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Resumen

Se analizan modelos simples para evaluar el comportamiento de un sistema de
proteccion contra sobretensiones impulsivas en equipos electréonicos de baja
potencia (denominados en las normas como "equipamiento sensible"). Este trabajo
esta enfocado a la coordinacion de estas protecciones cuando deben conectarse en
cascada para asegurar un funcionamiento adecuado de estos dispositivos.
Analizando un ejemplo particular se discute el mejor arreglo circuital frente al evento
transitorio. Esta evaluacion se basa en la construccién de un modelo equivalente
eléctrico que permita describir la metodologia de analisis a realizar y de esta manera
poder interpretar y aplicar esquemas mas eficaces de acuerdo con las
recomendaciones de los estandares.
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Abstract

Simple models are analyzed to evaluate the behavior of a protection system
against surge voltages on low-power electronic equipment (referred to in the
standards as "sensitive equipment"). This work is focused on the coordination of
these protections when they must be connected in cascade to ensure proper
operation of these devices. Analyzing a particular example, the best circuit
arrangement against the transitory event is discussed. This evaluation is based on

the construction of an electrical equivalent model that allows describing the analysis
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methodology to be carried out and in this way being able to interpret and apply more
efficient schemes in accordance with the standards.

Keywords: Coordination; Surge; Varistor.

1. Introduccién

Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS), se utilizan para
proteger equipamiento eléctrico y electronico frente a sobretensiones que producen
impulsos de corriente de alta energia, tales como las inducidas en el cableado por
descargas atmosféricas, las sobretensiones de maniobra (arranque o parada de
motores), asi como la conexién y/o desconexién de bancos de capacitores para
mejorar el factor de potencia en entornos industriales, entre otros eventos. La figura
1 muestra como se altera la sefial Vi de una red eléctrica de 220 Vms y 50 Hz ante

la presencia de estos impulsos espurios.
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Figura 1 Impulsos de kV (fuera de escala) inducidos sobre una red eléctrica.

Estas corrientes impulsivas tienen en general valores que pueden alcanzar las
decenas de kA, en tiempos tan breves como algunos us a cientos de us. Al circular
hacia tierra a través del cableado, de las capacitancias parasitas entre los cables y
tierra, y de los circuitos conectados a la red eléctrica, estas corrientes impulsivas (o
emisiones conducidas espurias de alta energia) provocan voltajes de modo comun
de decenas a cientos de kV que pueden deteriorar la aislacion eléctrica de los
equipos. Si bien también se producen sobretensiones entre lineas (modo
diferencial) que pueden llegar a alterar el funcionamiento de los equipos (y que

eventualmente deben ser valoradas dentro de un sistema de proteccién integral), la
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mayor parte de la energia involucrada en estos eventos puede considerarse
concentrada en el modo comun [Pulse Tech., 1999].

Un DPS es un dispositivo cuya funcion es limitar las sobretensiones transitorias y
dar un camino de baja impedancia de derivaciébn a tierra para las corrientes
impulsivas. Para realizar esta funcion debe contener al menos un componente no
lineal [IEC 61643-12, 2020] [IEEE Std. C62.72, 2016]. Dichos componentes pueden
ser diodos zener, varistores y/o descargadores gaseosos, dependiendo el o los
componentes a utilizar no sélo del nivel de corriente impulsiva que deben derivar a
través de ellos (asociado con la energia maxima a disipar), sino también de las
tensiones y/o frecuencias de las sefales que circulan por las lineas y equipos a
proteger.

En este trabajo se enfocard el analisis sobre la proteccion de equipamiento
electronico de bajo nivel de potencia (llamado en la normativa “equipamiento
sensible”) que pueden recibir sobretensiones impulsivas a través de la red de
suministro eléctrico y por lo tanto sufrir dafios irreparables o alteraciones en su
funcionamiento. Sin embargo, las conclusiones pueden extenderse a la proteccion
de lineas de comunicaciones y/o control, tales como redes de datos, video por cable
coaxial, etc [Dehn + S6hne, 2015].

