes
que pueden ser destruidos por sobreintensidades. Los efectos pueden ser también
indirectos, debido a la conduccion de un pico de tension a través de la linea de masas.

Este fendmeno es muy peligroso en el caso de sistemas electronicos. La presencia de
descargas electrostaticas puede dejar fuera de servicio un ordenador, sea cual sea su
potencia. En efecto, la emision del campo magnético H creado por la corriente de
descarga electrostatica Ipgs provoca la aparicion de tensiones en modo comdn en los
aparatos mal protegidos.

o ldentificacion del fendmeno

La aparicion de defectos inexplicables como parada de materiales, destrucciones de
componentes en un ambiente seco Yy en presencia de numerosos materiales aislantes, hace
pensar en posibles descargas electrostaticas. Estos fendmenos son aleatorios y se deberan,
en su mayor parte, a una causa exterior al circuito afectado. Su deteccion necesitara el
manejo de osciloscopios con una banda pasante elevada, es decir, que pueda medir
frecuencias muy elevadas.

2.2 Protecciones contra sobretensiones transitorias

Se dispone de poca informacién 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 sdlido 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. Como se ha
comentado anteriormente, las consecuencias finales en los receptores de las
sobretensiones transitorias son el deterioro y la destruccion de los materiales, el mal
funcionamiento de los equipos (perturbaciones informaticas, arranque de motores cuando
no deben o disparo de una alarma) y, finalmente, el envejecimiento prematuro de los
receptores.

En la Tabla 3 se comparan varios componentes en cuanto a su posible destruccion a
causa de las sobretensiones y en funcion de la energia de las mismas.
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Generadores, motores | |
Relés, transformadonas
Tubos de rayos catédicos
Resistencias de carbdn
Resistencia de metal-film
Condensadores
Inductancias defiltro
Transistones

Diodos de sefial

Circuitos infegrados
Dicdos para microondas

Cofmp. para computadores
e instrumentos
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No hay Poslble Destrucckin
destrucclon destruccldn sequra

Tabla 3. Efectos de las sobretensiones transitorias sobre equipos y componentes en
funcion de la energia de dichas sobretensiones.

Estas sobretensiones pueden ser, ademas, peligrosas para las personas, ya sea de
manera indirecta a partir de los materiales afectados (el mal funcionamiento o la
destruccién 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
telefénica cuando una persona usaba el teléfono, etc.).

Por lo tanto, para garantizar la seguridad de las personas, la proteccion de los bienes y,
en cierta medida, la continuidad de servicio, la coordinacién del aislamiento busca reducir
la probabilidad de fallo dieléctrico del material.

Existen varios componentes encargados de limitar o suprimir las sobretensiones
definidas anteriormente. Estos dispositivos utilizados en la fabricacion de aparatos de
proteccién contra las sobretensiones estan ya muchas veces incluidos en ciertos aparatos
de BT, especialmente, en los aparatos electronicos.

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 0 mas niveles de proteccion contra las sobretensiones transitorias.

El nivel de proteccion se deduce de las condiciones:

— De la instalacion.
— Del ambiente.
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— De la utilizacién del material.

El estudio de estas condiciones permite determinar el nivel de sobretension que podra
solicitar 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.

Frente a la caida del rayo, un compromiso deberd, 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, tanto directos como indirectos, los efectos de las sobretensiones de maniobra
y las descargas electrostaticas:

e EI nivel primario estd constituido por los sistemas de pararrayos, terminales
aereos, estructuras metalicas, blindajes y tomas de tierra, y seria el encargado de
captar el rayo, derivarlo y dispersarlo a tierra.

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

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

2.2.1 Protecciones primarias

Las protecciones primarias pretenden proteger los lugares de las caidas directas de
rayos permitiendo una captacion y circulacion de la corriente de rayo hacia el suelo.

Una instalacién de este tipo se compone de una linea de captacién o terminal aéreo,
unas lineas bajantes o derivadores y una red densa de toma de tierra o, en su defecto, picas
de profundidad de 9 m como minimo en cada derivador, de manera que el rayo pueda
derivarse al subsuelo sin problemas.

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: proteccion primaria mas antigua y comun.

— Los tendidos aéreos.
— La caja mallada de Faraday.
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Pararrayos (Figura 17 y Figura 18)

Los pararrayos son la forma mas conocida de proteccion primaria contra rayos y son
utilizados en edificios rurales y lugares donde la proteccion es obligatoria, como tanques
de almacenamiento de combustibles y almacenes de explosivos.

