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1 OBXETIVO

O obxectivo deste proxecto é realizar un estudio introdutorio sobre as sobretensidns eléctricas en
baixa tensién, xa que estas producen unha diminuciéon na calidade do servicio eléctrico. Para isto,
realizarase un estudio en canto a sua natureza, causas, efectos e medidas da mesma, asi como a
normativa que leva asociada este tipo de perturbaciéns. Tamén se levara a cabo un estudio sobre as
diferentes solucions técnicas que ofrece o mercado, establecendo uns criterios de seleccién entre as
distintas alternativas existentes, e recollendo informacién sobre a normativa das instalaciéns.

2 ALCANCE

Instalaciéns eléctricas de baixa tensién.
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3 SOBRETENSIONS

3.1 INTRODUCCION

As instalaciéns eléctricas estan en constante evolucion desde que empezou a introducirse a apa-
ramenta eléctrica. Esta evolucién esta directamente relacionada coa natureza dos distintos receptores.
Como o prezo destes novos receptores que se estan a instalar é cada vez maior, € importante conseguir
unha boa proteccion global de toda a instalacion. Aparte dos xa cofnecidos defectos de sobrecarga e
curtocircuito, hoxe en dia tamén e preciso realizar unha proteccion fronte a sobretensions.

Como se pode observar na figura 3.1 as sobretensions poden clasificarse en sobretensiéns transi-
torias e permanentes ou temporales. As transitorias son debidas principalmente 6 impacto de raios e a
manobras na rede, e as permanentes ou temporales, a ruptura ou mala conexién do neutro [20, 13].

Uivi 230V - S0 Hz

sobretension debida
o impacto dun raio

Sobretension debida
a maniobras na rede

A
\/U/\]\/U\/”“

SOBRETENSION TRANSITORIA  SOBRETENSION PERMANENTE

Figura 3.1: Tipos de sobretensiéns

3.2 ONDAS DE ENSAIO

Para que os protectores funcionen dunha maneira adecuada, estes son sometidos a unhas ondas
de ensaio de corrente e de tension. As ondas as que se somete cada protector son as seguintes:

= Tipo | — 10/350 ys.
= Tipo Il — 8/20 us.
= Tipo Il — 8/20, 1.2/50 ps.

3.2.1 ONDAS DE CORRENTE 10/350 E 8/20

Estas duas formas de onda surxiron para simular o impacto directo e indirecto dun raio.

A onda de longa duracién ou onda 10/350 simula o impacto directo dun raio, co nivel elevado de
enerxia que este conleva.
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A onda de curta duracién ou onda 8/20 simula o impacto indirecto dun raio. A enerxia asociada a
esta onda non é tan elevada como no caso da de 10/350, e tamén se simula operacions de conmutacion
e interferencias parasitas.

Na figura 3.2 pédense ver as formas de onda asi como a sua duracion [13].

1 (k&) A Onda 8/20

limp 1 B Onda 10/350

50 % limp

50 % Ipax - -

7 r >
0 20 100 200 300 350 t(us)

Figura 3.2: Ondas de corrente 10/350 e 8/20 us

A nomenclatura das dias ondas indica o seguinte:

= A primeira cifra representa o tempo que leva chegar dende o 10 % do valor da intensidade 6 90 %
do seu maximo valor.

= A segunda cifra representa o tempo que leva chegar é 50 % do valor maximo da intensidade.
Na figura 3.3 méstrase dunha maneira grafica o porque da nomenclatura.

1 (kA) A
100 %

90 % ? | = Corrente de pico

T1 = Tempo de subida
T2 =Tempo 50% |

50 %

10 %

T t (us)

T2

Figura 3.3: Tempo ondas de ensaio de corrente

Na figura 3.4 mostrase un dos mdltiples casos que se poden dar no caso do impacto dun raio.
Pddese observar que a zoa da lina onde impacta o raio esta sometida a unha corrente igual que unha
onda 10/350, mentres que o valor da corrente que chega a vivenda é representada a través dunha onda
8/20 [13].

12



b

»

Onda 10/350
Iimp
2

Onda 8/20

I l;
< 'mP m;p

T;_—z

Figura 3.4: Exemplo impacto raio lina eléctrica

3.2.2 ONDA DE TENSION 1.2/50

Esta onda de ensaio so se utiliza cos dispositivos de proteccion tipo 3 (ver apartado 4.1.3). Neste
caso, en vez de simular un cortocircuito provocado polo impacto directo ou indirecto dun raio, simula a
tension que quedaria entre o xerador e a carga, tal e como se pode ver na figura 3.5 [13].

I |
| 2Q [ U (kV) onda de tension1.2/50

>
Time (us)

Figura 3.5: Onda de tension 1.2/50

Igual que nas ondas de corrente, a primeira cifra indica o tempo que lle leva chegar do 10% 6
90 % do valor maximo da onda (so que neste caso tratase dunha tensiéon e non dunha intensidade) e a
segunda cifra o tempo que leva acadar o 50 % do valor maximo.

3.3 SOBRETENSIONS TRANSITORIAS

As sobretensions transitorias, son picos de tension que poden chegar ata as decenas de Kilovoltios
pero a sua duracion é de tan so microsegundos. Ainda que a duracién da sobretensién e moi curta,
pode causar problemas moi graves nos equipos instalados na rede eléctrica debido o alto contido de
enerxia que estas presentan. Estes problemas van dende o envellecemento prematuros dos equipos
ata a suUa destrucion, coas conseguintes perdas econdémicas que isto conleva [4].

Estas sobretensiéns, non se producen so nas linas de distribucién eléctrica, senén que tamén son
comuns en calquera lina que este formada por condutores metalicos, como poden ser as de comunica-
cién, datos ou telefonia.

3.3.1 CAUSAS

As principais causas de esta clase de sobretensiéns pode deberse a:
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= Impacto directo de descargas atmosféricas no pararraios da instalacién.
= Impacto directo dun raio sobre as lifnas eléctricas.

= Inducién de campos electromagnéticos debido o impacto de raios. Canto maior sexa a lifia, maior
sera esta inducion.

= Manobras na rede eléctrica, como por exemplo a conmutacién de centros de transformacién, ou
a conexién de bancos de condensadores.

= Desconexién de motores ou outras cargas indutivas, que poden provocar picos de tensién en linas
colindantes.

= Descargas electrostaticas debido o intercambio de cargas eléctricas entre corpos con distinto po-
tencial eléctrico.

Na figura 3.6 pddese ver o pico dunha sobretensién transitoria, donde a area de cor vermello representa
o valor de tensién que provoca unha destrucion do equipo.

uvi utv]

@ Area de destruccidn

Figura 3.6: Sobretension transitoria

3.3.2 EFECTOS

Os principais efectos das sobretensions transitorias son os seguintes:

Disrupcion: Pérdidas de datos, fallos en equipos informaticos, interrupcions subtias da aparamenta
eléctrica e electrdnica, toma de datos incorrecta....

14



Danos: As sobretensions transitorias poden danar dunha forma non reversible toda a aparamenta
electronica da instalacion (elementos como placas, buses de comunicacion, etc). Pode chegar a provo-
carse a destrucion do equipo e incluso chegar a arder os cables de alimentacién do mesmo podendo
provocarse un incendio.

Degradacion: e se algiin equipo esta de unha forma continua sometido a sobretensiéns transitorias,
este pode degradarse sen que o usuario poida darse de conta, incrementando deste xeito a probabili-
dade de que se produza un fallo e reducindo a vida Gtil do mesmo.

Risco para as persoas: As sobretensidns poden ser un risco para as persoas, polo que se debe de
ter en conta o que indique a lei de Prevencion de Riscos Laborais.

3.4 SOBRETENSIONS EN REXIME PERMANENTE

As sobretensidons permanentes, son aquelas de larga duracion que se mantefien durante varios
ciclos da onda ou de forma permanente. Considéranse como tal, calquera valor de tensiéon por encima
do 10 % do valor nominal eficaz durante un periodo determinado [4].

3.4.1 CAUSAS
As principais causas de esta clase de sobretensions pode deberse a:

= Mal conexionado do condutor neutro.
= Ruptura do condutor neutro.

Na figura 3.7 pode verse unha sobretension permanente na lifia L2, onde a area de cor vermello
representa o valor de tensién que provoca a destrucién dos equipos conectados a esa fase.

Jv) utv)

U, +10%F
L) 4

N B

11 @L2 @®L3 @ Area de destruccién

Figura 3.7: Sobretension permanente

Na figura 3.8 pode verse a diferencia entre un sistema trifasico compensado e un sistema trifasico
descompensado tras a ruptura do condutor neutro.

15



L3 W, L3 L#

L L

23 23
Sistema trifasico Sistema trifasico
compensado descompensado

Figura 3.8: Sistema trifasico compensado e descompensado

3.4.2 EFECTOS

Igual que coas sobretensions transitorias, as permanentes producen a disrupcién, degradacion e
provocacion de danos na aparamenta eléctrica e electronica das instalacidns eléctricas, destruindo os
equipos e provocando a reducién da vida Gtil dos mesmos. Os efectos mais comuns deste tipo de so-
bretensions son os seguintes:

= Avaria de equipos: En todos aqueles equipos que estén sometidos a un valor de tensién superior
a nominal, pode producirse un quentamento dos mesmos, chegando a quedar inutilizados se se
supera o seu limete térmico.

= Deteccion dificil: Complicadas de detectar xa que o o incremento de temperatura dos equipos
non ¢ instantaneo.

3.5 NATUREZA DAS SOBRETENSIONS

As sobretensions poden chegar aos circuitos eléctricos de tres formas distintas que son: o aco-
plamento galvanico, indutivo, ou capacitivo. Estas sobretensions poden actuar en dous sentidos nos
circuitos és que afectan, que son a propagacion en modo comuin ou asimétrico e a propagacion en mo-
do diferencial ou simétrico. Nos seguintes puntos, trataranse estas caracteristicas das sobretensidns
[26].

3.5.1 ACOPLAMENTO GALVANICO
As sobretensions que se acoplan directamente a un circuito eléctrico reciben esta nomenclatura.
Isto pode observarse nas descargas dos raios. Como a amplitude da onda do raio é moi elevada,
causa unha sobretensién na resistencia de posta a terra. Todos os condutores que estan conectados

equipotencialmente carganse con esta tension producindose unha sobretension a través dos conduto-
res que son recorridos pola corrente do raio.
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Esta sobretension debe de ser conducida de volta & parte indutiva da impedancia do condutor, de-
bido principalmente a gran pendente da curva da corrente. Para calculala debe de utilizarse a lei de
Faraday.

Na figura 3.9 podese ver o esquema dun acoplamento galvanico [26].

i(t) ,

R ug (t) E’/

A

wOfueren ]

Figura 3.9: Acoplamento Galvanico

3.5.2 ACOPLAMENTO INDUTIVO

Segun o principio do transformador, este tipo de acoplamento dase cando a corrente circula por un
condutor dando lugar a un campo magnético. As sobretensidéns que se acoplan directamente, causan no
condutor afectado unha sobrecorrente momentanea con elevados valores de subida. © mesmo tempo,
por mor desta corrente, prodicese un campo magnético forte en torno a este condutor, de igual forma
gue sucede no bobinado primario dun transformador. Este campo magnético, induce unha sobretension
nos condutores que se atopan pretos a el, de igual forma que sucede no bobinado secundario dun
transformador. A sobretensién acoplada chega 6 equipo afectado a través do condutor. Na figura 3.10
pbdese ver o esquema dun acoplamento indutivo [26].

3.5.3 ACOPLAMENTO CAPACITIVO

O acoplamento capacitivo dase a través do campo eléctrico entre dous puntos cunha gran diferencia
de potencial. Por exemplo, un aparato que sexa condutor da electricidade debido 6 impacto dun raio
€ exposto a unha gran diferencia de potencial ( véxase o pararraios da instalacion). Entre esta parte
con elevado potencial, e outras cun potencial inferior (por exemplo, a lifia de alimentacién), xérase un
campo eléctrico. A tension entre estes dous puntos tende a igualarse, o que provoca un aumento de
tension na lina afectada e nos aparatos conectados a esta [26]. Na figura 3.11 pddese ver o esquema
dun acoplamento capacitivo.

3.5.4 PROPAGACION EN MODO COMUN OU ASIMETRICO

As sobretensidns que se propagan no modo comun ou asimétrico son as que se orixinan entre un
condutor activo e terra, ben entre fase e terra ou ben entre neutro e terra. Estas resultan moi perigosas
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Figura 3.10: Acoplamento Inductivo

Figura 3.11: Acoplamento Capacitivo

para os dispositivos nos que as masas se encontran unidas a terra debido 6 risco de defecto eléctrico.
Tamén existe a posibilidade de perforacion dos illamentos [26].

Na Figura 3.12 pddese ver un esquema do modo de propagacién comun.

Equipo

Modo comuin
de sobretension

Figura 3.12: Sobretensién en modo comun
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3.5.5 PROPAGACION EN MODO DIFERENCIAL OU SIMETRICO

As sobretensiéns que se propagan no modo diferencial ou simétrico, son aquelas que se superponen
a tension da rede. A diferencia das asimétricas, a perturbacién prodlcese entre condutores activos, ben
entre fases ou entre fase e neutro. Estas son especialmente perigosas para os equipos electronicos [26].

Na Figura 3.13 pddese ver un esquema do modo de propagacion diferencial.

L T

x >
Modo diferencial de
sobretension en U

Equipo
N

-
<

Iind

Figura 3.13: Sobretension en modo diferencial

3.6 CATEGORIAS DAS SOBRETENSIONS

O principal obxecto de establecer as sobretensions en distintas categorias, é o de lograr unha co-
rrecta coordinacion dos equipos de proteccion no conxunto da instalacién. Estas categorias, indican os
valores de tension soportada a onda de choque de sobretension dos equipos instalados, asi como o
valor da tensién residual que deben ter os protectores para que a instalacion sexa segura.

Podense establecer catro categorias diferentes de sobretensions que son [17]:

= Categoria l:

Aplicase a aqueles equipos que son moi sensibles as sobretensions (ordenadores, equipos electroni-
cos...) e que van ser conectados na instalacion eléctrica fixa. Co obxectivo de limitar as sobretensiéns
a un nivel especifico as medidas de proteccién realizaranse na propia instalacién ou entre a instalacién
€ 0S propios equipos.

m Categoria ll:

Aplicase a aqueles equipos que van ser conectados a rede eléctrica fixa (electrodomésticos en xeral e
equipos similares)

m Categoria lll:
Aplicase a aqueles equipos que precisan un alto nivel de fiabilidade ou que forman parte da instalacion

eléctrica fixa (motores de ascensores, embarrados, armarios de distribucion, tomas de corrente...)

= Categoria IV:
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Aplicase a aqueles equipos ou materiais que se conectan moi préximos a orixe da instalacién ou na
mesma orixe, augas arriba do cadro de distribucién (contadores de enerxia, aparamenta de proteccion
contra sobreintensidades, aparatos de medida...).

3.6.1 RESUMO CATEGORIAS

A aparamenta contra sobretensions debe escollerse de tal forma que a tension soportada a impulsos
non sexa inferior a tensién soportadada establecida na taboa 3.1, en funcién da sla categoria.

Tension nominal Tension soportada a impulso
instalacion 1.2/50 KV
.ﬁ, :::::(t:zss Mg;ffgg?csos Categoria | | Categoria Il | Categoria lll | Categoria IV
230-400 230 1.5 25 4 6
400-690 - 25 4 6 8
1000 - 25 4 6 8

Tabla 3.1: Categoria das sobretensiéns

Toda aquela aparamenta que tefia unha tensién soportada a impulsos inferior a indicada na taboa
3.1 poderia utilizarse sempre e cando [17]:

= Se trate dunha situacién natural, cando o risco sexa aceptable.

= Se trate dunha situacion controlada, se a proteccién contra sobretensidéns é a adecuada.
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4 DISPOSITIVOS DE PROTECCION FRONTE A SOBRETENSIONS
TRANSITORIAS

As distintas normativas nacionais e internacionais, clasifican os dispositivos de protecciéon contra
sobretensions transitorias en tipos ou categorias en funcion da sta capacidade de descarga e do seu
nivel de proteccién de tension.

O principio de funcionamento dos dispositivos de proteccion contra sobretensidns baséase nun con-
mutador controlado por tension que esta instalado entre os condutores activos e terra e en paralelo cos
equipos a protexer. Cando a tension da rede ten un valor inferior a tensién de activacion do equipo, este
funciona coma un elemento cunha elevada impedancia, de forma que non deixa circular a intensidade a
través del. Pola contra, cando a tensién da rede é superior a tensién de activacion, este funciona coma
un elemento con unha impedancia moi reducida, derivando deste xeito a tension a terra e evitando os
posibles danos que se puideran causar na instalacion.