Antes de comenzar la descripcion del comportamiento del DPS y de la red eléctrica
sobre la que se encuentra, vale la pena aclarar que se hara una simplificacion de
las variables y parametros definidos en los distintos estandares para caracterizar
tanto al DPS como a la sefial impulsiva, para poder trabajar con modelos sencillos,
sin por ello dejar de enfatizar los puntos esenciales del fendmeno a tratar.

El funcionamiento de un DPS conectado en paralelo con el equipo a proteger
(proteccion de modo comun), se caracteriza por presentar una impedancia muy
elevada con funcionamiento normal de la red de suministro (Z — «<) y una
impedancia muy baja (Z — 0) ante la aparicion del impulso, derivando la corriente
impulsiva a tierra, como se muestra en la figura 2. Cuando la sobretension producida
por el impulso transitorio supera el voltaje Vn de la linea de suministro, el DPS es el
encargado de limitarla en un valor Vp o tensién residual (que puede llegar a superar

cuatro o cinco veces el valor de Vn). Para que el DPS pueda proteger al equipo y
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disipar la energia de la sefal impulsiva, la tension residual maxima, Vpmax, debera
ser inferior a Vw, que es la maxima tension impulsiva resistida por el equipo a

proteger.

Z+0 (b)

9

Corriente
transitoria

1

a) Funcionamiento normal de la red b) Ante un impulso transitorio
Figura 2 Comportamiento del DPS conectado a una red de suministro eléctrico.

En caso de que el DPS proteja mas de un equipo, se toma como referencia la Vw
menor. Cabe aclarar que la capacidad de disipacion de energia del DPS esta
relacionada con el valor de Vpmax. ES decir, a mayor Vp el DPS puede soportar una
corriente impulsiva Ip mayor.

Por ejemplo, para el caso de varistores de 6xido de zinc (muchos DPS utilizados
como protecciébn en lineas de suministro eléctrico estan conformados por

varistores), la caracteristica tipica I-V es la indicada en la figura 3.

[v1]
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Figura 3 Ejemplo de la caracteristica I-V de un varistor de 6xido de zinc.

La Vn de la red se debera encontrar dentro de la zona sombreada, donde la corriente
de fuga del DPS es del orden de los pA. El voltaje de activaciéon, Vpmin, que se puede
denominar la tension residual minima, se define para una corriente de 1 mA [TDK

Series, 2018]. El voltaje maximo, Vpmax, que se puede denominar la tension residual
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maxima, determina a su vez la maxima corriente impulsiva que puede soportar el
DPS.

La corriente corresponde en general al valor maximo de una onda de impulso
estandar 8/20 us, que se usa para caracterizar a los DPS y que recrea una forma
tipica de sefales impulsivas espurias. La onda 8/20 us es una doble exponencial de
8 us de tiempo de crecimiento y 20 ps de tiempo de descenso hasta la mitad de su
valor maximo [IEEE Std. C62.45, 2002] [IEC 61000-4-5, 2017].

A partir de la descripcion bésica del funcionamiento y caracteristicas del DPS,
surgen en principio dos formas de pensar la proteccidén del equipamiento:

e Utilizar un DPS1 de Vpimax algo inferior a Vw (un valor recomendable es Vpimax
~ 0.8Vw) para que derive a tierra una corriente impulsiva lo mas elevada
posible. En este caso, el equipo podria encontrarse sobre exigido debido a la
posibilidad de recibir impulsos de valores cercanos a Vw (incluso en forma
repetitiva).

e Utilizar un DPS2 de Vp2min algo superior a Vn para evitar sobre exigir al equipo
ante la presencia de impulsos transitorios (un valor recomendable es Vpzmin
=~ 1.2Vn). En este caso, el DPS2 tiene menor capacidad de derivacion de
corriente que el del caso anterior, por lo que aumenta la posibilidad de que
ante un impulso elevado (que si soportaria el DPS1) sufra un deterioro,
presentando baja impedancia o un cortocircuito permanentes. Es decir, el
DPS se sacrifica en su funciébn de proteccion, quedando el equipo sin
alimentacion. Resulta necesario en este caso el uso de un fusible en serie en
la linea para evitar que quede la red de suministro en cortocircuito. Esta forma
de proteccion, si bien es realizable puede dejar fuera de servicio al

equipamiento hasta que no se reemplace el DPS dafado.