Ademas, deberian utilizarse si el edificio alberga un nimero elevado de personas, 0
materiales, instalaciones y equipos sensibles; si la altura de dicho edificio supera los 43 m,
o si el indice de riesgo (determinado por los dias/afio que hay tormentas en la zona donde
estd ubicado, las caracteristicas orograficas del terreno y el tipo de edificio) supera los 27
puntos.

Figura 17. Pararrayos en una instalacion.

La direccion del rayo no esta influida por los objetos de la tierra hasta que no alcanza
una distancia de unos 10 a 100 m del objeto.

El pararrayos proporciona un circuito de menor resistencia. Asi, se establece el
segmento final del camino de descarga de nube a tierra. Mediante la colocacion del
pararrayos, la descarga se dirigira fuera del area donde se desea tener la proteccion.

El estudio y la instalacion de los pararrayos son trabajo de especialistas, que tienen
que prestar atencion al trazado de los cables de cobre, juntas de control, tomas de tierra en
forma de pata de oca para favorecer la circulacion de las corrientes a alta frecuencia,
distancias a las canalizaciones (agua, gas, electricidad...).

Por otro lado, la circulacion de corriente de rayo induce un campo electromagnético a
los circuitos interiores que se debe proteger (algunas decenas de kilovatios).

Por tanto, es necesario dividir las corrientes del pararrayos en dos, cuatro 0 mas, de
manera simétrica para minimizar los efectos electromagnéticos.

Actualmente, tres soluciones parecen, entre otras, interesantes:
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» Pararrayos o puntas Franklin: es el mas comin y conocido. Es éptimo para proteger
edificios en los que la altura predomina sobre la superficie. Su zona de proteccion se
calcula aproximadamente en radio igual a su altura.

» Pararrayos Ingesco-PDC: entre el conjunto excitador, que esta al mismo potencial que el
aire circundante, la punta y el conjunto deflector, que se hallan a igual potencial que la
tierra, se establece una diferencia de potencial que es tanto mas elevada cuanto mayor es
el gradiente de potencial atmosférico, es decir, cuanto mas proxima esté la formacion de
un rayo.

» Pararrayos loniflash: emiten descargas eléctricas de polaridad inversa al rayo, de manera
que consiguen atraerlo y elevar el punto de impacto por encima de la superficie que se
debe proteger, por lo que se crea un mayor radio de cobertura frente a un pararrayos
convencional. Son comparables a toda una instalacion de puntas Franklin necesarias para
cubrir la misma &rea de proteccion. Asi, se consigue economizar en instalacion y
materiales de bajantes, tomas de tierra, equipotencialidad de éstas, etc.

<5

it

Figura 18. Pararrayos en un edificio.

e Tendidos aéreos (Figura 19)

Proteccion formada por uno o multiples 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. Sus principales aplicaciones son militares y cables por encima de lineas de alta
tension.
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Figura 19. Tendido aéreo.

Caja mallada de Faraday (Figura 20)

Este sistema consiste en multiplicar las lineas de descenso por el exterior de manera
simétrica realizando uniones horizontales cuando el edificio es alto. Las uniones a la tierra
se realizan en forma de pata de oca y el resultado consiste en obtener las mallas de 15 x 15
mo 10 x 10 m.

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 proteccidn externa que da mayores garantias. Es 0ptimo para
proteger edificios con indices de riesgo muy elevados, muy sensibles informéaticamente o
en los que se fabriquen circuitos integrados, o que tengan interés historico.

Figura 20. Caja mallada de Faraday.
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2.2.2 Protecciones secundarias

Las protecciones secundarias se encargan de los efectos indirectos del rayo y/o de las
sobretensiones de maniobra.

Su principio consiste en crear un circuito de derivacion a tierra, permitiendo asi la
descaga de la corriente del rayo por cebado o conduccion.

Se agruparian en:
— Los limitadores para redes BT.
— Los filtros.
— Los absorbedores de onda.

En ciertas condiciones, hay otros aparatos que pueden cumplir esta funcion como, por
ejemplo, los transformadores, los pararrayos, los estabilizadores o los sistemas de
alimentacion interrumpida (SAI).

En la préactica, estos dispositivos tienen dos efectos: limitar la tension de choque
(protecciones paralelas), o limitar la potencia que se transmite (protecciones serie).

e La proteccion serie

La proteccion serie, como su nombre indica, se conectara en serie sobre los cables de
alimentacion del sistema que se debe proteger (Figura 21).