Na figura 4.1 pdédese ver como se instalaria un dispositivo de proteccion [4].

RED

RECEPTOR

PROTECTOR -J—_

Figura 4.1: Instalacién dispositivo proteccién sobretensiéns transitorias

Neste traballo, farase referencia a clasificacién que realiza a norma UNE-EN-61643-11 que clasifica
as distintas protecciéns en funcién da sta capacidade de descarga nos tipos 1,2 e 3.

4.1 PROTECTORES

Os distintos tipos de protectores son 0s que se expofien nos seguintes puntos.

41.1 TIPO1

Estes protectores ensaianse con unha onda de corrente 10/350 microsegundos (ensaio de clase 1),
que simula a corrente que se produciria no caso dun impacto directo dun raio, polo que a sua capaci-
dade para absorber a enerxia € moi alta-alta ofrecendo un nivel de proteccion Up alto ( ver apartado 4.2).

E recomendable instalalos cando se pode esperar a descarga directo dun raio, por exemplo en edifi-
cios publicos, industrias con sistemas de proteccion externa ou en instalacions cunha distancia inferior
a 50 m dunha instalaciéon con proteccion externa. Deben de instalarse 0 mais cerca posible da acome-
tida, e se a instalacién é alimentada a través dunha lina aérea ou se hai instalado un pararraios debe
instalarse unha proteccion de Tipo 1.

Un protector ideal deberia de poder derivar toda a intensidade xerada por causa da sobretension, e
gue nos seus extremos a tension residual sexa menor que a do equipo a protexer, pero isto é imposible
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polo que deben de ser acompanados de protectores de tipo 2, habendo entre eles unha correcta coor-
dinacién[4].

Na figura 4.2 pode verse un protector contra sobretensiéns de tipo 1.

Figura 4.2: Protector contra sobretensiéns transitorias tipo 1

41.2 TIPO2

Estes protectores ensaianse con unha onda de corrente 8/20 microsegundos (ensaio de clase II),
que simula a corrente que se produce no caso dunha conmutacién ou do impacto dun raio na lina de
distribucion ou nas suas proximidades, polo que a sla capacidade para absorber a enerxia é media-alta

[4].

Esta clase de protectores son dos mais utilizados, xa que ofrecen un nivel de proteccion compatible
coa maioria de equipos que se conectan a rede de alimentacién.

Os protectores de tipo 2 deben de instalarse sempre augas abaixo dos protectores de tipo 1, con-
seguindo asi unha importante reducion da sobretension.

A distancia que debe de haber entre as protecciéns de tipo 2 e tipo 1 debe de ser de 10 metros. No
caso de que estén instalados no mesmo cadro de distribucion debe usarse un dispositivo de proteccion
tipo 1+2.

Na figura 4.3 pode verse un dispositivo de proteccion tipo 2, e un dispositivo de proteccion proteccion
tipo 1+2.

(a) Tipo 2 (b) Tipo 1+2

Figura 4.3: Protector contra sobretensions transitorias tipo 2 e tipo 1+2
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41.3 TIPO3

Estes protectores ensaianse con unha onda de tensién 1,2/50 microsegundos e cunha onda de co-
rrente 8/20 microsegundos (ensaio de clase lll), que simula a corrente e a tensiéon que pode chegar o
equipo a protexer, polo que a slia capacidade para absorber a enerxia é baixa ofrecendo un nivel de
proteccion Up baixo [4].

Os protectores de tipo 3 deben de instalarse augas abaixo dos protectores de clase 2, protexen 6s
equipos consumidores nos sistemas de baixa tension e estes deben de estar separados a unha distan-
cia superior a 20 metros do dispositivo de proteccién. Ademais, tamén protexen contra sobretensions
non conducidas como son os campos electromagnéticos e as descargas electrostaticas.

Para que a instalacién sexa mais segura, tamén se poderian instalar uns dispositivos de proteccién
tipo 2+3.

Na figura 4.4 pode verse un dispositivo de proteccion tipo 3, e na figura 4.5 pode verse un dispositivo
de proteccion tipo 2+3.

Figura 4.4: Protector contra sobretensidns transitorias tipo 3

Figura 4.5: Protector contra sobretensions transitorias tipo 2+3

4.2 CARACTERISTICAS DOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION

Para unha correcta seleccién dos dispositivos de proteccion, hai que ter en conta multiples factores
como:
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= Nivel de proteccion ou tension limitada Up.

Este parametro caracteriza o funcionamento do dispositivo de proteccién en funciéon da limitacion de ten-
sion entre os bornes do aparato. Este valor de tensién, ten que ser inferior a categoria de sobretension
da instalacién ou equipo a protexer. No caso de que o dispositivo de proteccion contra sobretensidns
estea alonxado do punto a protexer, poderia ser necesario a instalacion dunha proteccion adicional. Por
exemplo, nunha instalacién na que os equipos mais sensibles a protexer sexan da categoria Ill, como
poden ser armarios de distribucion, embarrados... o valor de Up do protector seleccionado debera ser
<=4 Kv [17, 2].

= Tension maxima de servicio permanente Uc.

Valor de tension correspondente co valor eficaz de tensién maxima que se pode aplicar nos bornes do
dispositivo de proteccién. Por exemplo, a tensién maxima permanente nunha rede de distribucién TT
de 230/400 V considérase un 10 % superior do valor nominal (253 V = 230 x 1.1), polo que a tensién
maxima de servizo permanente do protector debe de ser superior os 253 V [17, 2].

m Tension en circuito aberto Uoc

Caracteristica dos protectores tipo 3. Realizase un test do protector cunha curva combinada 1.2/50 mi-
crosegundos en circuito aberto e 8/20 microsegundos en curtocircuito [2].

n Corrente nominal de descarga In.

Valor da corrente de cresta repetitiva que pode soportar o dispositivo de proteccion sen fallo durante po-
lo menos 20 veces. Este parametro caracteriza 6s dispositivos de proteccion tipo 2. A onda de corrente
esta normalizada como 8/20 microsegundos. Segun establece a norma UNE-HD 60364-5-534 no seu
apartado 534.2.3.4 a corrente nominal de descarga non debe de ser inferior a 5 KA 8/20 microsegundos
entre fase e neutro [17, 2].

» Corrente de impulso ou de choque limp.

Valor da corrente de cresta que pode soportar o dispositivo de proteccion sen fallo. Este parametro
caracteriza 0s dispositivos de proteccion tipo 1. A onda de corrente esta normalizada como 10/350
microsegundos. Segun establece a norma UNE-HD 60364-5-534 no seu apartado 534.2.3.4, a corrente
nominal de descarga non debe de ser inferior a 12.5 KA 10/350 microsegundos entre fase e neutro
[17, 2].

= Corrente maxima de descarga Imax.

Corrente en forma de onda 8/20 microsegundos que o dispositivo de proteccion é capaz de soportar [2].

= Capacidade de extincion da corrente de seguimento Ifi.

Correntes que fluen pola rede debidas a descarga que produce un protector fronte a sobretensions. O
seu valor depende da lifia de subministro do transformador é descargador [2].
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= Conexion a terra dos dispositivos de proteccion.

Segln a ITC-23 do REBT, para que os dispositivos de proteccion tefian un funcionamento correcto,
o condutor que une o dispositivo coa terra da instalacién debe ter unha seccién mina. Esta seccion
minima mostrase na taboa 4.1 [17]

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3
Seccion minima 16 4 2.5 ou segun
condutor mm2 indicacion fabricante
Conexion entre Borne principal de terra ou Borne de entrada Calquera borne de terra
dispositivo e punto de posta a terra edificio | da instalacion interior | da instalacion interior

Tabla 4.1: Seccién minima condutor protector-borne de terra

4.3 COMPONENTES DOS PROTECTORES

Os principais comporientes dos protectores fronte a sobretensions transitorias son as vias de chis-
pas e os descargadores de arco ou de gas, os varistores e os diodos zener e diodos supresores [11].
Na figura 4.6 mostrase o simbolo de cada un deles.

i

Diodo Varistor Descargador
Zener de gas

Figura 4.6: Diodo zener - Varistor - Descargador de gas

Nos seguintes puntos afondarase sobre o funcionamento dos diversos comporfientes, onde destas
catro tecnoloxias os descargadores de arco utilizanse para a proteccion basta, fronte o impacto directo
de raios, os descargadores de gas ou varistores utilizanse para a proteccion media ou fina e os diodos
zener para a proteccién ultraterminal en conxunto con algin limitador.

4.3.1 VIAS DE CHISPAS E DESCARGADORES DE ARCO OU GAS

Basicamente, as vias de chispas ou descargadores consisten en dous electrodos. O primeiro co-
nectado a unha fase e o segundo conectado a terra (tamén denominado electrodo de apagado). O
funcionamento é o seguinte [11]:

No caso de que se produza unha sobretension debe activarse o descargador que provoca unha
corrente consecutiva de rede a 50 Hz. Este valor de corrente pode chegar a ser o valor prospectivo
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da corrente de curtocircuito no lugar de emprazamento do descargador. No caso de que a corrente de
curtocircuito sexa maior que a que pode derivar o descargador, deben actuar as proteccions fronte a
curtocircuitos da instalacion, por iso é importante que o descargador tefia un valor elevado de capaci-
dade de apagado, porque senén pode provocar o disparo de fusibles ou interruptores diferenciais. Na
figura 4.7 moéstrase un esquema tipico da instalacién dun descargador, e na figura 4.8 unha explicacion
de como € o proceso que segue para derivar unha sobretension a terra.

Activacion do fusible en caso de gue non haxa unha
limitacion suficiente da corrente de curtocircuito do

descargador
Transformador ik
y & Fusible
-
230 Vac SN E NI NN NN NN NN EEEEE RN
=
E Via de chispas-Sobretension
» [
< -ll..-...--------‘/

Ignicion causada pola
corrente de raio ou
sobretensidn

Figura 4.7: Via de chispas - descargador de gas

um A
1A - oo
Voltaxe maximo antes da -* L
descarga disruptiva enire os
elecirodos do descargador
Ude
conmutacién ‘-..,/_/
Arco extinguido
:
7 r4 i)
1. En ausencia de L4 2. Gando ocorre unha 3. lonizacion do gas ou gas presente T 4. A corrente debia a sobretnsion flue a .
sobretensions, a via de chispas — sobretension, os en}re 0s electrodos creando un arco v: fravés dos electrodos pasando pola via v:
compértase como un circuito = valores de U e | eléctrico cando o potencial alcanza = de chispas, xa que a fase e a terra estan =
aberto, presentando unha alta = aumentan valores de Kv = en cortocircuito Aﬁ
impedancia (1000Mohms) 3 considerablemente en 3 3t
us.

Figura 4.8: Proceso derivacion a terra

= Via de chispas. Proteccion e separacion:

Tefen a funcién de separar electricamente as partes condutivas dunha instalacién eléctrica que de-
ban de ser independentes. No caso de que se produza a descarga dun raio e haxa un aumento do
potencial nunha das seccions da instalacién, as vias de chispas conseguen garantir a conectividade
mantendo a conexién equipotencial [11].

As principais aplicacions son as seguintes:
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Vias de chispas de separacion, onde hai partes da instalacion separadas por razéns de servicio. Un
exemplo de conexion € o que se mostra na figura 4.9.

Figura 4.9: Vias de chispas de separacién

Pontes en bridas de illamento en tramos de tuberia con proteccion catédica.Un exemplo de conexion
€ 0 que se mostra na figura 4.10.

Figura 4.10: Ponte en brida de illamento

Pontes en bridas de illamento en tramos de tuberias ou condutores protexidos catédicamente. Un
exemplo de conexion € o que se mostra na figura 4.11.

Figura 4.11: Ponte en brida de illamento. Conexién indirecta a toma de terra
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Conexion indirecta dun mastil para protexer unha lina aérea sobre tellados contra proteccions exter-
nas fronte a raios. Un exemplo de conexion é o que se mostra na figura 4.12.

Figura 4.12: Vias de chispas. Proteccion lina aérea

4.3.2 VARISTORES

Os varistores presenta unha resistencia que depende da tensién, polo que non presentan un com-
portamento lineal. Conforme aumenta o valor da tensién diminle o valor da resistencia. Pédese distin-
guir entre dous tipos de varistores, os de carburo de silicio e os de 6xido de cinc. Destes dous, o que
presenta unha mellor caracteristica intensidade/tension é o de 6xido de zinc [11]. A curva caracteristica
ven determinada pola seguinte expresion 4.1:

I=K-U-a (4.1)

En onde:

= [|: Intensidade.
= K: Constante.
= U: Tension nos bornes do varistor.
= a: Coeficiente de non linealidade.

Soen ter espesor que oscila entre 1-3 mm e un diametro de 5-40 mm. As dlas caras do varistor
conférmanse por duas placas metalicas entre as que se encontra un éxido metalico (slicio ou zinc) que
esta recuberta por un barniz de acabado.

As sUas principais vantaxes son:

= Tempo de resposta & moi reducido, tan so de nanosegundos.
= A curva caracteristica aproximase a unha curva ideal.

= Boa relacion disipacion de enerxia-coste.
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» Evita que se rexistren correntes repetitivas unha vez eliminada a sobretension.

= Non producen o efecto «inxeccion de corrente» como nas vias de chispas, evitando asi o disparo
intempestivo de proteccions.

As principais desvantaxes son:
» Se a enerxia e maior que a que pode derivar, provoca a sta destrucion por queda en curtocircuito.

= Sometido a varias descargas de pouca enerxia provoca un aumento mais rapido do seu avellen-
tamento.

= Up depende de Uc.

A curva caracteristica dun varistor € a que se mostra na figura 4.13 e presenta catro rexions de
funcionamento.

Tension V

Up

In Imax
Intensidade (kA)

Figura 4.13: Curva caracteristica varistor

= Rexion |

Correspondese coa zoa de funcionamento normal do varistor. Presenta unha resistencia elevada, com-
portandose coma un circuito aberto e o valor da corrente é proporcional 6 da tensién tendo en conta o
valor da t3(a=1) [11].

s Rexion Il

Nesta rexion a intensidade é equivalente ¢ cadrado da tension U?(a=2) que se corresponde cun modo
de conduccién limitado polas cargas no espacio. Esta zona correspéndese coas sobretensions tempo-
rais moderadas, e a corrente € funcion da t@ [11].

= Rexion Il

Nesta rexion o varistor xa ten un comportamento fortemente non lineal (a=50) presentando unha eleva-
da resistencia. O valor da corrente xa non depende da t2. Esta zona correspéndese coas sobretensiéns
atmosféricas moderadas e debidas a manobras na rede [11].
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m Rexion IV

Nesta rexion e onde o varistor se satura. A corrente € independente da t? e conducion esta limitada pola
resistencia dos éxidos metalicos. Esta zona correspdndese coas sobretensions orixinadas polo impacto
directo dun raio [11].

En canto 6 funcionamento, unha carga que estea protexida por un varistor esta sometida a un nivel
de tensién residual que sera funcién das caracteristicas do varistor utilizado e da intensidade da pertur-
bacion.

Os parametros mais importantes & hora de escoller un varistor son:

» Enerxia que pode disipar.

= Nivel de proteccion U,.

= Tensién maxima de servicio permanente U.,.

Na maioria dos casos un varistor ven definido pola sda tensién maxima de servicio permanente:

= Un valor de U, alto implica un valor de Up alto polo que a proteccién é ineficaz, pero é sensible a
sobretensions moderadas.

= Un valor de U, baixo implica un valor de Up baixo co que a proteccion é eficaz, pero é insensible
a sobretensiéns moderadas.

Tendo en conta anterior, para a eleccion dun varistor, ten que haber un compromiso entre un valor
pequeno de Up e un valor elevado de U,, permitindo asi elevar o tempo de vida do comporiente. Na figu-
ra 4.14 mostrase o comportamento dun varistor, onde se pode ver como reduce o nivel da sobretension
pero deixa un nivel de tension residual.

U () Sobretension

Varistor

Tiempo (s)

Figura 4.14: Funcionamento varistor

Na figura 4.15 mostrase a instalacion dun varistor
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Figura 4.15: Varistor

4.3.3 DIODOS SUPRESORES

Os diodos supresores estan formados normalmente por silicio ou selenio mediante unha unién PN.
Soen utilizarse en linas de telecomunicacion ainda que tamén se poden instalar en lifas de baixa ten-
sion.

Debido a aparicion de outros componentes mellores no mercado estan caendo en desuso. O seu
funcionamento baséase en que se curtocircuitan cando hai unha sobretensién producindo un fallo
eléctrico facil de atopar [11].