Entonces, para evitar una detencion del servicio del equipo, seria en principio mas
conveniente instalar un DPS de las caracteristicas del DPS1. Bajo estas
condiciones, habria que analizar a qué distancia instalar el DPS respecto del equipo
a proteger para que el nivel Vp sea el adecuado para proteger al equipo ante una

sobretensién impulsiva.
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2. Métodos

Se analizan dos casos tipicos para la ubicacion del DPS: cercano al equipo a
proteger y cercano a la alimentacion (en este caso, el tablero principal de suministro
eléctrico).

Para el primer caso, tal como se muestra en la figura 4, la corriente impulsiva
circulara por el DPS muy cercano al equipo, por lo cual el campo magnético
generado por la corriente muy elevada (de decenas de kA, por ejemplo), puede
provocar problemas de EMC (compatibilidad electromagnética) e incluso esfuerzo
mecanico, con posibles fallos del equipo. Por ejemplo, utilizando la expresion simple
del campo magnético generado por la corriente que atraviesa un conductor
[Feyman, 1998], para una corriente impulsiva Ip = 10 KA circulando a través de un
DPS instalado a 10 cm del equipo, se obtendria un campo de induccién magnético
maximo de 20 mT, valor tres o cuatro 6rdenes superior al campo magnético maximo

presente en redes de suministro en entornos industriales.

_~Ip

distancia
al Equipo

s ,}
N

Equipo
B )

=

DPS

Figura 4 Campo magnético generado por la corriente impulsiva a través de un DPS.

Para el segundo caso, si el DPS se instala en el tablero principal alejado del equipo
a proteger una distancia dr, tal como se muestra en la figura 5a, si dicha distancia
es de varios metros el campo magnético provocado por el impulso influye en forma
despreciable sobre el equipo. Haciendo un equivalente eléctrico simple, tal como el
gue se muestra en la figura 5b, la respuesta casi instantanea del DPS al impulso se
puede modelizar como una sefial escaldén entre Vn de servicio de la red y Vp de

enclavamiento del DPS. Para simplificar el esquema, se muestra solamente la
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inductancia equivalente del cable Lc (del orden de 1 pH/m) y se omitio la resistencia
del cableado (que es del orden de los 10 mQ/m) [Arcioni, 2018]. Se admite que el
equipamiento a proteger estd conectado a un terminal de tierra (de su tablero
secundario), vinculado con la tierra del tablero principal de modo de asegurar la

equipotencialidad de las masas.

- .-Ip
dr Vequipo
= Mt V\ AWA
r)
Vn ' | V J Ut
o o Zequipo é — ‘
o Ceq
J
|
- 4
a) DPS en el tablero principal b) Circuito equivalente

Figura 5 Respuesta de la red al activarse el DPS ubicado en el tablero principal.

En principio la inductancia equivalente del cableado, desde el DPS hasta el equipo
provoca ante el impulso una caida de potencial que reduciria el nivel de
sobretensién sobre el equipo. Sin embargo, si se considera la impedancia de
entrada del equipo (junto con las capacitancias de pérdida distribuidas entre linea 'y
tierra), queda conformada una red RLC. Ante la excitacién de la sefial escalon,
aparece sobre el equipo una tension Vequipo OScilatoria amortiguada, cuyo valor
maximo se puede acercar a 2Vy, (si la impedancia de entrada es muy elevada o si
esta desconectado internamente), con el riesgo de superar su V.