Protaccidn
2N satia

Alirantacisn Instalacidn a proteger

L

Figura 21. Principio de la proteccion en serie.
Los elementos méas conocidos son:

» Los filtros: un filtro utiliza el principio de circuito RLC. Se calcula suponiendo que la
perturbacion que se debe filtrar ha sido correctamente identificada. Su objetivo se situa,
muy especialmente, en la atenuacion de sobretensiones de maniobra correspondientes a
una banda de frecuencia definida. Esta proteccion no se adapta a sobretensiones
atmosféricas (Figura 22).

31



ANALISIS TECNICO Y NORMATIVO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION
CONTRA SOBRETENSIONES EN ESPANA Y POLONIA

a

Tﬁd"’\
L L

}_‘

b

)

1

Figura 22. Esquemas basicos de filtros utilizadosen BT: a) en L; b) en T; c¢) en p.

» Los transformadores: atendan por efecto de inductancia las sobretensiones y hacen
desaparecer por acople ciertos armonicos.

» Los absorbedores de onda estan constituidos, esencialmente, por inductancias al aire para
limitar las sobretensiones y limitadores para absorber las corrientes. Se adaptan
perfectamente a la proteccion de aparatos sensibles informéaticos y electrénicos.
Funcionan Unicamente contra las sobretensiones. No obstante, son muy grandes y caros.
Estos aparatos seran indispensables en los onduladores que protegen las cargas contra el
corte de la alimentacion.

» Los acondicionadores de red y los sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAI): se
utilizan para proteger el material muy sensible, como el informético, que necesita una
alimentacion de muy buena calidad. Estos equipos tienen muchas veces varios de los
dispositivos descritos anteriormente y, por tanto, con ellos, forman parte de las
protecciones secundarias. Permiten regular la tension, la frecuencia, suprimir los parasitos
y asegurar la continuidad de la alimentacion eléctrica (SAI). Pero no protegen contra las
sobretensiones importantes de tipo atmosférico, contra las cuales es necesario otro tipo de
proteccion.

e La proteccion paralela
Su principio de funcionamiento (montado en paralelo a la red) hace que se adapten,

sea cual sea la potencia de la instalacion que se debe proteger. La proteccion paralela es la
proteccién antisobretension mas utilizada actualmente (Figura 23).
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Alimentacisn
Instalcion
a proteger
Protaccicn
parakela

I

Figura 23. Principio de la proteccion paralela.
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 > 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:

La tension nominal de alimentacion de la proteccién debe obtenerse de los bornes de la
instalacion 230/440 V.

En ausencia de sobretension, ninguna corriente de fuga debe circular a través de la
proteccion, que esta 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, debido a dicha
sobretension, hacia tierra, limitando la tensién 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).

La curva caracteristica U/l ideal cumple las siguientes caracteristicas:
— El tiempo de respuesta (tr) de la proteccion debe ser lo méas corto posible para proteger
rapidamente la instalacion.

— La proteccion debe estar dimensionada para acoger la energia, debido a la sobretension
previsible en funcion del lugar que se debe proteger.

— La proteccion limitadora de sobretensiones debe ser capaz de soportar 20 choques en
onda 8/20 us de corriente nominal In, y una vez la corriente maxima admisible Imax.

Los productos mas utilizados en la proteccion paralela son:
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Los limitadores de sobretension utilizados en las redes, llamadas de neutro aislado o
impedante (esquema IT), que se instalan a la salida del transformador MT/BT. Estos
limitadores permiten derivar a tierra sobretensiones de gran energia y soportan la corriente
de defecto a tierra de la red de MT (Figura 24).

MT/ET SRR,

consxidn a tierm: 1T

o Controlador
Li mrtajcrn_:le pemanenta
sobetensiones e

transitorias T aislamiento

I

Figura 24. Limitador de sobretensiones transitorias en proteccion basta.
Limitadores de sobretensiones transitorias para Baja Tension

Este tipo de aparamenta ha progresado mucho en materia de seguridad con unos
ensayos normalizados reforzados. Este tipo de limitadores para lineas analdgicas, digitales
o circuitos de datos formarian el tercer nivel de proteccion llamado también de proteccién
fina. En el apartado siguiente se estructurard la tecnologia utilizada por la mayoria de
limitadores.

Obviamente, una proteccién Optima sera aquella que posea los tres niveles de
proteccién, aunque no siempre es necesario. En muchos casos, con la combinacion de dos
de ellos, se obtiene una proteccién satisfactoria.