4.3.4 DIODOS ZENER

Os diodos zener estan pensados como elementos reguladores de tensién. Non é convinte utilizalo
como dispositivo de proteccién fronte a sobretensions transitorias ainda que nalgunhas circunstancias
pode suplir a algin limitador, sendo a sla resposta sempre peor.

Presenta unha rapidez de resposta alta pero unha capacidade de absorcion de enerxia baixa. En
comparacion cun diodo supresor, o zener tan sé e capaz de absorber un pico de 5A mentres que un
supresor pode chegar a absorber un pico de corrente de 80 A [11].

4.4 PROTECCION ESCALONADA

Como norma xeral, o nivel 6ptimo de proteccion é o escalonado ou en “casacada”, onde os disposi-
tivos de proteccién se combinan en etapas sucesivas [17].

No primeiro tramo da instalacion, debe de instalarse un elemento con alta capacidade de absorcion
de enerxia, para que asi os que estan conectados augas abaixo soporten as sobretensions xeradas.
Este tipo de protectores son os de tipo 1.

No segundo tramo, debe instalarse un dispositivo de proteccion capaz de derivar a parte restante da
onda de corrente 8/20 us, reducindo asi os valores de tension a un nivel aceptable para a instalacion.
Este tipo de protectores son os de tipo 2.

No terceiro tramo, debe instalarse un dispositivo de proteccion capaz de limitar as sobretensions
ocasionadas por conmutaciéns ou induciéns. Estes instalaranse o mais cerca posible dos equipos a
protexer. Este tipo de protectores son os de tipo 3.
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Na figura 4.16 podese ver un exemplo da proteccidn escalonada.

CADRO DE
ALIMENTACION |

~

CONTADOR ’
Instalacién SUBCADRO ’
Interior
EQUIPOS EQUIPOS
SENSIBLES. SENSIBLES.
CATEGORIA | R— CATEGORIA II

Figura 4.16: Proteccién escalonada

No caso de que os protectores fronte a sobretensions estean conectados é mesmo punto eléctrico
sen ningunha impedancia que os separe, actuaria o equipo de sobretensién mais rapido ( 0 que menor
capacidade de absorcion de enerxia ten), provocando asi que non actlie o equipo mais robusto (o que
mais capacidade de absorcion de enerxia ten). Isto poderia provocar danos importantes na instalacion.

Para asegurarse da correcta coordinacion dos dispositivos de proteccion, poderia ser necesaria a
instalacién de indutancias de desacoplo entre os protectores, sempre e cando a lonxitude do cable que
0s conecta sexa inferior a minima especificada polo fabricante.

Na figura 4.17 podese ver a reducion da onda de tensién mediante unha proteccion escalonada.

BOBINA DE DESACOPLO OU LONXITUDE
DE CABLE SUPERIOR A INDICADA POLO

FABRICANTE P %
,’ \\ EQUIPO A PROTEXER
Re ~ B
“I _nl —r -

PROTECTORES PROTECTORES PROTECTORES
| TIPO 1 | | TIPO 2 TIPO 3 i
¢ L f—

12 800 800 600

10 - 500 500 500
8 400 400 a0
- 300 300 300
4 200 200 200
2 100 100 100
[

— P R o
0 20 40 60 ps 0 1 2 ps ] 1 2 s 0 1 2 ps

Figura 4.17: Reduccién da tension - Proteccién escalonada
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5 DISPOSITIVOS DE PROTECCION FRONTE A SOBRETENSIONS
PERMANENTES

A diferencia cos dispositivos de proteccion fronte a sobretensions transitorias, que se baseaban en
derivar a onda de tension a terra e na equipotencializacion, os dispositivos de proteccion fronte a so-
bretensidns permanentes baséanse no corte de subministro.

Estes dispositivos realizan unha monitorizacién de cada unha das tensions de fase, e no caso de
que o valor da tension sexa un 20 % 6 valor da tension nominal, cortaran o subministro. O corte pode
levarse a cabo mediante un iterruptor diferencial ou mediante un interruptor automatico asociado. Moi-
tos destes equipos contan cun sistema de rearme automatico para restablecer o subministro cando o
valor da tensién volva a estar dentro dos limites.

No caso de sistemas que non dispofan de condutor neutro, e dicir, naqueles que non cabe a posi-
bilidade de que haxa desequilibrios, non seria necesaria esta proteccion.

Un dos principais problemas de ruptura do condutor neutro nun sistema trifasico, e que a sobre-
tension xerada non ten un valor igual nas tes fases se a carga € asimétrica. A lifa que presenta unha
menor impedancia quedara sometida a un valor de tensién inferior a nominal, mentres que a corrente
que circulara por ela sera a mais elevada das tres fase. As lifias que presenten unha maior resistencia,
estaran sometidas a un valor de tensién superior a nominal, mentres que a corrente que circule por elas
sera inferior a da lina de menor resistencia.

Na figura 5.1 méstrase o esquema de conexion dun protector fronte a sobretensiéns permamentes,
e 0 aspecto externo do dispositivo.

L N
IcP
1]
c2 C1 TERMINAL TO LINE
c1 ; i
MCB+SHUNT RELEASE % 9 ‘ O
- B | »
| , o :
L:‘r N@ | ! . .
[ oo 3
H M |oroce :
I : ‘ CPT coonn |
Q A
> |l@r@® [ {
ok |
| @ vCHECK 2MPT et | - ., -
*PIA'S/MCB - | f
~| our A PE ©f
(a) Esquema de conexion (b) Aspecto do dispositivo

Figura 5.1: Esquema de conexién dun protector fronte a sobretensiéns permanentes mais dispositivo de proteccién

A continuacién, a modo de exemplo, mediante o software moisan da Universidade de Valladolid,
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mostrase cales serian os valores de tension e corrente ante unha sobretension permanente.

EXEMPLO SOFTWARE MOISAN

Na figura 5.2 méstrase o sistema co condutor neutro cerrado, antes de que se produza a sobreten-

5.1

sion permanente [27].

Salir (ESC)

Sobretensiéon permanente por

Moisés San Martin Ojeda
rotura del neutro

Dpto. Ingenieria Eléctrica
Universidad de Valladolid

/{\/
WMP’O‘E

N Y moisan@uva.es
Ptotal = 6400,00 W
400,00 V- 50 H <
Iy i <3 Qtotal = 0,00 VAr
ng ! i 7l PL=s:33w PL2=53333W PI3=533333W
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) viio
s va
V120
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Figura 5.2: Sistema antes dunha sobretensién permanente. Neutro pechado

Analisis de Ia sobretensién
por rotura del neutro

Para provacar la sobretension
permanente, Ia carga tiene que
ser asimétrica, y se debe
desconectar ¢l neutro N del centro
dela estrella O (mediante el
cantacto carrespondiente],

Observando os diagramas fasoriais, mdstrase que se trata dun sistema equilibrado en tensions pero
non en correntes, en onde os valores das tensions e correntes son os gue se mostran na taboa 5.1

FASE 1

FASE 2

FASE3

V (voltios)

230,94/0°

230.94/-120°

230.94/120°

2.31/0°

2.31/-120°

23.1/120°

| (amperios)

Tabla 5.1: Valores de tension e corrente antes da ruptura do neutro

Cando se produce a ruptura do conduto neutro, provocase unha sobretension que afecta de forma

distinta as 3 fases, tal e como se mostra na figura 5.3

Moisés San Martin Ojeda

- Oﬂ‘l Dpto. Ingenieria Eléctrica
,‘,W@Lh T Universidad de Valladoid
Moisan@uva.es

Sobretension permanente por
rotura del neutro
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T mo=1732 v
S A 11 = 3,51 A /-25.28° 12= 351 A/-94,72° 13 =577 A /12
o s 4
V110 = 351,10V 25280 | |vi20 = 35119V 04720 | |wiso = 5774 v 20000
pal 2 Z3
a

1 10000+000i 0 2 10000+000i © Z3 10,00 +0,00i

Analisis de Ia sobretension
Dot rotura del neutro

Para provocar Ia sobretensian
permanente, Ia carga tiene que
ser asimétrica, y se debe
desconectar el neutro N del centro
de la estrella O [mediiante el
contacto correspondiente].

V30

Q
vL2| LELDLZ V20 ]\D

Figura 5.3: Sobretension permanente. Neutro aberto.
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Observando o diagrama fasorial, p6dese ver como o sistema pasa a estar desequilibrado en ten-
sidns, onde na taboa 5.2 se mostran os valores de tension e corrente tras a ruptura do condutor neutro.
Deste xeito, quedarian as fases 1 e 2 sometidas a unha sobretensién permanente, que deberia de
cortar o dispositivo de proteccién fronte a sobretensiéns permanentes.

FASE 1 FASE 2 FASE3
V (voltios) | 351.19/-25.28° | 351.19/-94.72° | 54.74/120°
I (amperios) 3.51/0° 3.51/-120° 5.77/120°

Tabla 5.2: Valores de tension e corrente tras a ruptura do neutro

A xustificacion dos célculos para obter eses valores mostrase no anexo 15.1.
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6 PROTECCION COMBINADA TRANSITORIAS-PERMANENTES

O uso desta proteccion combinada faise imprescindible nos casos onde existan variacions importan-
tes do valor da tension subministrada pola compaiia distribuidora, ou onde se dean cortes constantes
do subministro eléctrico. Estes protectores soen estar formados por un moédulo de control e un interrup-
tor magnetotérmico de reconexion automatica [1].

» Proteccion fronte a sobretensions transitorias

Derivan a corrente xerada pola sobretension a terra creando un punto equipotencial entre fase-
neutro-terra.

Cando o elemento de proteccién fronte a sobretensions transitorias deixa de ser efectivo, o protec-
tor separase da rede mediante un desconectador dinamico. Deste xeito, 0 modulo do protector queda
desconectado da rede e os equipos conectados a el augas abaixo seguiran alimentados ainda que xa
non protexidos fronte a sobretensions transitorias. Para saber cando o dispositivo se atopa operativo ou
non, conta con un indicador visual que indica se este se atopa en estado de fallo ou non.

= Proteccion fronte a sobretensions permanentes.

A proteccién fronte a sobretensiéons permanentes, en vez de derivar a terra como os protectores
de sobretensions transitorias, desconecta a instalacion da rede eléctrica deixando deste xeito a apara-
menta e equipos protexidos. Estes dispositivos actlian sobre o condutor de terra da instalacion, xerando
unha corrente de fuga a través do condutor cando detecta unha sobretensidn provocando asi o disparo
do interruptor diferencial. Tamén poden actuar sobre un interruptor magnetotérmico rearmable, que se
rearma de forma automatica no caso de que cese a sobretension [1].

Na figura 6.1 moéstrase o esquema dunha proteccion combinada fronte a sobretensions realizada
mediante un interruptor diferencial, e na figura 6.2 o dispositivo cos seus correspondentes indicadores

[7].
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2 e e e e el
= .
PIAS LS . N [L1[L2/L3
L] | - | -
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. VeChack
PE @
ele I
W PIANS ™

Figura 6.1: Proteccion combinada mediante interruptor diferencial
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LED VERDE: TENSION DA
REDE AXEITADA

7 706 310

LED VERMELLO: PRESENCIA &
DE SOBRETENSION &
PERMANENTE

Figura 6.2: Protector combinado.

INDICADOR DE SOBRETENSION

" TRANSITORIA: SUNSTITUIR
V-CHECK 20 PROTECTOR
z |
ETa (s
- Q
«
PE

Utilizacién diferencial como elemento de corte

Na figura 6.3 moéstrase o esquema dunha proteccién combinada fronte a sobretensions realizada
mediante un interruptor automatico, e na figura 6.4 o dispositivo cos seus correspondentes indicadores

17, 5].

T

Figura 6.3: Proteccién combinada mediante interruptor automatico

INDICADOR DE SOBRETENSION

TRANSITORIA: SUNSTITUIR
PROTECTOR

LED VERDE: TENSION

DA REDE AXEITADA

LED VERMELLO: PRESENCIA DE
SOBRETENSION PERMANENTE

» VENTANILLA MAGNETOTERMICO

Figura 6.4: Protector combinado. Utilizaciéon dun interruptor automatico como elemento de corte
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7 NORMATIVA

7.1 ITC 23 REBT

A instrucion técnica 23 do Reglamento Electrotécnico de Baixa Tension establece no seu apartado
1 0 obxecto e campo de aplicacién onde di (citando textualmente):

«Esta instruccion trata de la proteccion de las instalaciones eléctricas interiores contra las sobre-
tensiones transitorias que se transmiten por las redes de distribucién y que se originan, fundamental-
mente, como consecuencia de las descargas atmosféricas, conmutaciones de redes y defectos en las
mismas.»[16]

Tendo en conta o anterior, nesta instrucién non se establece como debe de ser a proteccion contra
sobretensions permanentes, e dicir, esta instrucion esta concibida para tratar as sobretensions de orixe
transitorio, pero tan so aquelas nas que a slia causa sexa (segun se establece no capitulo 3):

Influencia da descarga lonxana dun raio.

Conmutaciéns da rede.

Efectos indutivos e capacitivos da rede.

Defectos da rede.

No seu capitulo 3, tamén diferencia entre dous tipos de situaciéons que son:

» Sjtuacion natural.

Nesta situacién, non seria preciso a proteccion contra sobretensions transitorias. Esta situacién dase
cando se considera que hai un baixo risco de que haxa unha sobretension na instalacion, xa que esta
esta alimentada por unha rede subterrdnea na sla totalidade, ou por unha lina aérea mediante con-
dutores apantallados e unido un dos extremos da pantalla é conector de terra. Conforme se indica na
ITC 23 do REBT, neste tipo de instalacions considérase suficiente que a resistencia as sobretensiéns
dos equipos sexa a que se indica na taboa 1 dese mesma instrucion, sen necesidade de ningunha
proteccién adicional [16].

» Situacion controlada.

Nesta situacién, considera necesaria a proteccion contra sobretensions transitorias. Esta situacion dase
cando a alimentacion da instalacién se realiza mediante unha lina aérea mediante condutores espidos
ou illados, polo que se deberia de instalar unha proteccion fronte a sobretensiéns de orixe atmosférico
na orixe da instalacién.

Tamén se considera unha situacion controlada, toda aquela situacién natural na que sexa preciso
contar cunha maior seguridade como poden ser instalacidons nas que sexa necesario unha continuidade
do servicio ou poida haber unhas perdas econémicas moi importantes.
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Neste apartado, tamén establece como se deben de seleccionar os dispositivos de proteccion contra
sobretensions de orixe atmosférico, asi como se deben instalar en funcion do tipo de rede de distribu-
cion [16].

Tendo en conta o anterior, a ITC 23 do REBT considera necesaria a proteccion contra sobretensiéns
sempre e cando:

= Sexa unha sobretension de tipo transitorio.
= Estea dentro das causas numeradas 6 principio deste punto.
= Se trate dunha situacion controlada.

Exposto o anterior, nesta ITC non se establece de forma clara cando se deberia de dotar a uns instala-
cion eléctrica de proteccién fronte a sobretensions.

7.2 GUIA TECNICA DEE APLICACION ITC 23 REBT

No Reglamento Electrotécnico de Baixa Tension real decreto 842/2002, no seu artigo nimero 29
establécese (citando textualmente):

«El centro directivo competente en materia de seguridad industrial del Ministerio de Ciencia y Tecno-
logia elaborara y mantendra actualizada una Guia técnica, de caracter no vinculante, para la aplicacion
practica de las previsiones del presente Reglamento y sus instrucciones técnicas complementarias, la
cual podra establecer aclaraciones a conceptos de caracter general incluidos en este Reglamento».[17]

Lendo o anterior, establécese de forma expresa que as indicacions desta guia non tefien un caracter
vinculante.

Esta guia trata de cumprimentar a ITC 23 do REBT, establecendo unha situaciéons nas que se marca
como obrigatorio a utilizacién de dispositivos de proteccion frente a sobretensiéns, pero si facer refe-
rencia as sobretensidéns permanentes.

No caso de que o dispositivo de proteccidn contra sobretensiéns non leve incorporada a sta propia
proteccion, debe instalarse un dispositivo de proteccion augas arriba do mesmo co obxectivo de manter
a continuidade do servicio no sistema.

Nas figuras 7.1 e 7.2 ,que se corresponden coas taboas A e B da guia técnica de aplicacién da ITC-
BT-23 do REBT, méstranse as situaciéns segun as cales é obrigatorio ou recomendable a instalacién
de dispositivos de proteccion contra sobretensions.
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Tabla A. Situaciones en las gue es obligatorio el uso de dispositivos de proteccién contra
sobretensiones fransitorias, sea cual sea el sistema de alimentacion.

plblfica concurrancia gue tengan
senicios de seguridad no aufénomos

autonomos.