Por ejemplo, para una dr = 15 m, se tendra una inductancia de la linea Lc = 15 pH.
Si el equipo presenta al impulso una impedancia Zequipo capacitiva, de Ceq = 0.2 nF
(por ejemplo, la capacitancia equivalente distribuida del transformador de una fuente
de alimentacién de corriente continua), se obtendria una onda oscilatoria de
aproximadamente 3 MHz.

Si el equipo posee componentes de proteccidn interna, como por ejemplo varistores,
se pueden reducir significativamente las oscilaciones, incluso para distancias

mayores a las recomendadas por los estandares (menores a 10 m).
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Si bien, en muchos casos es suficiente el uso de un DPS (donde no es critica la
distancia al equipo a proteger y son aceptables los niveles de tension maxima
soportables), puede resultar necesario buscar como soluciéon a los problemas
planteados el uso de dos DPS, un DPS1 de alta capacidad de derivacién de
corriente (de Vpimax algo inferior a Vw) cercano al origen de la alimentacion (tablero
principal de suministro) y un DPS2 de menor capacidad de derivacion de corriente
(de Vp2min algo superior a Vn) cercano al equipo (o al tablero secundario donde toma
la alimentacion el equipo), tal como se muestra en la figura 6.

Esta proteccion en cascada exige un analisis de coordinacion de modo que las
caracteristicas de ambos DPS sean las adecuadas para el caso particular, de modo

de actuar correctamente ante un impulso transitorio de alta energia.

Vi dr —
Quipo
& Vp1 2| vw
& Vpzls
_TL i

Figura 6 Instalacion de DPS coordinados.

Tal como recomiendan los estandares, al coordinar dos DPS es necesario abordar
varios aspectos [IEC 61643-12, 2020] [IEEE Std. C62.72, 2016]:
e Coordinacion de energias: distribucion de la corriente impulsiva entre DPS1
y DPS2 de acuerdo con su capacidad energética soportable, que garantice
gue uno o ambos DPS no se destruyan por un exceso de energia.
e Coordinacion del nivel de proteccion: asegurar que no se supere el nivel de
proteccion de tension del DPS2 cercano al equipo (ubicado “aguas abajo”).
La tension residual del DPS2 se puede reducir por debajo de su Vpzmax al
disefiar la coordinacion de modo que circule a través de dicho DPS una
corriente menor a su maxima permitida, evitando sobre exigirlo.
e Actuacion coordinada: DPS1y DPS2 debe actuar al momento del impulso de

forma tal de asegurar que se cumplan las dos condiciones anteriores.
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Para poder cumplir con los aspectos sefialados, resulta de importancia no solo la
eleccion de los DPS, sino también la distancia éptima entre ellos para logra la mejor
coordinacion (no se discutiran aqui aspectos relacionados con la correcta
instalaciéon de los DPS, que estan descriptos en las distintas normas).

Los criterios de coordinacion expuestos se evaluaran mediante la modelizacion y
analisis de un ejemplo concreto.

Existen infinidad de situaciones (y por lo tanto infinidad de formas de modelizar) y
las soluciones no tiene por qué ser Unicas para cada caso. Por ejemplo, la distancia
aceptable (llamada “distancia de proteccion”) depende del tipo de DPS, del tipo de
instalacion, de la pendiente de crecimiento de la sobretension que se produzca
(dv/dt) y de la impedancia que presenta al impulso el equipo a proteger.

Se hard un planteo simple sobre el que se construird un modelo equivalente
eléctrico para describir la metodologia de analisis a realizar y de esta manera poder
interpretar y aplicar esquemas mas eficaces de acuerdo con las recomendaciones

de los distintos estandares.