Existe toda una gama de limitadores de sobretension: desde modulares para montaje
en carril DIN simétrico, e instalables en un cuadro general de BT o en una caja de
distribucion, hasta modelos empotrables situados en las cajas de las tomas de corriente.
Permiten cualquier derivacion de corrientes con niveles de proteccion variable.

Este tipo de limitadores pueden estar formados por tecnologias diferentes. Las mas
conocidas son varistores, descargadores de gas o diodos Zener, pero existen otras muchas.

Limitadores de sobretensiones transitorias para lineas telefénicas
Las lineas telefénicas de transmision de voz o datos, independientemente de que sean

analogicas o digitales, estan expuestas a sobretensiones transitorias de origen atmosférico
por estar la mayor parte del tendido en el exterior.
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El tendido situado en instalaciones subterraneas también puede verse afectado por
aumentos de potenciales del tierra provocados por la caida directa de un rayo al suelo o en
un pararrayos. Igualmente, las lineas interiores proximas a dispositivos de maniobra,
maquinas con motores de gran potencia, equipos de regulacion, etc., pueden verse
afectadas por induccion. Las consecuencias de estas sobretensiones seran la destruccion
total o la averia de los equipos conectados a la linea (modems, centralitas, teléfonos, fax,
etc.). Este tipo de limitadores limitaran a un valor bajo las sobretensiones de la linea
eléctrica, de manera que evitaran la destruccion o las averias de los equipos conectados a
la linea. Se montan sobre carril DIN simétrico y estan pensados para proteger uno o dos
pares telefonicos.

Existen varios tipos de limitadores para lineas telefonicas:
— Limitadores de sobretensiones para lineas telefénicas analdgicas. Estos limitadores de
carril DIN pueden ser paralelos, en cuyo caso se montarian en paralelo a la instalacion, o
serie, en cuyo caso se montarian en serie (Figura 25).
— Limitadores para lineas telefénicas digitales montados en serie a la instalacion.

En el sector telefonico tenemos también otros dos tipos de protecciones:

— Mddulos para montar sobre tarjetas de circuito impreso en centrales telefonicas.
— Alargadores o prolongadores mixtos para alimentacion baja tension-telefonia.

= Por Gltimo, todos los equipos de transmision de datos pueden ser atacados y afectados por
las sobretensiones y, por lo tanto, también hay que recomendar el uso de un tipo especial
de limitadores de sobretensiones adecuado para instalaciones de domdtica, informatica o
multimedia.
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Figura 25. Limitadores para lineas telefénicas.

2.2.3 Limitadores de sobretensiones transitorias

Los limitadores de sobretensiones transitorias se instalan donde se espera que pueda
Ilegar un impulso de tension de corta duracion que pueda dafiar los materiales instalados.
De este modo, a la salida del limitador se tendra, en condiciones normales, una tension
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maxima que no interfiera en el circuito situado a continuacion. Por lo tanto, los
limitadores instalados en circuitos protectores a nivel secundario y terciario limitan las
sobretensiones transitorias.

Para evaluar cualquier tipo de limitador, deben tomarse en consideracion los siguientes
puntos:

1. Tener en cuenta sobre todo las caracteristicas siguientes: energia, temperatura,
dimensiones, tiempos de respuesta, corrientes de fuga y capacidad del limitador.

2. Factor de limitacion (clamping factor): cociente entre la tension de limitacién a una
corriente extremadamente pequefia y la méxima tension en extremos del protector durante
unas condiciones transitorias especificadas.

3. Las tensiones disponibles.

4. El coste por julio: es conveniente evaluar el coste real de la proteccion en términos de
W/s.

5. La fiabilidad: el limitador funcionaré a la méxima temperatura. Cumple alguna norma.
Tiene desgaste.
6. El limitador no debe interferir en el funcionamiento normal del equipo.

7. Durante su funcionamiento dindmico, debe limitar instantdneamente las sobretensiones
a un nivel de seguridad.

8. El limitador no debe cambiar sus caracteristicas con el tiempo.
9. Si se exceden sus caracteristicas, debe cambiar a un estado conocido y deseado.

10. Debe ser mecanicamente compatible con el equipo, tanto en tamafio como en técnicas
de montaje.

11. Como no contribuye al funcionamiento del sistema, debe tener un coste bajo relativo
al coste global del sistema.

En la seleccion de un limitador de sobretensiones, se deben describir o evaluar las
condiciones transitorias y las permanentes. Para ello:

1. Debe definirse o estimarse la forma de onda del transitorio en cuanto a su impedancia
de fuente y al pico de tension.

2. Debe determinarse la maxima potencia que se puede disipar: un factor que influye en la
potencia disipable en un limitador es la frecuencia de repeticion de los picos.
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3. Una caracteristica muy importante de un limitador es su rapidez de respuesta en la
supresion de sobretensiones, lo cual incluye el tiempo de respuesta y la tension de
limitacion.