Situaciones Ejemplos Requisitos
Linea de alimentacién de baja tensién 3 i
. Todas las instalaciones, ya sean : :
total o parcialments aérea o cuando la . : pti s Obligatoric
instalacion incluys lineas eéreas. industriales, tercianias viviendas, efc.
Los servicios de seguridad, centros de
Riesgo de fallo afectando la vida humana | emergencias, equipo médico en Obligatorio
hospitales.
Riesgo de fallo afectando la vida de los Las explotaciones ganaderas, etk
animales piscifactorias, efc. S
3 it La pérdida de servicios para el piblico,
Hr.ﬁi':a Lol sl centros informaticos, sisternas de Obligatoric
e telecomunicacicn.
. B Industrias con homos o en general
Riesgo de fallo afectando actividades : : . b :
: ; : . procesos industriales continuos no Obligatoric
agricolas o industriales no interrumpibles B
Riesgo de fallo afectando las
instalaciones vy equipos de los locales de | Sistemas de alumbrado de emergencia no Obligatorio

Figura 7.1: Situacions obrigatorias de proteccién

Tabla B. Situaciones en las que es recomendable el uso de dispositivos de proteccion contra

sobrelensiones transitorias
Situaciones Ejemplos Requisitos

Instalaciones en edificios con sisfernas de

proteccidn externa contra descargas

atmosféricas o contra rayos fales como: Todas las instalaciones, ya sean Re _—
Fararrayas, puntas Franklin, jaulas de industriales, terclarias, viviendas, efc.

Faraday instalados en &l mismo edificio o

&n un radio menor de 50 m.

viisndss (cuandono sea obigaroris | "SR SAETRS NI UL | Recomendade
segun los casos anterores) ez G

Instalaciones en zonas con mds de 20 dias | Todas las instalaciones, ya sean Re e
i.ta tormenta al afio industriales, tercianas, wiviendas, etc.
g“m’““‘a‘“”‘* ARIOS ) Pantallas de plasma, ordenadores, ete. | Recomendado
Riesgo de fallo afectando las

instalaciones y equipos de los locales d8 || ¢ 1, ajes incluidos en la ITC-BT-28 | Recomendado
publica concurrencia gue no sean

senvicios de segunidad

Actividades industriales y comerciales no

incluidas en la tabla A s

Figura 7.2: Situaciéns recomendables de proteccién
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7.3 REGULACION DA COMUNIDADES AUTONOMAS E COMPANIAS ELECTRI-
CAS

Neste apartado farase referencia a normativa que algunhas comunidades auténomas tefien im-
plantada sobre sobretensions, tendo en conta se fan referencia a normas particulares das companias
eléctricas, ou se fan referencia 6 REBT. As comunidades autbnomas son as seguintes [22]:

» Andalucia.

No boletin oficial da xunta de Andalucia nimero 109, do 7 de Xufio de 2005 aprobaronse as normas
particulares de Sevilla-Endesa (empresa suministradora) onde no apartado 8.2 do capitulo 1, establece
a obrigatoriedade de instalar proteccions contra sobretensions tanto permanentes como transitorias.

= Aragon.

No boletin oficial de Aragén nimero 6 do 12 de xaneiro do 2010, aprobaronse as normas técnicas de
ERZ Endesa (empresa distribuidora) onde no seu apartado 3.9.2 do capitulo 3 establece que se de-
ben de utilizar proteccidns contra sobretensions permanentes con caracter obrigatorio, e as protecciéns
contra sobretensions transitorias segun se indica na ITC 23 do REBT.

m Canarias.

No boletin oficial de Canarias nimero 81, do 24 de abril de 2010 aprobaronse as normas particulares
das empresas Endesa Distribucién Eléctrica S.L.U. e Distribuidora Eléctrica del Puerto de la Cruz, on-
de se establece que € de caracter obrigatorio a instalacién de proteccions contra sobretensions tanto
permanentes como transitorias.

m Castilla-Leon.

Na instrucién nimero 1/2005/RSI do 14 de xaneiro do 2005 da Xunta de Castilla-Leo6n, indica que se
seguiran os preceptos marcados na guia técnica de aplicacion da ITC 23 do REBT ainda que esta non
teha un caracter vinculante.

» Cataluna.

No diario oficial da Generalitat de Catalunya niumero 4827 do 22 de febreiro do 2007, aprobanse as
normas técnicas particulares de FECSA-Endesa, que establece a obrigatoriedade da instalacién de
dispositivos de proteccion contra sobretensions permanentes, , e as proteccions contra sobretensions
transitorias segun se indica na ITC 23 do REBT.

» Resto de comunidades autonomas.

Non existe unha lexislacion especifica sobre a proteccion contra sobretensions.
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7.4 UNE-EN 50550

A norma UNE-EN-50550 «dlispositivos de proteccién contra sobretensiones a frecuencia industrial
para usos domésticos y anadlogos (POP)», € a norma espafola que regula os protectores fronte a
sobretensions permanentes, a frecuencia de rede, temporais ou TOV (siglas en inglés de temporary
overvoltage) [18].

Esta norma surxe co obxectivo de normalizar os requisitos de calidade, compatibilidade electro-
magnética e seguridade que deben de presentar os protectores fronte as sobretensiéns permanentes.
Polo tanto, o que busca a norma é [18, 14]:

= Determinar os aspectos técnicos minimos dos protectores.
= Concretar os métodos de proteccion para unha maxima seguridade.

= Garantia dunha calidade minima dos protectores.

Segun a norma, os protectores deben de cumprir 0s seguintes requisitos [18, 14]:

= O fabricante do magnetotérmico xeral da instalacién ou elemento principal de corte, debe de ser
o mesmo fabricante que o do protector fronte a sobretensions permanentes.

= Prohibicién de empregar a fuga a terra ou o desequilibrio diferencial como métodos de funciona-
mento

= Cumprir cos requisitos de construcion e funcionamento, como por exemplo entre outros, pasar os
test de compatibilidade electromagnética.

= Clasificalo coma un elemento de categoria lll, e dicir, deber se capaz de soportar unha tensién de
4 Kuv.

= Actuar dentro da curva de disparo tension-tempo.

= Cumprir todos os requisitos de ensaio.

7.4.1 CURVA DE DISPARO

Establécese a curva de disparo para evitar disparos intempestivos no caso de pequenas subidas de
tension e actuar rapidamente no caso de sobretensions importantes. A norma fixa os valores maximos
de resposta ou funcionamento e de non resposta que definen a curva [18, 14].

= Tempo de funcionamento t,

Tempo que transcorre entre que se detecta a sobretension e o instante en que o dispositivo de protec-
cion principal asociado ao POP actta abrindo o circuito.

= Tempo de non resposta t,

Retraso maximo durante o cal se lle pode aplicar unha sobretension 6 POP sen que este actue.

Os valores limite dos tempos de funcionamento métranse na tdboa 7.1 e a curva de disparo na
figura 7.3
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Valores normalizados de tempos de funcionamento
(tempo en segundos para tension determinada)
255V 275V | 300V | 350 V 400V
Tem_po max de Non disparo 15 5 0.5 0.2
funcionamento
Tempo min de Non disparo 3 1 0.25 0.07
non resposta

Tabla 7.1: Valores limite dos tempos de funcionamento e de non resposta

20 )
T [5]
15
10
5
UM
0 275V 300V 350V 400V

Figura 7.3: Curva disparo sobretensién permanente

7.5 UNE-EN 61643-11

A norma UNE EN-61643-11 «Dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias de baja
tensién. Parte 11: Dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias conectados a sistemas
eléctricos de baja tension. Requisitos y métodos de ensayo» [19], € a norma espanola que regula as
caracteristicas que deben de presentar os dispositivos de proteccién fronte a sobretensiéns transitorias
asi coma os distintos métodos de ensaio para que funcionen dun xeito correcto [19].

A norma establece [19]:

» Termos, definicions e abreviaturas.

Parametros que hai que ter en conta a hora de falar sobre os dispositivos de proteccion fronte a so-
bretensions transitorias, os cales se definen no glosario técnico do presente documento. A modo de
resumo, na figura 7.4 méstranse as abreviaturas xerais, na figura 7.5 as abreviaturas referidas a tensién
e na figura 7.6 as abreviaturas referidas a corrente.

= Clasificacion dos dispositivos.

Indica o nimero de portos, como debe de ser o deseno do protector, os distintos tipos de protectores
que se mostran na taboa 7.2, a ubicacion, os métodos de montaxe e os dispositivos de desconexion
dos protectores.
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Abreviaturas Descripcion Definicién/apartado
Abreviaturas generales
ABD Dispositivo de ruptura por avalancha 7252

CWG Generador de onda combinada 3.1:22
DDR dispositivo de corriente diferencial residual 3.1.35
DSE Dispositivo en ensayo Generalidades
P Grado de proteccion de la envolvente 3199

TOV Sobretension temporal Generalidades
DPS Dispositivo de proteccion contra sobretensiones 311

Z; Impedancia ficticia (del generador de onda combinada) 8.14.¢)

W/R Energia especifica para el ensayo de clase I 3137

. . y/o Marcado del producto para los ensayos de clases L II y/o III 711

T Tiempo de aplicacion de la TOV para los ensayos 3117

Figura 7.4: Abreviaturas Xerais

Abreviaturas Descripcion Definicion/apartado
Abreviaturas relacionadas con la tensién

Ug Maxima tension de funcionamiento continuo 3111

Uger Tension de ensayo de referencia 3.1.45

Usc Tension de circuito abierto del generador de onda combinada 3.1.22.3.1.23
Up Nivel de proteccidn en tension 3.1.14

ke Tension residual 3.1.16

e Tensién para la determinacion de las distancias en el aire 3.1.47

Ur Valor de ensayo de la sobretension temporal Fe1E1T

Figura 7.5: Abreviaturas Tension
Abreviaturas Descripcion Definicion/apartado
Abreviaturas relacionadas con la corriente
Limp corriente de impulso de descarga para el ensayo de clase I 3.1.10
Jise corriente de descarga méaxima 3.1.48
L corriente de descarga nominal para el ensayo de Clase I 3:1:9
I corriente de continuacion 3112
Iy valor asignado de interrupcion de la corriente de continuacion 3.1.39
L corriente de carga asignada 3:1:43
Tew corriente de cortocircuito del generador de onda combinada 35129
Iccr corriente de cortocircuito asignada 3.1.27
b corriente de cortocircuito prevista de una fuente de alimentacion 3.1.38
I corriente residual con Uggp 3.1.40
Lo corriente de descarga total de un DPS multipolar 3.1.44
L ans valor asignado de la corriente de impulso de transicion para los DPS de | 3.1.46
tipo cortocircuito

» Requisitos

Indica os requisitos xerais (identificacion e marcado), eléctricos (proteccién fronte a contactos indi-
rectos, corrente residual, nivel de proteccion Up, resistencia 6 illamento...), mecanicos (montaxe, cone-
xiéns externas, resistencia mecanica...), ambientais e de material (resistencia é calor, compatibilidade
electromagnética...) e requisitos especificos de desefio dos protectores.

Figura 7.6: Abreviaturas Corrente
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TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3
Capacidade
de absorcion Alta Media Baixa
de enerxia
Rapidez de Baixa Media Alta
resposta
Orixe da Impactos directos | Sobretensions de orixe atmosférico e debidas a conmutacidns
sobretension de raios tanto conducidas como inducidas.
Tabla 7.2: Tipos de protectores fronte a sobretensiéns transitorias
» Ensaios

Establece os métodos de ensaio coas distintas curvas (8/20-10/350/1.2/50 n), ensaios eléctricos
(proteccidn fronte a contactos directos, rixidez dieléctrica...), Ensaios mecanicos (bornes dos conduto-
res externos, resistencia mecanica...) e ensaios adicionais especificos de cada condutor.

7.6 UNE-EN 50160

A norma UNE-EN 50160 «Caracteristicas de la tensidon suministrada por las redes generales de
distribucion»[20], é a norma espanola que define as sobretensions do seguinte xeito [20]:

m Sobretension transitoria.

Sobretensién oscilatoria ou non oscilatoria de corta duracién, en xeral fortemente amortiguada, e que
dura como maximo alguns milisegundos. O tempo de subida pode variar dun tempo inferior a un micro-
segundo a alguns milisegundos.

= Sobretension temporal a frecuencia industrial.

Aumento temporal do valor eficaz da tensién nun punto da rede de alimentacion eléctrica por enriba
dun umbral especificado. O umbral inicial da sobretension € igual 6 110 % da tensién de referencia.

= Umbral inicial da sobretension.

Valor eficaz da tension nunha rede de alimentacién eléctrica, que indica o inicio dunha sobretensién.
= Umbral final da sobretension.

Valor eficaz da tension nunha rede de alimentacion eléctrica, que indica o final dunha sobretension.
» Duracion da sobretension.

Tempo comprendido entre o umbral inicial e o umbral final dunha sobretensién. A duracién dunha so-
bretension vai dende 10 ms ata 1 min inclusive.

m Clasificacion das sobretensions.

Na figura 7.7 méstrase a clasificacion das sobretensions en funcion da tensién residual e a duracion
maxima segun a norma.
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Sobretension # Duracion ¢
% ms
101500 500 <r<5000 5000 <7< 60000
uz=120 CELDA S1 CELDA S2 CELDA S3
120> u=>110 CELDATI CELDA T2 CELDA T3

Figura 7.7: Clasificacién das sobretensiéns

7.7 UNE-EN 61000-4-30

A norma UNE-EN 61000-4-30 «Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4-30: Técnicas de
ensayo y medida. Métodos de medida de la caldiad de suministro» [21], € a norma espafnola que indica
como deben medirse e detectarse as sobretensidns.

s Métodos de medida

e Clase A

Emprégase cando son necesarias medicidns precisas, por exemplo para a resolucion de
temas legais ou conformidade cas normas.

e Clase S

Emprégase para aplicacions estadisticas, por exemplo para a avaliacion de campanas de
medida da calidade de suministro. Os requisitos de procesamento da clase S son iferiores
os da clase A.

e Clase B

Obsoleta. Emprégase para definir os analizadores de redes antigos.
= Deteccion e avaliacion das sobretensions

Pode levarse a cabo por un analizador clase A ou clase S, onde a medicion basica da sobretension
debe de ser o valor U, ms1/2 en cada canal de medida.

» Deteccion dunha sobretension.

En sistemas monofasicos, a sobretensién comeza cando a tensiéon U, ms se incrementa por riba dun
umbral especificado, e acaba cando a tension U,.ms e igual ou inferior o umbral da sobretensién menos
a histérese de tension.

En sistemas polifasicos, a sobretension comeza cando a tensién de unha ou mais fases se incre-
menta por enriba do umbral da sobretensién, e acaba cando a tensién U,.ms en todas as fases e igual
ou inferior o umbral da sobretension menos a histérese de tension.

n Avaliacion dunha sobretension.

As sobretensions caracterizanse pola sia amplitude e duracién, polo tanto:
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e Amplitude:

A amplitude maxima dunha sobretensién é o maximo valor de U,ms medido en calquera
canle durante a sobretension.

e Duracion:

A duracién é a diferencia entre o tempo de comezo e o tempo de finalizacién dunha sobre-
tension.

7.8 UNE-EN 62305-4

A norma UNE-EN 62305-4 «Proteccion contra el rayo. Parte 4: Sistemas eléctricos y electrénicos en
estructuras» [25] € a norma espanola que establece as distintas zonas de proteccion fronte 6 raio.

Segln sexa a zona de proteccion, os danos que se poden causar son distintos e estas zonas deben
protexerse dacordo con este risco [9].

Os dispositivos de proteccion instélanse entre as transicions das distintas zonas, e como xa se co-
mentou anteriormente, e moi imporante que estas estean ben coordinadas (proteccién escalonada) e
sexan capaces de soportar as correntes asociadas 0 raio e de deixar unha tension residual que non
afecte os equipos instalados.

Na tdboa 7.3 mostranse as distintas zonas, as suas caracteristicas asi como as disitntas perturba-
ciéns que poden causar segln se establece na norma.

ZONAS CARACTERISTICAS PERTURBACIONS
Zona externa. Totalidade da corrente xerada polo raio
ZPR OA Perigo de impacto directo dun raio. P

; : . asi como perturbacions electromagnéticas.
Zonas exteriores das instalacions.

Zona externa.
ZPR 0B | Proteccion contra impactos directos do raio.
(Zona externa pero protexida).

Perturbacions electromagnéticas
e parte da corrente xerada polo raio.

Zona interna.

ZPR 1 A limitacion das sobretensions lévase Campos electromagnéticos atenuados
a cabo mediante protectores, reparto de e correntes baixas.
corrente e apantallamentos.
Zona interna. ” .
. = Campos electromagnéticos moi atenuados,
As sobretensidns tefien menos . . X
ZPR 2...n con moi pouco contido en enerxia

enerxia e estan mais limitadas polos

e correntes moi baixas.
protectores e polo reparto da corrente.