3. Resultados

Se considera para este ejemplo la proteccion de equipamiento sensible
conectado a una red de suministro eléctrico.
Se supondra Vw = 1.5 kV (orden de valor tipico en pequefias unidades de
alimentacion ininterrumpida, UPS, por ejemplo) [TRaco Power, 2018] y que dicho
equipamiento esta ubicado a una distancia dr = 30 m del origen de la sefal de
suministro eléctrico (tablero principal).
Se construira un modelo sencillo partiendo de querer lograr una proteccion de
niveles de impulsos de hasta 20 kA (los valores tipicos en ambientes industriales y
residenciales estan entre 10 y 40 kA, y se determinan a partir de un andlisis de

riesgo de niveles de exposicion a impulsos especificado en los estandares).

Caso 1: Proteccion con DPS1
La figura 7 presenta un modelo simple para analizar este caso. Si bien los

estandares parten de considerar un analisis donde no se tiene en cuenta la
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impedancia que presenta el equipo a la sefial impulsiva (pero si recomendar
longitudes de cableado maximas, asi como un coeficiente de seguridad para la
eleccion de la tension residual del DPS), se supondré a los fines de este ejemplo
particular que el equipo presenta al impulso una impedancia equivalente a una carga

capacitiva Ceq = 100 pF.

-~Ip
dr
Vi, Lc V2
s J = -_!ZWI“'PC
(R
- Ceqs BLEQ
a
o : $Req
Leee
ul

Figura 7 Modelo equivalente eléctrico para el Caso 1.

Teniendo en cuenta que en general en equipos electrénicos la entrada de suministro
de alterna contiene un transformador reductor, el valor tomado en este ejemplo es
razonable como impedancia equivalente aproximada del transformador a la sefal
impulsiva y corresponde a la capacidad distribuida parasita de los devanados. En
otras palabras, las frecuencias asociadas a impulsos de ps estan por encima de los
cientos de kHz, es decir por encima de la frecuencia de resonancia de un
transformador que trabaja en 50/60 Hz. De alli su comportamiento capacitivo
[Galvan Sanchez, 2012].

Si bien este modelo sencillo de la carga resulta suficiente para analizar la respuesta
del sistema a la pendiente de crecimiento de la sefial impulsiva, para poder observar
como se comporta la red a medida que se extingue el impulso, conviene considerar
para este ejemplo un modelo de carga donde se tenga en cuenta también un
equivalente de las inductancias (y resistencias de pérdida) de los devanados del
transformador, como se muestra en la figura 7. No es necesario hallar una expresion

detallada de estos componentes, dado que tanto el valor de Leq cOm0O Req NO son
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criticos en la forma de respuesta y sélo ayudan a poder observar un comportamiento
temporal mas realista de la red al extinguirse el impulso. Se eligen entonces Leq =
10 mH y Req = 10 Q, para que quede definida una frecuencia de resonancia del
transformador de aproximadamente 150 kHz.

Teniendo en cuenta la distancia supuesta al origen del suministro (dr = 30 m), la
inductancia del cable para este ejemplo es de Lc = 30 pH.

De acuerdo con las caracteristicas que debe poseer el DPS1, se elige un protector
construido con varistores que soporte un impulso de corriente de 20 kA, con una
tension residual para dicha corriente de Vpimax = 0.8Vw = 1.2 kV. Se utiliza entonces
para la simulacién mediante Orcad-PSpice un modelo de varistor correspondiente
con estas caracteristicas [Zola, 2004].

Partiendo del modelo equivalente eléctrico de la figura 7, se aplica una sobretension
impulsiva que produce una corriente lp de forma tipica como la indicada en la figura
8, obteniéndose sobre el DPS1 una tension Vi 'y sobre el equipo una tension V2, tal

como se muestran en dicha figura 8.

Figura 8 Caso 1: respuesta sobre el DPS1, V, y el equipo, V2 ante un impulso I,.
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Puede observarse que, a pesar de que el DPS1 limita la tension en
aproximadamente 1.2 kV, sobre el equipo alcanza a casi 2 kV debido a la respuesta
oscilatoria descripta, superando entonces el valor de Vw. La frecuencia de la
oscilacion de 2.9 MHz de la tension sobre el equipo, que se muestra en el analisis

espectral de la figura 9, esta dada por la resonancia entre Lc y Ceq.