4. Por altimo, y lo mas importante, es cual debe ser la tension de limitacion del supresor.
Esta serd la maxima tension que aparece en extremos del supresor debida al pico de
intensidad, y debe seleccionarse por debajo del umbral de fallo de los componentes del
circuito.

No existe, ni probablemente existira, un limitador que cumpla todos estos requisitos a
la vez. Afortunadamente, un equipo no necesita que se cumplan todos, sino que se debe
alcanzar un compromiso entre coste y proteccion. Por este motivo, en los circuitos de
proteccidn contra sobretensiones, se disponen diferentes limitadores en conexion en serie
entre si, en conexion paralela o en una combinacion determinada, de manera que se llegue
a una maxima proteccion.

Principios de funcionamiento de los limitadores de sobretensiones transitorias

A diferencia de otros elementos de proteccion de instalaciones como interruptores
magneto térmicos o diferenciales, que se colocan en serie, los limitadores de
sobretensiones deben colocarse en paralelo para un funcionamiento correcto del sistema
de proteccion.

El comportamiento de un limitador de sobretensiones sigue un funcionamiento simple:
su resistencia depende de la tension en sus bornes.

En funcionamiento normal, es decir, sin ningun tipo de sobretension, la tensién aguas
arriba (Ua) es menor que la de cebado del limitador, la resistencia del limitador es muy
elevada (aprox. 1 MQ) y la corriente, muy débil (aprox. < 800 pA).

Al crearse una sobretension, la tension aguas arriba del limitador sera mayor que la de
cebado. Es en este momento cuando el valor de la resistencia se vuelve débil
(practicamente nula) y la intensidad comienza a circular. A continuacion, la tension
disminuye y se vuelve inferior a la de cebado, que se convierte en tension residual debido
al paso de corriente hacia la tierra y sera la que soportara la carga que se debe proteger.

Cuando se elimina la onda pasante, se dice que la sobretension se ha decrestado. La
tension que queda en los bornes durante el paso de la corriente se denomina tension
residual. Este valor dependera de la cantidad de corriente que circule por la resistencia.

Los limitadores de sobretensiones se caracterizan por una Imax (intensidad de
descarga mayor que puede aguantar el limitador una sola vez) y diferentes valores
residuales para una corriente dada (intensidad nominal), denominada nivel de proteccién
(Up). Un parametro importante que se debe considerar es el tiempo durante el cual existe
un paso de corriente, pues determina la cantidad de energia que sera disipada en la
operacion: Q =i x t. Esta energia disipada tendra una fuerza proporcional al tiempo que
esté el limitador en estado de paso de corriente. Este parametro serd de suma importancia
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a la hora de escoger un limitador, pues esta energia es destructora y hace envejecer
prematuramente los elementos del dispositivo.

Tiempo de respuesta de una proteccion

El tiempo de respuesta (Tr) de una proteccion es el tiempo que tarda en reaccionar
desde el momento en el que aparece la sobretension transitoria.

Se observa que el tiempo de respuesta dado por la proteccion sera mayor cuanto mayor
sea la velocidad de subida de la tension de perturbacion y el valor residual de la
proteccion (tensién maxima a la que esta sometido el equipo que se debe proteger).

La velocidad de subida de la tension de perturbacion es aleatoria y depende,
esencialmente, del origen de las sobretensiones. Es, por tanto, un elemento variable.

Los tiempos de respuesta maximos de una proteccién son, por el contrario, conocidos
y, generalmente, dados por los fabricantes en sus fichas técnicas.

Una proteccion ante un tiempo débil de respuesta limitara sobretensiones a valores
débiles, admitidos por los componentes sensibles, y evitara su destruccion.

Del mismo modo, una proteccion con un tiempo de respuesta largo seré ineficaz si los
componentes contenidos en la instalacion que se debe proteger son muy sensibles o tienen
un tiempo de reaccion a las sobretensiones mas corto que sus protecciones (Figura 26).

Tension (V)

AV : sobretension dada a
régimen dinamico

AV/AL : velocidad de
subida de la tension de
perturbacion

Tr: tiempo de respuesta
de la proteccion

AV = AVIAL* Tr

'
Tiempo (1)

Figura 26. Tiempo de respuesta.
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Tecnologias de los limitadores