Tabla 7.3: Zonas de proteccion UNE-EN 62-3054
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8 SELECCION DO PROTECTOR

Para protexer correctamente calquera tipo de instalacion cos seus correspondentes equipos, e preci-
so cofnecer con detalle as sUas caracteristicas. Os parametros mais importantes que é preciso cohecer
dos equipos a protexer son 0s que se mencionan nos seguintes puntos, ainda que antes que nada, hai
que dar resposta a seguinte pregunta:

¢E necesario protexer?

Como se indica no capitulo de normativa, non acaba de quedar claro en que situaciéns € preciso
levar a cabo unha proteccion contra sobretensidns tanto permanentes como transitorias. Desde o punto
de vista dun profesional que desefie un circuito eléctrico, a resposta sempre deberia de ser Sl, xa que
instalando estas proteccions asegurase unha proteccion contra calquera problema que poida causar
unha sobretensién (caidas de raios, manobras na rede, rupturas de neutro...) asegurando deste xeito
gue a instalacion vai estar completamente protexida.

8.1 AVALIACION DO RISCO DE SOBRETENSION

Os distintos parametros que hai que ter en conta para levar a cabo unha correcta avaliacion do risco
son os seguintes [1]:

= Numero de tormentas eléctricas por ano. Avaliacion do nivel ceradnico.

Topografia do lugar.

Materiais a protexer.

Natureza da rede (eléctrica, telecomunicacions...).

Presencia de pararraios na instalacion ou nas suas proximidades.
= Sobretensions de maniobra.

Tendo en conta o anterior, hai que levar a cabo un diagndstico dos receptores e un diagndstico do lugar
para avaliar correctamente o risco.

» Diagndstico lugar

O diagnéstico do lugar caculase mendiante a férmula 8.1.

E=Ny;-(1+BT+MT+d) (8.1)
En onde:
N, é o numero de impactos por ano e quilémetro cadrado. Na figura 8.1 pédese ver o mapa de

densidade de caida de raios nas distintas comunidades espafiolas, podendo avaliar asi a probabilidade
da caida dun raio na nosa instalacién.

Os valores de N, oscilan dende 0.9 nas zonas mais claras do mapa do territorio espanol ata 4 nas
zonas mais escuras do mapa.
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[l Dias 20 [0 Dias fio»20 [ Dias »25

Figura 8.1: Distribucion niveis Ng en Espaia

BT ¢ a lonxitude (Km) da lina aérea que alimenta a instalacion de baixa tensién. Os valores de BT
en funcién da lonxitude da lifa son os que se mostran na taboa 8.1.

Lonxitude (m) | Valor BT
subterranea 0
100-200 0.2
201-300 0.4
301-400 0.6
401-500 0.8
>500 1

Tabla 8.1: Valor de BT en funcién da lonxitude

MT é un parametro que depende da situacion da rede de media tensién de alimentacion do centro
de transformacion. O valor de MT depende de se a alimentacion é subterranea ou aérea.

= Alimentacion subterranea — MT =0
= Alimentacion aérea — MT = 1

d é o coeficiente en funcion da instalacién e da situacion da lifa aérea. Os valores de d son os que
se mostran na tdboa 8.2

Parametros correspondentes 6 entorno

Rodeado totalmente de estructuras.

Préxima a algunhas estructuras.

Nl o

.75 | Terreo chan ou o aire libre.

Q.Q.ﬁ.o.
k=l =lk=)

Terreo en presencia de raios (proximo a grandes superficies de auga, terreos montanosos. . .)

Tabla 8.2: Parametros en funcién do entorno

» Diagndstico dos receptores

O diagnéstico dos receptores caculase mendiante a férmula 8.2.
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R=S+C+1
En onde:

R: Risco dos receptores.

S: Sensibilidade dos materias da instalacion. O seu valor indicase na taboa 8.3.

Categoria lll e IV. . . e

. - Aparamenta fixa, armarios de distribucion

S=1 | Resistencia 6s choques elevada. : : . C
e aparatos situados augas arriba do armario de distribucion

U maior que 2.5Kv
Categoria l e Il. . . . s
. Y . Aparatos sensibles como equipos informaticos,
S=3 Resistencia 0s choques baixa. - i : L
televisions, teléfono fixo e electrodomésticos en xeral

U menos que 2.5Kv

Tabla 8.3: Valor sensibilidade dos materiais

C: Coste econdémico do material, que varia entre 1 e 3. O seu valor indicase na taboa 8.4.

Valor de C Coste
1 Débil <1500
2 Medio 1500-15000
3 >15000

Tabla 8.4: Coste econémico do material

I: Consecuencias de non dispofier do material, que varia entre 1 e 3. O seu valor indicase na taboa

8.5.
Valor de | Actividade
1 Sin interrupcion
2 Interrupcion parcial
3 Interrupcion total

Tabla 8.5: Consecuencias de non dispofer do material

8.2 SELECCION DA CORRENTE MAXIMA DE DESCARGA DO PROTECTOR

Unha vez realizado o diagnéstico dos receptores a protexer e do lugar, debe determinarse a corrente
maxima de descarga (mediante unha onda 8/20) para os protectores. Na tdboa 8.6 mostranse os valores

recomendados para a porteccion de entrada [1].

8-9 6-7 <5
I1=1 kA | 30-40 15 15
1=2 kKA 65 30-40 15
1=3 kA 65 65 30-40

Tabla 8.6: Seleccion da corrente de descarga en funcion de R e E
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Unha proteccién secundaria é requirida nos seguintes casos:

= Cando o valor de U, é elevado en relacion o valor de tensién residual que pode soportar o equipo
a protexer.

m Se a distancia entre o protector e 0 equipo a protexer é superior a 30 metros.

8.3 SELECCION DO PROTECTOR EN FUNCION DO SISTEMA DE CONEXION A
TERRA

8.3.1 REDESTT

E a tipoloxia de rede mais utilizada en Espafa. Para a proteccién contra sobretensions deste tipo
de redes, é necesario instalar como minimo protectores entre cada unha das fases e o neutro, e entre
0 neutro e a terra. este tipo de conexiéon tamén se conoce como conexién «3+1». Na figura 8.2 pédese
ver como seria o esquema de conexion para este tipo de redes [9].

Bt SISTEMATT
L1 I_l|_| -

N — T

L3 | E— - 4

Fusibles (2)

Proteccion contra
sobretensions

Proteccion contra
sobretensions
==
Figura 8.2: Esquema de conexion en redes TT

No caso de que se produza unha corrente de curtocircuito entre os condutores de fase e neutro,
deben de actuar as proteccions correspondentes para abrir o0 circuito no tempo previsto. As funcidns
destas protecciéns son:

= Se a intensidade de curtocircuito € maior que a corrente de seguimento ou sucesiva do protector,
debe asumir o corte desta corrente. Esta funcién € moi importante sobretodo nos dispositivos de
tipo B.

= Se un protector conectado entre a terra e os condutores activos se atopa deteriorado, pode pro-
vocar que determinadas partes da instalacion eléctrica se atopen baixo potencial, supoiendo asi
un risco de contacto indirecto para as persoas, polo que o dispositivo previo de proteccion deberia
de actuar.

8.3.2 REDESIT

Nesta tipoloxia de redes non é recomendable distribuir o condutor neutro, sen embargo, para a
proteccién fronte a sobretensions, a conexién a terra dos protectores debe conectarse a un punto comun
e este a terra a través dun condutor neutro. Na figura 8.3 podese ver como seria 0 esquema de conexion
para este tipo de redes [9].

51



Protfccic’:n SISTEMA IT

(L]
L2
L3

(Mg

Proteccion contra
sobretensions

= e

Figura 8.3: Esquema de conexion en redes IT

8.3.3 REDES TN-C/TN-S

Nos sistemas TNC, cando o condutor neutro e o condutor de terra estan combinados nun sé condu-
tor, para a proteccion contra sobretensions deste tipo de redes, € necesario instalar protectores entre
cada unha das fases e o condutor de neutro/terra. Deste xeito, hai unha equipotencialidade entre todos
os aparatos e reférzase o PEN, de maneira que non se poda producir unha sobretensién no condutor
neutro a través da terra. Neste caso non seria necesario un descargador de gas entre neutro e terra.

Nos sistemas TNS, o condutor de terra e o neutro estan separados, polo que para a proteccion
contra sobretensions deste tipo de redes, é necesario instalar protectores entre cada unha das fases e
o condutor de terra, ou entre o condutor neutro e o condutor de terra. Na figura 8.4 pddese ver como
seria 0 esquema de conexion para este tipo de redes [9].

Proteccion SISTEMA TN-C
da lifia
u i
L2 il
O =" : =
Fusibles (2)
Profeccion contra
sobretensions
CPN
—
Protecidn SISTEMA TN-S
L —
- —
L3
Fusibles (2) E ; E
Proteccion cont = :
sobretensions
-
4 Proteccion contra

= sobretensions

Figura 8.4: Esquema de conexion en redes TNC-TNS
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8.3.4 RESUMO DA INSTALACION DE PROTECTORES EN FUNCION DA REDE DE DISTRIBUCION

Na taboa 8.7, méstrase a modo de resumo cando se deberian instalar protectores fronte a sobre-
tensions transitorias

Entre | FASE-NEUTRO | FASE-TERRA | NEUTRO-TERRA
TT Recomendable Si Si
IT Non Si Si

TNC Non Si Non

TNS | Recomendable Si Si

Tabla 8.7: Seleccion do protector en funcion da rede de distribucion

8.4 SELECCION DO PROTECTOR ADECUADO
Para protexer correctamente calquera tipo de instalacion cos seus correspondentes equipos, e pre-

ciso conecer con detalle as sUas caracteristicas.

Os parametros mais importantes que é preciso conecer dos equipos a protexer son os que se
mencionan nos seguintes puntos.

8.4.1 ZONA DE PROTECCION ONDE SE VAI A UBICAR

Como se comentou anteriormente, a norma UNE-EN 62305-4 define as zonas de proteccion fronte
0 raio.

Na figura 8.5 (a) podese ver un esquema de proteccion por zonas no interior dunha oficina, e na
figura 8.5 (b) un esquema do tipo de proteccion que se deberia de utilizar en funcién da zona de pro-
teccion fronte 6 raio.

SEPCR*

ZPR0O ZPR1 ZPR2

e

N

PROTECTOR TIPO 1 PROTECTORTIPO2 PROTECTORTIPO 3

(a) Zonas de proteccion nunha oficina segin a norma  (b) Tipo de protector en funcién da zona de proteccion
UNE-EN 62-3054 fronte o raio

Figura 8.5: Zonas de proteccion e tipo de protector segin a norma UNE-EN 62-3054

8.4.2 TENSION RESIDUAL MAXIMA TOLERABLE

Unha caracteristica que deben de presentar os protectores contra sobretensions, e que estes deixen
unha tensién residual baixa.
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Se 0 equipo que se vai protexer € moi sensible, require unha proteccion contra tensions residuais
moi baixas e estas deben de ser instaladas o mais preto posible do equipo.

Por outra banda, se o equipo a protexer € moi robusto non son necesarias tensions residuais baixas.

Na figura 8.6 méstrase o tipo de proteccidn contra sobretensiéns que se debe instalar en funcion do
equipo a protexer [9].

Equipos de categoria IV
segln RBT 2002
6KV

Equipos de categeria
segln RBT 2002

Equipos de categoria |l
3kv segin RET 2002

Equipos de categorial

2R e AT e Tension residual que deben ser
|‘ —\ capaces de soportar os equipos
1kv E
’ Tension residual que deixan os
r protectores contra sobretensions
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3 Proteccion contra sobretensiéns tendo en

conta o equipo conectado

e g ok

Figura 8.6: Tipo de protector en funcién do equipo a protexer

8.4.3 PARAMETROS ADICIONAIS DA LINA

Para facer unha boa eleccién do equipo de proteccidn contra sobretensidns, débense ter en conta
algunhas caracteristicas da lifa eléctrica como [9]:

= Tension maxima de funcionamento: E importante cofiecer este valor, para evitar que o equipo de
proteccion contra sobretensidons se active a uns niveles de tension que o usuario da instalacion
considera aceptables.

= Tipo de tension: Alterna ou continua.

= Corrente da liha: No caso de que se conecte algun equipo en serie, € preciso cofiecer a intensi-
dade que vai circular pola lifa.

= Tipo de instalacion: Tipo de rede da instalacion, TT, IT, TN-C, TN-S.

8.4.4 ETAPAS DE PROTECCION

As etapas de proteccion son as seguintes:

= Primeira etapa:

A primeira proteccion (grosa) soe ser unha via de chispas ou un descargador de gas. Estes protectores,
cando a sinal € normal permanecen abertos sen circulacion de corrente. Cando se supera a tension de
ruptura deste elemento, entra en curtocircuito derivando toda a intensidade a terra. Cando o nivel alto
de tension desaparece, estes volven o seu estado inicial, e dicir a circuito aberto [9].
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» Segunda etapa:

A segunda proteccion (mais fina que a anterior), soe estar conformada por un varistor. Estes varistores
son resistencias variables, e no caso de que a tensidn sexa baixa, estes presentan unha resistencia
alta, e cando a tensiéon aumenta a sua resistencia diminte dunha forma non lineal. Poden existir peque-
nas fugas de corrente cando o nivel de tensién é normal ainda que estes presenten unha resistencia
elevada. O tempo de actuacion é maior que o da via de chispas [9].

» Terceira etapa:

A terceira proteccion, esta formada por diodos supresores de transitorios. Estes diodos presentan unha
rapidez de actuacién moi rapida e deixan uns valores de tensiéns residuais moi baixas. O inconveniente
que presenta e que non son capaces de absorber grandes correntes [9].

8.5 RECOMENDACIONS DE INSTALACION DOS FABRICANTES

Os distintos fabricantes de protectores fronte a sobretensions (os cales se indican no anexo), es-
tablecen unha serie de recomendaciéns para realizar unha correcta instalacién dos dispositivos de
proteccion fronte a sobretensions, polo que hai que ter sempre en conta unha serie de conceptos como
[1, 10]:

= As regras de cableado.

Proteccion escalonada.

Réximes de neutro.

Proteccions diferenciais.

Proteccions de acompanamento (fusibles, interruptores automaticos...).

= Conexions.

8.5.1 REGRAS DE CABLEADO
= Regra 1

Evitar sobrepasar os 50 centimetros de lonxitude de cableado entre o protector de sobretensions e
o interruptor automatico que este ten asociado. A instalacion realizariase tal e como se mostra na figura
8.7 [1, 10].

L<50cm

v
.
Ta e o
Bgrneiro de terra
P

intermedio LI B )

Borneiro de terra
principal

Figura 8.7: Regra 1
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O motivo desta lonxitude € debido a que o valor de tensién residual que vai a soportar o equipo a
protexer nos seus bornes, é a suma da tension residual U, ( que é a que se indica nos catalogos dos
fabricantes e as tensiéns debidas aos efectos capacitivos e indutivos dos cables U1 e U3 tal e como se
pode ver na figura 8.8. A efectos practicos, pode considerarse que a tension nos bornes do protector é
U, debido a que os valores de U1 e U3 son despreciables se non hai unha sobretensién [1, 10].

11 <k | A $

Li+L2+L3
Equipoa

Ba
Lo \‘| Up protexer

= : l
La u3

U equipo

Figura 8.8: Distancias mais cortas posibles

No caso de que haxa unha sobretension, o valor de U1 e U3 esta condicionado pola lonxitude dos
cables L1 e L3, por iso é importante que a distancia sexa inferior a 50 cm, xa que canto menor sexa
esta distancia, menor seran os valores de L1 e L3 [1, 10].

Por exemplo, se se considera que a impedancia do cable é de 1 uH/m, e esta sometido a unha
corrente 8/20 us cun valor de cresta de 8 KA, produciriase unha caida de tensiéon de 1000 voltios por
metro. En onde a caida de tension se calcularia mediante a seguinte expresion [1, 10]:

p— . 3
1-107° - &0 = 1000V/m
Se L1 + L2 + L3 = 50 cm, aparece unha sobretension de 500 voltios (1000 x 0.5 m) a maiores da
sobretension que hai nos bornes do protector. E dicir, se 0 equipo a protexer ten que soportar 1500
voltios de tension, e protéxese cun limitador cun valor de U, de 1500 voltios, o equipo ante unha onda
de corrente 8/20 us estara soportando unha sobretension transitoria de 2000 voltios [1, 10].

= Regra 2

Os condutores protexidos deben tomar as slas saidas nos bornes do protector fronte a sobreten-
sidns e do interruptor automatico asociado. Isto pode verse na figura 8.9 [1, 10].