108.8KHz 100. 8KHz 1.088HHz

Figura 9 Caso 1: Andlisis espectral de V..

Repitiendo la simulacion con este esquema circuital variando el valor de la
inductancia del cable, V2 cae por debajo de Vw para Lc < 6 pH, es decir a una
distancia de 6 m. Tener en cuenta que los estandares recomiendan que puede
utilizarse este tipo de esquemas para distancias menores a 10 m, lo que pareceria
que el resultado de la simulacién resulta algo conservativo. Sin embargo, cabe
recordar que en la normativa no se tiene en cuenta la Zequipo, I0 cual por un lado
parece una situacion mas exigente al considerar una impedancia infinita, pero aun
en ese caso, los resultados de la modelizacion de este ejemplo brindarian mas
informacion del comportamiento del sistema de proteccién considerando esta
impedancia de carga aproximada (aun suponiendo que resulte de una capacidad
distribuida en el cableado, si el equipo se encuentra apagado).

Volviendo al ejemplo, con el resultado obtenido se hace necesaria entonces la
instalacion de un segundo DPS cerca del equipo, con el consecuente analisis de

coordinacion.
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Caso 2: Proteccién con DPS1y DPS2

La figura 10 presenta un modelo simple para analizar este caso. El DPS2,
también formado por varistores, se elige de acuerdo con las caracteristicas ya
descriptas para este tipo de protector con Vpzmin = 1.2Vnh = 370 V.
Para completar las caracteristicas del DPS2, se deberia realizar previamente una
simulacién para conocer cual es la porcion de los 20 kA de corriente impulsiva que
debe soportar. Para ello se puede admitir en principio que, por ejemplo, el 10% del
impulso circulara por el DPS2, eligiendo por tanto un modelo para este protector

cuyas caracteristicas permitan que soporte al menos 2 KA.
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:_ 1

-

Figura 10 Modelo equivalente eléctrico para el Caso 2.

La figura 11 muestra la distribucion de corrientes en ambos DPS y las tensiones
sobre el DPS1, V1 y sobre el DPS2, V2, como respuesta de la simulacién del modelo
equivalente eléctrico de la figura 10 y bajo las mismas condiciones de corriente
impulsiva del Caso 1. Puede observarse que el agregado del DPS2 atenud la
oscilacion, lograndose una tension maxima V2 = 700 V < V.

Haciendo un andlisis espectral de V2, la oscilacion que aparece al extinguirse el
impulso (y cuando ambos DPS estan volviendo a su condicion de “inactivos”) es de
aproximadamente 1.3 MHz, es decir menos de la mitad del valor que se obtuvo en
el Caso 1. Esta reduccion se debe a la contribucién de la capacitancia parasita que
presenta el DPS2, que queda en paralelo con la Ceg.

El resultado de la figura 11 indica que el DPS1 debe soportar casi los 20 kA del

frente de onda, mientras que por el DPS2 circula una corriente maxima de unos 0.8
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kA con el retardo dado por la inductancia del cableado (notar que la pendiente de
crecimiento de dicha corriente es muy inferior a la del impulso incidente. Este
resultado valida la eleccién de un DPS2 que soporte hasta 2 kKA.

Si bien la relacién entre las corrientes circulantes por ambos DPS es casi veinte a
uno, el retardo provocado por la red hace que el tiempo de duracion de la corriente
impulsiva sobre el DPS2 sea mayor que sobre el DPS1, por lo que la relacion entre
las energias que soportan ambos DPS sea de diez a uno, como se muestra en la

figura 12.