.
—

¥  Interruptor automatico
A magnettermico
o

N L

liw
-
F‘* " PRD bipolar
L
N }PE

—

" " e * e

Figura 8.9: Regra 2
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m Regra 3

Os condutores das fases, neutro e terra, deben de estar o mais préximos entre si para asi reducir a
superficie e evitar o efecto bucle [1, 10].

» Regra 4

Deben separarse os cables de chegada e de saida dos protectores de sobretensions. Desta forma
evitanse posibles perturbacions debidas a cables que non estan protexidos [1, 10].

Tendo en conta as regras 3 e 4, na figura 8.10 (a) moéstrase un exemplo de como se realizaria unha
instalacién correcta do cableado, e na figura 8.10 (b) unha instalacién incorrecta.

Separacion del recorrido de los cables protegidos y los
perturbados

N

Fﬂﬁm e

Superficie
de bucle
de masas
pequefia

8T 5 is ..?’g
t‘#ﬁ ';!a.é

B

== = N

i

Lo |

e
B 2 =

Bomaro da tierra intermadio

2

/"
Bomero de tierra principal

(@) Regra 3 e 4. Instalacion co-  (b) Regra 3 e 4. Instalacion inco-
rrecta rrecta

Figura 8.10: Instalacion correcta dos protectores tendo en conta as regras 3 e 4
= Regra 5

Para reducir as perturbacions, os cables deben instalarse o mais cerca posible da estrutura metalica
do armario para minimizar asi os bucles das masas. A estrutura dos armarios metalicos debe estar
sempre conectada a terra mediante un condutor o mais curto posible. No caso de armarios illantes,

se non se poden substituir estes por uns metalicos, haberia que utilizar unha armazén interna de ferro
posta a terra [1, 10].

= Regra 6

A terra dos receptores da instalacion, debe estar conectada ¢ borneiro de terra do limitador, xa que
no caso dunha caida dun raio, este produce unha diferencia de potencial moi elevada provocando unha

sobretension. Se esta entra pola terra dos receptores, e a terra non esta conectada a do protector, este
non actuara dunha forma correcta [1, 10].

m Regra7

O valor de U,, nunca debe de ser maior que o valor de tensién residual do equipo a protexer. Para
solucionar este problema, debe realizarse unha proteccién escalonada, empregando varios protectores
de tal forma que se consiga reducir o valor de U, [1, 10].
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= Regra 8

No caso de que a distancia do cableado entre o protector situado no cadro principal, e os receptores

ou equipos a protexer sexa superior a 30 m, debe de instalarse un segundo protector. Este debe de ter
unhas especificacions inferiores 6 de cabeceira [1, 10].

Se a lonxitude do cable ten un valor de A/2 ou un multiplo diste, o cable pode captar o campo
magnético creado por un raio xa que actlia coma unha antena a sla frecuencia especifica, provocando
deste xeito un aumente de tensién entre o protector de cabeceira e os receptores a protexer. Polo tanto,
para realizar unha proteccién éptima dos protectores, € preciso instalar un segundo limitador nun cadro
secundario sempre que a distancia entre o equipo a protexer e o protector sexa superior a 30 metros.
Este segundo protector € o encargado de reducir o efecto antena diminuindo asi o nivel da sobretensién.
Na figura 8.11 obsérvase como mediante un segundo protector, o valor de tensién residual que chega
0 equipo a protexer se ve reducida en comparacién con contar s6 con un Unico protector [1, 10].
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D>30m
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Receplor
|

4-6

>

/

|1 Protector |—|
|~ Protectori]
)
[\v]
+— Protector;

=1

D=>30m

Figura 8.11: Regra dos 30 m

= Regra 9

Seguindo o principio da proteccién escalonada, para que haxa unha correcta coordinacién entre os
protectores, debe de haber unha distancia minima de 10 m entre eles. Por exemplo, no caso de que un
protector tipo 2 estea a unha distancia inferior a 10 m dun protector tipo 1, este pode cebarse primeiro

tendo que aguantar toda a enerxia da sobretension. No caso de que non sexa posible que haxa unha
distancia superior os 10 m [1, 10]:

= Deberan de utilizarse bobinas de desacoplo.

= Utilizaranse descargadores combinados de corrente de raio e sobretensiéns.

= Utilizaranse descargadores de cebado electrénico, xa que estes non precisan que haxa unha
lonxitude minima entre eles.

8.5.2 REXIMENES DE NEUTRO

» SISTEMA COMUN

Para protexer a instalacion fronte a sobretensions en modo comdn, instalase un protector bipolar
formado por dous varistores tal e como se pode ver na figura 8.12. A corrente do raio que provoca

a sobretensién vai seguir o camifio A-B-C-D que se ve na figura para derivar esta corrente a terra a
través de R1 xa que presenta unha resistencia inferior a R2. Na entrada da instalacién, nos bornes
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do protector A-D, obtense que o valor de tension residual é duas veces a tension residual do limitador
(Up1-+Up2.) [1, 10].

Yy
4
J

L:\"}:_ — / ==

[ 1R, elevada
Lea 4| Jrbon)

Figura 8.12: Esquema TT - Proteccion comun

» SISTEMA DIFERENCIAL

Nun sistema de conexion a terra TT, o condutor neutro provoca unha disimetria debido a impedancia
da terra, provocando desta forma sobretensions en modo diferencial, ainda que no caso dunha sobre-
tension inducida por un raio, produciriase unha sobretension en modo comun. Seguindo co exemplo
anterior, para que as cargas non se vexan afectadas, debe de instalarse un novo varistor, de tal forma
gue a corrente provocada pola sobretension siga o camifo A-H-G-D, tal e como se pode ver na figura
8.13, sendo a tension que ve a carga Ups [1, 10].

Estes protectores que se conectan entre fase e neutro deben ter un nivel de proteccion baixo, xa
gue os equipos electrdnicos a protexer soen ser moi sensibles as sobretensiéns en modo diferencial.

P - D A
- |
- : 'ﬁ _— UI
o—EE—H
I-1 L
o R
c B

|
o |
R, débil R, slevada
G0 (100 0)

Figura 8.13: Esquema TT - Proteccion diferencial

= SISTEMA COMUN E DIFERENCIAL

Para ter unha proteccion tanto en modo comin como en modo diferencial, € preciso instalar dispo-
sitivos formados por varistores e descargadores de gas de forma conxunta, tal e como se pode ver na
figura 8.14, sendo o valor da tension residual igual a U, [1, 10].

59



-

= . H A

E‘g?b‘l I-1 | R, elevada
(100 Q)

Figura 8.14: Esquema TT - Proteccién comun - diferencial

8.5.3 PROTECCION DOS DESCARGADORES
» Os protectores fronte a sobretensions transitorias deben de ter as seguintes proteccions [1, 10]:

e Proteccion fronte a correntes de curtocircuito.
e Proteccion fronte o avellentamento.

e No caso de que fose precisa, proteccion fronte a contactos indirectos.
= Proteccion fronte a correntes de curtocircuito.

Os protectores fronte a sobretensions transitorias poden soportar un valor maximo de corrente, de-
terminado pola onda 8/20 ., sen que se produza unha degradacién nos mesmos. Se se supera este
valor, o protector pode destruirse quedando en curtocircuito, polo que teria que ser reemprazado.
Cando se produce unha sobretension, a diferencia entre a tension residual nos bornes do protector e
a tensién nominal (combinado coa baixa impedancia que presenta o protector) pode dar lugar a unha
corrente residual de valor elevado. Para evitar que esa corrente dane o protector, debe instalarse un
fusible ou interruptor magnetotérmico augas arriba do protector.

Cando o interruptor magnetotérmico non permite o rearme, € un indicativo de que o protector esta
en curtocircuito e que debe ser substituido [1, 10]. Para este tipo de proteccion, poden establecerse
dous tipos de conexiéns:

m Prioridade & continuidade de servicio.

No caso de que se desconecte o interruptor automatico ou fusible (que debe ter unha selectividade co
interruptor de cabeceira), so se desconecta o dispositivo de proteccion fronte a sobretensions transito-
rias, permitindo deste xeito que todos os equipos conectados augas abaixo permanezan con tension.
O inconveniente deste método é que todos os equipos que estan conectados augas abaixo quedaran
desprotexidos fronte as sobretensidons. Na figura 8.15 pode verse o esquema dunha instalacién con
prioridade a continuidade de servicio [1, 10].
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Interruptor autometico magne-
totérmico

PRD bipolar

Figura 8.15: Prioridade a continuidade de servicio

» Prioridade a proteccion.

No caso de que se desconecte o interruptor automatico ou fusible, tamén quedan sen tensién todos
os equipos instalados augas abaixo, e non se pode rearmar o sistema ata que se cambie o protector. O
inconveniente deste método e que os equipos non poden ser utilizados (coas perdas econémicas que
esto conleva), pero como ventaxa, estes non se veran afectados polas sobretensions. Na figura 8.16
pode verse o esquema dunha instalacion con prioridade a proteccion [1, 10].

\descarga >

1
! 1
-
T
(53] )q i | Magnetotérmico
| |
i
1 T e
Sk = !
i 2 |1 pRD
|: |
L i
| O | i
Equipo a proteger

Figura 8.16: Prioridade & proteccion

O nivel de proteccion dos magnetotérmicos e fusibles debe ser o recomendado polo fabricante do
protector. Na tdboa 8.8 poden verse os valores recomendados por Cirprotec.
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Intensidade maxima (KA) | Magnetotérmico (A) | Curva | Fusible (A)
65 25 C 80
40 10 C 40
15 10 C 32

Tabla 8.8: Valores recomendados I.A. e fusibles

Na figura 8.17 obsérvase que hai un fusible previo na instalacién F1 e un fusible previo o protector
F2. No caso de que F1 supero o valor indicado na taboa 8.9 seria necesario instalar o fusible previo o

protector F2.

L2 |
F1 |
LA(N) —=— | .
F1 \f |
L1(N)$F2' L2 F2
o o
a
cs2p
(=]

PE |

Figura 8.17: Instalacion fusibles protector

Intensidade maxima (KA) | Valor maximo F1/ Valor F2 se fose preciso (A)
15 63 gl
40 80 gl
100 125 gl

Tabla 8.9: Fusibles recomendados

» Proteccion contra o avellentamento.

Os dispositivos de proteccidn formados por varistores, presentan unha corrente de fuga moi peque-
na (inferior a ImA) que se pode incrementar en funcion das descargas, provocando asi un aumento de
temperatura do protector e un avellentamento prematuro do mesmo.

A maioria dos protectores presentan un indicador visual de fallo (verde correcto, vermello fallo), que
permite cofiecer o estado do mesmo tal e como se pode ver na figura 8.18. Alguns protectores tamén
dispofien dun bloque de contactos auxiliar que permite cofiecer o estado do mesmo a distancia tal e

como se pode ver na figura 8.19 [1, 10].
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Caracteristicas fisicas

Indicador visual de fallo
Indicator flag window

Verde =0k/
Green = 0K

87 mm

bandera “Defect” = Fallo /
‘Defect” Flag = Fault

Cartucho desenchufable/
plug-in cartridge

Figura 8.18: Indicacion visual de fallo

FAULT
1R Indicacion remota
Remote monitoring I K—J' l—\ :l
250 VAC 1A
1Z5WVDC | 0,3A i o o " "
& B @

Figura 8.19: Indicaci6n remota protector

Como se comentou no punto anterior, instalando un fusible ou magnetotérmico augas arriba do
protector, pode protexerse a este fronte a un avellentamento prematuro xa que unha vez que se desco-
necte, o protector non se veria afectado por esas correntes de fuga.

» Proteccion fronte a contactos indirectos

No caso de que fose necesaria, a proteccion fronte a contactos indirectos teria que levarse a cabo
mediante dispositivos de proteccién diferencial. Os protectores tipo 1 e 2 debe de instalarse augas
arriba do protector diferencial. No caso de que isto non fose posible, e a sGa instalacion se realizar augas
abaixo do interruptor diferencial, este debe ser de tipo selectivo ou temporizado. Por outra banda, para
os protectores tipo 3, é indiferente que estes se instalen augas arriba ou augas abaixo do diferencial.
Un exemplo de instalacion e o que se mostra na figura 8.20 [1, 10].

“‘- Intarruptor auntomatico
_! general y diferencial tipo 5

r —1 T T
l Interruptor
auntomatico
x - 5
. oy Y o *1 asociado a
! [ | | ‘unDRdoalta
1~ sensibilidad
selectivo, o un
diferencial SI
p— Yy ¥ vy
§ Hecepiores
E
-t

Figura 8.20: Montaxe que evita disparos intempestivos

63



9 GUIA DE SELECCION DE PROTECTORES FRONTE A SOBRE-
TENSIONS

Neste apartado méstrase guia de selccidn para escoller o protector mais axeitado fronte a sobreten-
siéns, tanto no ambito industrial como no &mbito doméstico.

Cabe recordar, que hai que realizar sempre unha proteccions escalonada, tendo en conta o tempo
de resposta de cada protector para que este funcione dunha forma correcta e todos os aspectos que
se indican no capitulo 8.

9.1 Protectores fronte a sobretensions transitorias
= Ambito industrial

e Primeiro escaldn (cadro xeral de baixa tension)
Para a seleccién do primeiro escalén, o primeiro que hai que ter en conta € se existe pro-
teccion externa fronte a sobretensidéns. No caso de que a haxa, haberia que seleccionar un
protector tipo 1.

No caso de que non a haxa, hai que determinar se a acometida da instalacion é aérea. No
caso de que 0 sexa, seria preciso un protector tipo 2 no caso de que non o sexa, seria pre-

ciso tamén un protector tipo 2.

Unha vez seleccionado o protector do primeiro escaldn, pasariase a escoller os protectores
dos escalons 2 e 3.

O esquema a seguir para realizar esta seleccion é o que se mostra na figura 9.1 [5].

Comezo seleccidn

Proteccion

. Protector tipo 1
exterior

Acometida

. Protector tipo 2
aérea

Protector tipo 2

Segundo escalén
de proteccion

Figura 9.1: Esquema seleccion primeiro escalén
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e Segundo escaldn (subcadro) e tercerio escalon (equipos a protexer).
Unha vez determinados os protectores do cadro xeral de baixa tensién, determinanse os
protectores do subcadro e equipos a protexer. Na figura 9.2 [5] méstrase os protectores que
se deberian de seleccionar en funcién dos escollidos no primeiro escalén.

Por exemplo, se no cadro xeral de baixa tension se escolleu un protector tipo 1 de 100 kA,
no subcadro a unha distancia de 10 metros ou se non é posible mediante unhas bobinas de
desacoplo, deberiase instalar un protector tipo 2 de 40 kA, e xa nos equipos a protexer a
unha distancia de 5 metros ou se non € posible mediante unhas bobinas de desacoplo un
protector tipo 3 de 15 kA.

CADRO XERAL DE Cabeceira Tipo 1 Cabeceira Tipo 2 Cabeceira Tipo 1
BAIXA TENSléN 100 kA 10/350 100 kA 8/20 40 kA 8/20
10 metros 5 metros 5 metros

Cabeceira Tipo 2 Cabeceira Tipo 2 Cabeceira Tipo 2

5 metros 5 metros 5 metros
EQUIPOS A Cabeceira Tipo 2 Cabeceira Tipo 3 Cabeceira Tipo 3
PROTEXER 15 kA 8/20 opcional opcional

Figura 9.2: Esquema seleccién segundo e terceiro escalén

= Ambito doméstico.

e Edificios equipados con centralizacion de contadores
Na tdboa 9.1 [5] méstrase os protectores fronte a sobretensions que se deberian de escoller
no caso dun edificio que estea equipado con centralizacion de contadores, e se este presenta
unha proteccién externa fronte o raio ou non. Tamén é preciso cofecer se a vivenda se atopa
no ambito rural ou no a&mbito urban.

Edificios equipados con centralizacion Cadro de Vivenda Vivenda
de contadores centralizacion | monofasica | trifasica
Ambi ,
Pararraios a 50 metros Umb ,'to Tipo 1 Tipo 2 Tipo 2
do edificio ou instalado . r a.m 100kA 15 kKA 15 kKA
Ambito
no mesmo
Rural
Ambi Tipo 2 Tipo 2
Sen pararraios a 50 metros mb’lto ) 'Po PO
i . Urban Non preciso 15 kA 15 kA
do edificio ou instalado — - :
ho Mesmo Ambito Tipo 2 Tipo 2
Rural 40 kA 40 kA

Tabla 9.1: Seleccion dun protector nun edificio con centralizacién de contadores
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Vivendas unifamiliares

Na taboa 9.2 [5] mostrase os protectores fronte a sobretensions que se deberian de escoller
no caso dunha vivenda unifamiliar, e se esta presenta unha proteccion externa fronte o raio
ou non. Tamén é preciso conecer se a vivenda se atopa no ambito rural ou no ambito urban.

Vivenda unifamiliar Vivenda monofasica | Vivenda trifasica
A .
Pararraios a 50 metros Um;’no Tipo 1+2 Tipo 1+2
da vivenda ou instalado > r gn 100 kA 100 kKA
Ambito
na mesma
Rural
Ambi Tipo 2 Tipo 2
Sen pararraios a 50 metros mb,|to PO 'Po
. . Urban 15 kKA 15 kKA
da vivenda ou instaladono ——— - -
Ambito Tipo 2 Tipo 2
na mesma
Rural 40 kA 40 kA

Tabla 9.2: Seleccién dun protector nunha vivenda unifamiliar

9.2 Protectores combinados e fronte a sobretensions permanentes

Mediante o esquema da figura 9.3 [2] pode realizarse a seleccidén dun protector fronte a sobreten-
siéns permanentes ou un protector combinado.

Sl

Proteccion
combinada

Comezo
seleccion

NON

Con rearme

automatico

Proteccion

Permanente

Sl

Sl

NON

NON

—]
——

Protector
monofasico

Protector
trifasico

Protector
monofasico

Residencial
Terciario ou industrial

Protector
trifasico

Protector ‘
monofasico

Residencial
Terciario ou industrial

Protector

trifasico

Figura 9.3: Esquema seleccion proteccion combinada ou permanente
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10 EXEMPLOS DE APLICACION

A continuacion, mostraranse unha serie de exemplos de instalcion de protectores fronte a sobreten-
siéns.

= Electrodomésticos dunha vivenda unifamiliar.[12]

Cuadro eléctrico

3¢ ® 3¢ I P
o
. . A
Interruptor automatico 3:70500cd
-_ de desconexion Interruptor ® o
e difarencial
=3
AR
.
Interruptor o
automatico Equi
enaral it
L N | L proteger
|
@ @ Limitador de
=" sobretensiones
| "='= transitorias (1P4N)
&

R

: Bornero de tierra

Circuitos prioritarios o receptores
L que requieren maxima
+ continuidad de servicio

Bornero principal de tierra

Toma de tiemra de las masas

Figura 10.1: Electrodomésticos dunha vivenda unifamiliar

= Aparamenta electronica.[12]

Esquema eléctrico

Cuadro eléctrico

< --.i ) Intarruptor 4

automatico Equipos a
de desconeaxion protager

Interruptor
diferencial
Toma de tierra del neutro de BT
=y ———— )
Limitador de 5
1o sobretensiones '
Yy transitorias (1P+N) :
e PRD 40r '
| = i
' '
TRl AT T L. ¥
LeEnoP) PE
' Bornero de tierra
'
bl s irmnsirresidatss -~ S '
i
Bornero principal de tierra - -' - Toma de tierra de las masas

Figura 10.2: Aparamenta electrénica
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= Estacion de servicio.[12]

Esquema eléctrico

W =
@-> <—é

FETTTITTTTTOUORY DO
+ Taller

! Bombas automaticas

i Autémata
}  Lavado automatico

Alumbrado de garaje

CBngaIBdumu

Figura 10.3: Estacion de servicio

n Edificio de oficinas.[12]

""" Generador |

©60 I

Vigilancie remota

c ey e Telscom. |} GTB  Alumbrado tonas Alumbrado Y tamas
= iica  Detsccisn ce incendi Calefaccicn / olim

Figura 10.4: Edificio de oficinas
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» Residencia terceira idade.[12]

ic120 ) e O

;SGA
iPRD
165 kA"

5

Informatica Alum-
brado

Calefaccion / clim.

-
ce0 J i LI
i20A N\ :
:PRD i
iBkA 1

Calefaccion / clim.! Tomas Video Alarma
Alumbrado  Congelador Alumbrado Alumbrado

Figura 10.5: Residencia terceira idade

= Proteccion combinada sobretensions permanentes-transitorias|7, 8]

(RN T T

-
Lz

POWER CONTROL
CIRCUIT BREAKER

INTERRUPTOR DE
CONTROL DE POTENC IV

1POLE MCE+UNDER

VOLTAGE RELEASE

PLA+BOBINA MINIMA
TENSION/

INTERRUPTOR GENERAL
AUTOMATICO!
MAIN CIRCUIT BREAKER

l(?& +
BOBINA DE EMISION

£ - [
o o
s 1ol i [
£ Eg3¢ 5 | |°
g EEsSd 5
& ] 2 [man
> EEE = "‘ i
- ||
PE

0 2 |
PROTECTOR CONTRA E Dy o
SOBRETENSIONES ZED 2
e B3 R
PROTECTOR AGAINST B3
PERMANENT AND ] § o
OVERVOLTAGES ({) ¢ d? d) E =
= fem] == 1 ]
(a) Exemplo trifasico (b) Exemplo monofasico

Figura 10.6: Esquema de conexién proteccion combinada fronte a sobretensions
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» Tendido separado dos condutores N e PE desde a acometida. Sistema TN [24]

IFENPE - x =
* Descargadar de Descargador de Descargadar de
sobretensiones Tipo 3 sobretensiones Tipo 3 sobretensiones Tipo 3

rd I

._;-_'Ir

[

=

[

‘EEEEF_.?TH

wd | |

el

Cuadro de distribucion

TN iz & dstancda
| =00 M TS 275 Brt-Hr. 951 400 IxDG W THS ITS FM - AN B52 405

1] ] Descargador de Desrargadar de
sobretensiones Tipo 2 sobretensiones Tipo 2

DEHMventi ,
PR ey e
bartamant (7 ecar g da bpe Ty 1

Wi ivlormacks g 14

Acometida

'
i

Ix DVMTNITES AN §50 300
MVS I & ArL-Nr. D00 E15 Al Ux DV MTHCTSS Al At B50 305

Iz DB3ITEE5H Bt -Hro B0 130

ol Varlania
][[l[] | A5 | |Jt3Ix DB IISEH Bt -Hr. B0 213 iz DANISS Arl-Nr. 551 131 Ix DVMTMEISE  Ari-Rr §50 400
—l_-— I MWE1E At -Hr 800 315 11 MyI 16 Art-Sr. D E1S b U x DV MITNS 255 AW Art N BSE 305

Figura 10.7: Tendido separado dos condutores N e PE desde a acometida. Sistema TN
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11 GLOSARIO TECNICO

Avellentamento térmico: Condicién que se da cando o poder de disipacién de calor do protector
sobrepasa o limite térmico da envolvente e das conexions, provocando deste xeito o seu fallo prematuro.

Avisador de fallo protector sobretensions: No caso de que o descargador estea moi deteriora-
do, este dispositivo desconecta o protector evitando deste xeito unha falta continuada. Pode indicarse
dunha maneira visual mediante un indicador que incorpora o protector, ou darlle aviso a unha alarma
mediante un contacto auxiliar.

Capacidade apagado corrente de seguimento: A capacidade de apagado é o valor de intensidade
que é capaz de extinguir o dispositivo para volver as condiciéns normais de illamento, xa que cando se
produce unha sobretensién e entra en funcionamento o descargador de gas ou via de chispas produce-
se unha ruptura do dieléctrico e un cebado do arco, provocando asi un curtocircuito entre os cables que
esta protexendo o protector que debe desaparecer cando desapareza a sobretension. E caracteristico
dos protectores tipo 1, sobre todo & hora de elixir a proteccion do propio limitador.

Capacidade de extincion da corrente de seguimento I;;: Correntes que fluen pola rede debidas a
descarga que produce un protector fronte a sobretensions. O seu valor depende da lifia de subministro
do transformador é descargador.

Caracteristica sobretension temporal: Comportamento dun protector fronte a unha sobretension
temporal, durante un tempo determinado.

Carga (Q): Definese como a integral da corrente durante a descarga, expresada en amperios por
segundo.

Conexion equipotencial: Conexion eléctrica mediante a cal se consegue que as masas dos dispo-
sitivos eléctricos e aqueles materias alleos a instalacién estean a un mesmo potencial. Unha maneira
de conseguir que estean todos os dispositivos a un mesmo potencial e mediante linas de conexién
equipotencial.

Corrente asignada I;: Valor de corrente maxima que se lle pode subministrar a unha carga conec-
tada nos bornes de saida dun protector.

Corrente de curtocircuito: Maximo valor de corrente de curtocircuito que un dispositivo de protec-
cién pode afrontar.

Corrente de fuga I.: Corrente que circula polo descargador alimentado a Uc.
Corrente de impulso ou de choque I;,,,,: Valor da corrente de cresta que pode soportar o disposi-
tivo de proteccion sen fallo. Este parametro caracteriza 6s dispositivos de proteccion tipo 1. A onda de

corrente esta normalizada como 10/ps.

Corrente maxima de descarga I,,,...: Corrente en forma de onda 8/20 1, que o dispositivo de pro-
teccion é capaz de soportar.
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Corrente nominal de descarga /,,: Valor da corrente de cresta repetitiva que pode soportar o dispo-
sitivo de proteccion sen fallo durante polo menos 20 veces. Este parametro caracteriza és dispositivos
de proteccion tipo 2. A onda de corrente esta normalizada como 8/20 .

Degradacion: Alteracion das propiedades dos protectores debido os distintos choques és que se
ven sometidos, ocasionando deste xeito un funcionamento incorrecto dos mesmos.

Descargador: Dispositivo de proteccién fronte a sobretensions formado principalmente por varisto-
res ou vias de chispas. Pédense conectar en paralelo ou en serie de de forma conxunta.

Dispositivo de desconexion dun limitador: Elemento que desconecta o protector da rede de po-
tencia. Pode ser externo ou interno. O obxectivo principal € indicar o fallo do protector, non ten porque
mostrar aptitudes de seccionamento. O dispositivo de desconexion pode accionarse debido a unha so-
breintensidade ou a un aumento da temperatura.

Enerxia especifica para ensaio clase I: Enerxia disipada pola corrente de choque por unidade de
resistencia.

Estabilidade térmica: Un descargador é estable termicamente, se cando se produce unha eleva-
cién da temperatura do dispositivo, esta diminte cando deixa de haber a sobretensién e deixa de actuar
o protector, dentro dunhas condiciéns de temperatura especificadas.

Grado de proteccion IP: Grado de proteccién da envolvente que pode evitar que entren particulas
solidas de pequeno tamarno ou auga. Fallo de sobrecarga: Existen tres posibilidades:

1. Protector fronte a sobretensidns non esta operativo, pero segue funcionando a lifia.

2. Protector esta en curtocircuito, e a lina non esta operativa.

3. Mecanismo interno do protector abre o circuito do lado da rede. A lifa non esta operativa.

Mecanismo térmico de separacion: Os protectores tipo 2 e tipo 3, deben de incorporar un me-
canismo de separacién térmico interno, que no caso dunha elevada degradacién ou ruptura, debe de
desconectalos da rede. Cando isto sucede, debe de senalizarse que o dispositivo se atopa fora de fun-
cionamento.

Modos de proteccion: Existen catro modos distintos en funcién de cémo se instale o protector,
podendo combinar as distintas formas entre si.

1. Fase-fase.

2. Fase-terra.

3. Fase-neutro.

4. Terra-neutro.
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Nivel de proteccion ou tension limitada U,. Este parametro caracteriza o funcionamento do dis-
positivo de proteccidon en funcién da limitacion de tension entre os bornes do aparato. Este valor de
tension, ten que ser inferior a categoria de sobretension da instalacién ou equipo a protexer.

Norma UNE-EN 61643-11: Establécense os ensaios de Clase |,11,1ll és que son sometidos os pro-
tectores fronte a sobretensiéns, simulando os impulsos de corrente e tensién 6 que estarian sometidos.

Pérdida de insercion: Relacion entre a tensién que aparece nos bornes do protector e a tension
augas arriba do punto de insercién. Relacién medida en decibleios (db).

Proteccion auxiliar descargador: Dispositivo de proteccion fronte a sobreintensidades instalado
augas arriba do protector fronte a sobretensions, para evitar a destrucion ou degradaciéon do mesmo no
caso de que o descargador por si mesmo non sexa capaz de cortar a corrente de curtocircuito.

Protector fronte a sobretensions transitorias: O obxectivo principal é o de protexer os aparatos
das instalaciéns eléctricas. Soen estar formados por elementos que sofren variacions na sla resisten-
cia en funcién de tension como diodos supresores, varistores e vias de chispa.

Protector por corte tension: Formado principalmente por tiristotres, descargadores de gas, triacs
y vias de chispas. Presenta una impedancia elevada en ausencia de sobretension e unha baixa impe-
dacia en presenza dunha sobretension.

Protector por limitador de tension: Formado principalmente por diodos supresores e varistores
(dispositivos non lineais). Presenta una impedancia elevada en ausencia de sobretension e unha baixa
impedacia en presenza dunha sobrecorrente ou dunha sobretensién.

Protector tipo I: Protector capaz de derivar a corrente debida a unha descarga atmosférica directa.

Protector tipo IlI: Protector capaz de derivar a sobretensions debidas a unha descarga atmosférica
lonxana ou a manobras na rede.

Protector tipo lll: Protector capaz de derivar sobretensions de pequena amplitude. Instalacion proxi-
ma os dispositivos de proteccion a protexer.

Protectores combinados: Combinacion de protectores por corte de tension e por limitador de ten-
sion. Pode limitar a sobretensién, cortala ou &mbalas dias accions a vez.

Sobretension: Tensiéon que supera o valor constante da tensién de servizo. Ten caracter breve e
prodicese entre dous condutores activos ou entre un condutor e terra. Poden ser sobretensions perma-
nentes ou transitorias, onde as primeiras son de larga duracién e debidas a ruptura do condutor neutros
e as segundas son de curta duracién e debidas a raios e a manobras na rede.

SPD: Abreviaturas en inglés dos dispositivos de proteccién fronte a sobretensions (Surge Protection
Devices).

Tempo de resposta: Caracteriza a rapidez de resposta dos dispositivos de proteccion fronte a so-
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bretensions, que depende tamén do tipo de onda de tensién 6 que se vexa sometido. Por exemplo, o
tempo de actuacion da via de chispas é de 100 ns fronte os 25 ns dos varistores.

Tension de cebado: Valor maximo de tensién que se pode acadar sen que se produza unha des-
carga destrutiva no protector.

Tension de entrada declarada U,;,,: Valor obtido a partir da tensién de subministro declarada a
partir dunha relacién de transformacién.

Tension en circuito aberto U, : Caracteristica dos protectores tipo 3. Realizase un test do protec-
tor cunha curva combinada 1.2/50 1, en circuito aberto e 8/20 i, en curtocircuito.

Tension maxima de servicio permanente U.: Valor de tensién correspondente co valor eficaz de
tension maxima que se pode aplicar nos bornes do dispositivo de proteccion.

Tension nominal U,,: Valor de tensién establecido para un dispositivo. Xeralmente é o valor eficaz
dunha tensién senoidal.

Tension residual combinada: Valor de tensién que aparece nos bornes do protector despois de
ser sometido a unha onda 1.2/50 u, € 8/20 .

Zonas de proteccion descargas atmosféricas: Definidas na norma UNE-EN 62-3054, establece
as zonas de proteccién fronte 6 raio. Proteccion externa fronte a descargas atmosféricas: Comprende
os elementos interiores e exteriores dunha instalaciéon, que a protexen fronte as descargas atmosféricas.
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12 SIMBOLOXIA

Nas figuras 12.1 mdstrase a simboloxia en xeral a hora de falar de protectores fronte a sobretensions
transitorias [24].