I
O o1¢(pPs1y [Z] v 1{DPS2?)
u

1.5K

Bs 8.1ms 8.2ms
o E(DPS1) o E{DPS2)

Figura 12 Caso 2: energia disipada por los DPS (en Joules).
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4. Discusion

Con el ejemplo planteado, se ha visto un caso donde existe la necesidad de
utilizar una proteccion en cascada, para lo cual se realizé la coordinacién de los
DPS abordando los dos primeros aspectos indicados en el item 2. Faltaria analizar
el tercer punto, sobre lograr su actuacion coordinada.
En los modelos presentados se asegura precisamente esta correcta actuacion de
las protecciones. En la simulacién siguiente se agrega una condicidon de conexion
de los DPS en la red eléctrica, en que esta actuacion coordinada se ve afectada. En
la figura 13 se muestra nuevamente el modelo eléctrico de conexion del DPS1 y
DPS2, pero teniendo en cuenta que el DPS1 se encuentra alejado del tablero
principal (y/o terminal de conexion a tierra), de modo que se le agrega en serie una
inductancia del cable, Lx, (este caso podria producirse por ejemplo ante la ausencia
de espacio en el tablero para la instalacion del DPS1). Se supone para este ejemplo
que el DPS1 se encuentra a una distancia de 1.5 m del tablero principal, por lo que
la longitud total del cableado serd entonces de 3 m (Lx = 3 pH) al considerar la

conexion al terminal de tierra.

- Ip
, dr .
— V1 Lc V2., | Zeauso
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& gl : §Req
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Figura 13 Modelo eléctrico para analizar la actuacion coordinada de los DPS.

Las figuras 14 y 15 muestran los resultados de la simulacién tal como se hizo para
el Caso 2. Aqui pueden notarse varias diferencias respecto del Caso 2:

e La corriente maxima por el DPS2 aumento por encima de 2 kKA, lo cual supera

el valor maximo previsto en la eleccibn del DPS2 para una correcta

coordinacion.

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~930~



Pistas Educativas, No. 139, julio 2021, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

o I(DPS1) [2] v I(DPS2)

As B8.1ms B.2ms
o E(DPS1) o E(DPS2)

Figura 15 Andlisis de actuacién coordinada: energia disipada por los DPS (en Joules).

e EI DPS1 ya no limita la tensién de la entrada debido a la sobretension
producida en la inductancia del cable que conecta sus terminales (observar
que V1 supera los 10 kV). Por lo tanto, la corriente por el DPS2 crece con la
misma pendiente que la corriente que circula por el DPS1 es decir, debe
actuar también sobre el frente de onda, por lo que debe soportar una porciéon

mayor de la corriente total incidente, respecto del Caso 2.
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e La energia que debe soportar el DPS2 casi se duplica respecto del Caso 2,
tal como se muestra en la figura 15. Este dato resulta de importancia ya que,
aun ante una ubicacion mas cercana del DPS1 al tablero principal (por
ejemplo, a 1 m de distancia), si bien por el DPS2 circularia una corriente
menor a 2 kA, deberia disipar una energia debida al impulso superior al Caso
2. Es decir, el DPS2 estara sobre exigido en su energia maxima.

5. Conclusiones

Se realiz6 una modelizacion simple para mostrar una forma de analisis basico
que permita evaluar los parametros mas influyentes a tener en cuenta en el
comportamiento de un sistema de proteccion contra impulsos transitorios en una
red de suministro eléctrico que alimenta equipamiento electrénico sensible (siendo
el andlisis extensible a redes de comunicaciones y control).
En particular se enfoco el estudio en la coordinacién de dichos dispositivos de
proteccion al conectarse en cascada y que es un tema de importancia en los
estandares. El modelo presentado, si bien puede ser aumentado en su orden de
complejidad (por ejemplo, hacer un equivalente eléctrico detallado de la puesta a
tierra del sistema patrticular), brinda informacion suficiente como para comprender
el alcance del problema del efecto que puede causar un impulso de alta energia
(muy comin en ambientes industriales y también residenciales) y cual es la

metodologia para llegar a un adecuado sistema de proteccion.
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