Simbolo Denominacion Norma de ref. Simbolo Denominacion Norma de ref.
, Via de chispas de de_sllzamlenic-: T e DIN EN 60617
; controlada por el flujo de energia, {sendillo) Parte 7
' encapsulada (DEHNventil® t <100 ns 07-22-04
TNCTNSITT/ZP/ZP TT) i
Via de chispas de deslizamiento, sin Descargador de gas DIN EN 60617
] : apagado, encapsulada (simétrico) Parte 7
5| (DEHNbloc®, DEHNbloc® NH) et R
: - DIN EM 60617
Via de chispas de deslizamiento E:r"f:z;:;' SELeliis il Parte 4
g 04-01-01
. 3 DIM EN 60617 DIN EM 60617
Via de ch
i |a{ 295cn;spas Parte 4 J‘ Condensador Parte 4
5 s 04-01-04 04-02-01
DIN EN 60617
Dispositivo térmico de separacion | Parte 7 Inductividad
07-09-03
DIM EN 60617
o Parte 7 + 11 Resistencia
= &
Hlmes amnln o 07-09-03 E {en dependencia de la temperatura)
111-07-02
+ DIN EN 60617 Gl daviia DIN EN 60617
Via de chispas, en general Parte 7 — . Con?!ctor :nchui!aﬂe Parte 3
4 07-22.01 03-03-05
DIM EN 60617 DIN EN 60617
Fusibles Parte 7 Contacto normalmente cerrado Parte 7
07-21-01 07-02-03
a | DIN EN 60617
Fusibles de temperatura Contacto conmutado Parte 7
07-02-04
DIN EN 60617 | DIN EN 60617
Fitro, en general Parte 10 Contacto normalmente abierto Parte 7
10-16-03 07-02-M
DIN EN 60617 O . N INen
i o Parte 2 + 3
Lamparas, en general Parte 8 I | Carcasa con bornas de conexion 02-01-07
08-10-01 Seanine 03-00-02
i bivol DIN EN 60617 DIN EN 60617
%\ t "i ? i‘:pmmr’ izl Parte 5 Bocina Parte 8
s 05-03-07 08-10-05
$ Diodo Zener, unipolar EalﬁeEg L
t, =1
A 05-03-06

Figura 12.1: Simboloxia

75




13 REFERENCIAS

[1] TRASHORRAS MONTECELOS, JESUS, IV SOBRETENSIONES ELECTRICAS EN BAJA TEN-
SION, creaciones COPYRIGHT S.L., 2009.

[2] CIRPROTEC, Proteccion contra el rayo y las sobretensiones. Catalogo del producto.

[3] CIRPROTEC, Articulo técnico CIRPROTEC n° 8. Sobretensiones permanentes. Norma UNE-EN
50550. «Proteccion contra sobretensiones permanentes a frecuencia de red POP».

[4] CIRPROTEC, Proteccion contra Sobretensiones.
[5] CIRPROTEC, La proteccion contra el rayo es responsabilidad de todos.
[6] CIRPROTEC, Serie CS2P. Protector bipolar contra sobretensiones transitorias.

[7]1 CIRPROTEC, V-CHECK 2MR. Protector contra sobretensiones transitorias y permanentes con
rearme automatico.

[8] CIRPROTEC, V-CHECK 4R. Protector contra sobretensiones permanentes y transitorias.
[9] APLICACIONES TENCNOLOGICAS, Tecnologias de proteccion contra el rayo.
[10] SCHNEIDER ELECTRIC, Proteccion contra sobretensiones transitorias. Baja tension. Guia 08.
[11] SCHNEIDER ELECTRIC, MERLIN GERIN, 7. Limitadores de sobretensiones transitorias.
[12] SCHNEIDER ELECTRIC, MERLIN GERIN, 12. Aplicaciones por segmentos del mercado.
[18] ABB, Lightning and surge protection OVR range.
[14] HAGER, EN 550. Norma europea sobre proteccion contra sobretensiones permanentes.

[15] MINISTERIO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA, Reglamento electrotécnico para baja tension; Aspectos
generales. Real decreto 842/2002, Edicion: sep 03, Revision: 1.

[16] MINISTERIO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA, ITC-BT-23. Instalaciones interiores o receptoras. Pro-
teccion contra sobretensiones.

[17] MINISTERIO DE INDUSTRIA, ENERGIA Y TURISMO, GUIA-BT-23. Guia técnica de aplicacion: Pro-
teccion de instalaciones interiores. Proteccion contra sobretensiones. Edicion: jul 12, Revision:
2.

[18] UNE-EN 50550, Dispositivos de proteccion contra sobretensiones a frecuencia industrial para
usos domeésticos y analogos (POP), Enero 2012.

[19] UNE-EN 61643-11, Dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias de baja ten-
sion. Parte 11: Dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias conectados a siste-
mas eléctricos de baja tension. Requisitos y métodos de ensayo, Junio 2013.

[20] UNE-EN 50160, Caracteristicas de la tensién suministrada por las redes generales de distribu-
cion, Marzo 2011.

[21] UNE-EN 61000-4-30, Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4-30: Técnicas de ensayo
y medida. Métodos de medida de la caldiad de suministro, Octubre 2015.

76



[22] MARTIN BLANCO, JUAN CARLOS, ¢Es obligatorio instalar proteccion contra sobretensiones?,
2010.

[23] MINISTERIO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA, ITC-BT-08. Sistemas de conexién del neutro y de las
masas en redes de distribucion de energia eléctrica.

[24] DEHN, Proteccion contra sobretensiones, 2010-2011.

[25] UNE-EN 62305-4, Proteccion contra el rayo. Parte 4: Sistemas eléctricos y electronicos en
estructuras, Noviembra 2011.

[26] Phoenix Contact,[04/05/2017]. Disponible en: www.phoenixcontact.com

[27] Aula Moisan,[20/06/2017]. Disponible en: http://www.aulamoisan.com/software-moisan/

sobretension-rotura-neutro

77


www.phoenixcontact.com
http://www.aulamoisan.com/software-moisan/sobretension-rotura-neutro
http://www.aulamoisan.com/software-moisan/sobretension-rotura-neutro

14 LISTADO DE FABRICANTES

Para a realizacion deste traballo de fin de mestrado, utilizouse a documentacion técnica dos princi-
pais fabricantes dos dispositivos de proteccién fronte a sobretensions que son:

» Cirprotec.

= Aplicaciones Tecnolbgicas.
= Obo Bettermann.

= Schneider Electric.

= Dehn.

= Hager.

= ABB.

= Simén.

= Legrand.

= Dismatel.

= Moeller.

= Entrelec.

= Chint.

= Instituto de Tecnologia Eléctrica (ITE).

= PSR.
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15 ANEXO

15.1 XUSTIFICACION CALCULOS RUPTURA CONDUTOR NEUTRO

m Cilculo de tensidén e corrente de neutro

A corrente do condutor neutro tras a rotura do mesmo pasa a ser 0 xa que este se encontran en circuito
aberto.

In=0

Para o calculo da tensién tras a rotura do condutor neutro utilizase o teorema de Millman. A expre-
sién € a seguinte:

Von= (VL1/R1+VL2/R2+VL3/R3)/(1/R1+1/R2+1/R3)
Substituindo os valores resultaria:
Von= 173,20/120°

Como a tensién que se quere calcular é a oposta en fase a Von, a tension Vno (a que aparece na
imaxe) quedaria:

Vno=—-Von — Vno = 173,20/ — 60°.

m Calculo tensidns e correntes de fase

Unha vez determinada a tensién do condutor neutro, procédese a calcular as tensiéns e correntes
que circularan por cada carga co neutro en circuito aberto.

As tensions entre as lifias 1,2, 3 e o condutor 0 calcilanse mediante as seguintes expresions:
VL10=VL1-Von
VL20=VL2-Von
VL30=VL3-Von

En onde (substituindo valores):
VL10=351,19/-25,29°
VL20=351,18/-94,7°
VL30=57,73/120°

As correntes que circulan polas linas1,2,3 e o condutor 0 calculanse mediante as seguintes expre-
siéns:
IL1=VL10/R1
IL2=VL20/R2
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IL3=VL30/R3

En onde (substituindo valores):
VL10=3,51/-25,29°
VL20=3,51/-94,7°
VL30=5,77/120°
Como se pode observar, tanto os valores das tensiéns coma os das correntes coinciden cos da imaxe.

m Potencias de cada carga resistiva

As potencias activa en cada carga calcllase mediante a seguinte expresion.
PR1 = moduloI L12% x R1
PR2 = moduloI L2? x R2
PR3 = moduloIL3? x R3

En onde (substituindo valores):
PR1=1233W
PR2= 1233W
PR3= 333,33W

Como se trata de cargas puramente resistivas, a potencia reactiva de cada carga sera 0. Polo tanto:
QR1=QR2=QR3=0 Var.

®m Calculo das compofilentes simétricas

O célculo das compofentes simétricas realizase mediante as seguintes expresions:
Fase 1

componiente directa
Vd1=1/3*(VL10+a*VL20+a2*VL30);
componente inversa
Vi1=1/3*(VL10+a2*VL20+a*VL30);
compofiente homopolar
Vh1=1/3*(VL10+VL20+VL30);

Onde a = 1/120° a2 = 1/-120° (a2 = a?)
En onde (substituindo valores):
Vd1=230,94 /0°

Vi1=0

Vh1=173,20/-60°
Fase 2
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Vd2=a2*Vd1
Vi2=a*Vit
Vh2=Vh1

En onde (substituindo valores):

Vd2=230,94 /-120°
Vi2=0
Vh2=173,20/-60°
Fase 3
Vd3=a*Vd1
Vi3=a2*Vi1
Vh3=Vh1

En onde (substituindo valores):

Vd3=230,94 /120°
Vi3=0
Vh3=173,20/-60°

= Comprobacién de calculos

A suma dos valores obtidos das compofentes simétricas, debe de dar o valor das tensions de fase.
A comprobacién realizase a continuacion.

Comprobaciony L10 = Vdl 4+ Vil + Vhl
Comprobaciony L20 = Vd2 4+ Vi2 + Vh2
Comprobaciony L30 = Vd3 4+ Vi3 + Vh3

En onde (substituindo valores):

Comprobaciony L10 = 351,19/ — 25,29°
Comprobaciony L20 = 351,18/ — 94, 7°
Comprobaciony L30 = 57,73/120°

15.1.1 CODIGO IMPLEMENTADO MATLAB

VL1=230.94;
VL2=-115.47-199.999i;
VL3=-115.47+199.999i;
R1=100;

R2=100;
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R3=10;
% % %FIN DATOS % % %

a=-1/2 + 0.8660254038i; %o0perando para realizar calculos das coponentes simétricas.
a2=-1/2- 0.8660254038i; %operando para realizar calculos das coponentes simétricas.

% % %CALCULO DE TENSION DE NEUTRO E CORRENTE DE NEUTRO % % %

%Aplicando o teorema de Millman, calculamos a tensién Von, que é a oposta
. %(en fase) atensién que queremos calcular Vno.

Von=(VL1/R1+VL2/R2+VL3/R3)/(1/R1+1/R2+1/R3);
moduloVon=abs(Von);
faseVon=angle(Von)*(180/pi);
Vno=-(Von);
moduloVno=abs(Vno);
faseVno=angle(Vno)*(180/pi);
In=0; % o valor da corrente de neutro tras a ruptura é 0 xa que este esta en circuito aberto.

% % %CALCULO DE TENSIONS E CORRENTES DE FASE % % %
%As novas tensions 6 romper o neutro quedarian:

VL10=VL1-Von;
moduloVL10=abs(VL10);
faseVL10=angle(VL10)*(180/pi);
VL20=VL2-Von;
moduloVL20=abs(VL20);
faseVL20=angle(VL20)*(180/pi);
VL30=VL3-Von;
moduloVL30=abs(VL30);
faseVL30=angle(VL30)*(180/pi);

%As intensidades ¢ romper o neutro quedarian:

IL1=VL10/R1;
modulolL1=abs(IL1);
faselL1=angle(IL1)*(180/pi);
IL2=VL20/R2;
modulolL2=abs(IL2);
faselL2=angle(IL2)*(180/pi);
IL3=VL30/R3;
modulolL3=abs(IL3);
faselL3=angle(IL3)*(180/pi);
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% % %CALCULO DE POTENCIAS % % %

%En canto as potencias, 6 tratarse de cargas puramente resistivas o valor. %de potencia reactiva
de cada carga seria de 0. En canto a potencia en watios activa.

%calculariase da seguinte forma:

QR1=0; %carga resistiva, non hai inductancia. No caso de que a houbera calculariase como Qr1=X*intensidade?
QR2=0; %carga resistiva, non hai inductancia.
QR3=0; %carga resistiva, non hai inductancia.
PR1 = moduloI L1%  R1;
PR2 = moduloI L2? x R2;
PR3 = modulol L3? x R3;

% % %CALCULO DAS COMPONENTES SIMETRICAS % % %
% % %FASE 1% % %

Y% % %compenente directa % % %
Vd1=1/3*(VL10+a*VL20+a2*VL30);
moduloVd1=abs(Vd1);
faseVd1=angle(Vd1)*(180/pi);

Y% Y% Y%ocompeiente inversa % % %
Vi1=1/3*(VL10+a2*VL20+a*VL30);
moduloVii=abs(Vi1);
faseVil=angle(Vi1)*(180/pi);

% % Y%compeinente homopolar % % %
Vh1=1/3*(VL10+VL20+VL30);
moduloVh1=abs(Vh1);
faseVh1=angle(Vh1)*(180/pi);

Y% Y% Y%oFASE 2 % % Y%

% % Y%compenente directa % % %
Vd2=a2*Vd1;
moduloVd2=abs(Vd2);
faseVd2=angle(Vd2)*(180/pi);
% % Y%compeiente inversa % % %
Vi2=a*Vii;
moduloVi2=abs(Vi2);
faseVi2=angle(Vi2)*(180/pi);
% % Y%compeinente homopolar % % %
Vh2=Vht;
moduloVh2=abs(Vh2);
faseVh2=angle(Vh2)*(180/pi);
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% %o %FASE 3 % % %

% % Y%compenente directa % % %
Vd3=a*Vdi;
moduloVd3=abs(Vd3);
faseVd3=angle(Vd3)*(180/pi);
% % Y%compenente inversa % % %
Vi3=a2*Vii;
moduloVi3=abs(Vi3);
faseVi3=angle(Vi3)*(180/pi);
% % Y%compenente homopolar % % %
Vh3=Vh1;
moduloVh3=abs(Vh3);
faseVh3=angle(Vh3)*(180/pi);

% % %COMPROBACION CALCULOS % % %

%para comprobar que os calculos se realizaron correctamente, sumanse as %tres componentes
(directa+inversa+homopolar) comprobando que dan o mesmo %resultado que as tensions que se tinan
0 principio.

% % Y%FASE 1 % % %

Comprobaciony L10 = Vdl 4+ Vil + Vhl;
modulocomprobaciony L10 = abs(Comprobaciony L10);

fasecomprobaciony L10 = angle(Comprobaciony L10) * (180/pi);
% % Y%FASE 2 % % %

Comprobaciony L20 = Vd2 4+ Vi2 + V h2;
modulocomprobaciony L12 = abs(Comprobaciony L20);
fasecomprobaciony L20 = angle(Comprobaciony L20) * (180/pi);

% % %Fase 3 % % %

Comprobaciony L30 = Vd3 4+ Vi3 + Vh3;
modulocomprobaciony L30 = abs(Comprobaciony L30);

fasecomprobaciony L30 = angle(Comprobaciony L30) * (180/pi);

15.2 PROTECTORES EN FUNCION DO TIPO DE REDE DE DISTRIBUCION

Os distintos esquemas de distribucion, establécense en funcién das conexions a terra da rede de
distribucién ou da alimentacion por un lado e das masas da instalacion receptora por outro. As distintas
tipoloxias de redes, venien definidas no REBT en onde:

= A primeira letra representa como esta conectada a alimentacion respecto a terra:
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e T: Conexion directa dun punto da alimentacion a terra.

e |: llamento de todas as partes activas da alimentacién con respecto a terra.
= A segunda letra indica como se encontran as masa dos receptores con respecto a terra.

e T: As masas estan conectadas directamente a terra.

e N: Masas conectadas directamente 6 punto da alimentacion posto a terra (soe corresponder-
se co condutor neutro).

Destacar que o esquema TN pode ter tres configuraciéns distintas que son:
= TN-C.

= TN-S.

= TN-C-S.

Estas novas tipoloxias, indican a situacion relativa do condutor neutro e do condutor de proteccion,
en onde:

= C: As funciéns do condutor neutro e protecciéon son as mesmas.
= S: As funciéns do condutor neutro e proteccién estan por separado.
A continuacién mostranse os distintos esquemas de conexion.

m Sistema TT [23]

Alimentacion Instalacion receptora
1 — F
H— : F
|
r -I 1- -(1- £ 1 Masa
CP
Figura 15.1: Sistema de conexién TT
m Sistema IT [23]
Alimentacion Instalacion receptora
s F
E - :
HR .
r :EA‘[‘ 1 Masa
S
cpP

Figura 15.2: Sistema de conexién IT
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m Sistema TN-C [23]

Alimentacion Instalacién receptora
g — .
H—+ - E
H— 7 F
0 CPN
CP
44
= Fidbd

= o000

L Gl Masa

Figura 15.3: Sistema de conexién TN-C

= Sistema TN-S [23]

Alimentacion Instaiacién receptora
o — o F
L— | F
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N
i ! cP

Figura 15.4: Sistema de conexién TN-S

Sistema TN-CS [23]

Alimentacidn Instalacion receptora
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Figura 15.5: Sistema de conexién TN-CS
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