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conveniente elegir un supresor muy costoso, si se puede escoger uno de menor
costo que también funcione adecuadamente, o lo contrario, escoger un supresor
muy barato que al final no proteja lo que se requiere. En la empresa a su vez,
necesitan una garantia de que el producto es el adecuado, para eso se ocupa que
el supresor cumpla con normas de mucho prestigio como la IEEE o la IEC, y que
satisfaga ciertos requisitos minimos para proteger segun sea el caso.

Es necesario aclarar que la mayoria de los instrumentos a proteger se
encuentran instalados en el campo abierto. Se encuentran separados por
distancias importantes de los equipos de proceso de las sefales, e
interconectados con los mismos con cables en canalizaciones generalmente
enterradas y en tuberia PVC (en un gran porcentaje) y tubo rigido galvanizado (en
tramos pequenos). Las protecciones, que normalmente se ofrecen en el mercado
son para equipos instalados en edificios, donde las normas son mas claras sobre
los niveles de proteccibn que se requieren. Ahora bien, si el equipo de
instrumentacion esta en el campo abierto y posee las condiciones de instalacion
indicadas anteriormente, en este caso las normas no son tan claras sobre los
niveles de proteccién adecuados, lo cual se convierte en un problema a la hora de
buscar protecciones. Para solucionar este problema, es necesario investigar mas
para determinar el tipo de proteccion mas adecuado.

A la hora de proteger un equipo, también debe considerarse si es necesario
agregar sistemas de pararrayos que complementen la labor de los supresores de
transitorios y mejoren la eficiencia de la proteccion.

Por lo descrito anteriormente, se considera que realizar un estudio de este
tipo es de mucha importancia, ya que las empresas no pueden darse el lujo de
perder millones por mala o nula proteccion. Se considera por tanto que se le puede
hacer un aporte muy positivo a RECOPE con este estudio.

Para solucionar el problema planteado se pretende a lo largo de este
proyecto realizar un trabajo de investigacion que permita responder algunas
interrogantes planteadas por RECOPE sobre la proteccion de equipos

electrénicos.
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1.4 Metodologia

En RECOPE tienen un conjunto de equipos susceptibles (equipos de

instrumentacién) a los transitorios de los rayos y ruido provocado por otros

fenomenos, ubicados en el campo abierto o en el interior de alguna edificacién. La

idea principal de este trabajo consiste en una investigacién de como proteger esos

equipos. Para cumplir los objetivos se pretende realizar lo indicado a continuacion.

Seleccionar el tipo de cable que debe utilizarse (en tuberia PVC) para
interconectar equipo electronico.

Investigar la distancia de separacién de los cables (de diferentes tipos de
sefiales: potencia, control, analégicas, entre otros) en las canalizaciones
eléctricas normalmente enterradas, y buscar respuestas a algunas interrogantes
como estas: ¢ la distancia depende de la corriente de los cables de alimentacion?,
¢,se puede disminuir la distancia recomendada en algunas condiciones, sin poner
en peligro la integridad de la sefial del instrumento?, ¢lineas de comunicacion de
datos requieren separacion y de cuanto es esa distancia?.

Los equipos que reciben las sefiales de los cuartos de tableros tienen ciertas
caracteristicas de rechazo al ruido, es necesario analizar cdmo interpretar esta
informacién y en qué forma puede afectar esto el disefio de los ingenieros de
RECOPE, ademas se ocupa explicar si se puede mejorar este disefio solicitando

ciertas caracteristicas de los equipos de proceso de las sefales.

En RECOPE tienen clara la recomendacién de aterrizar solo un lado de la
pantalla del cable de conexién, esto para sefales analdgicas, hay que estudiar
cual es la recomendacién para cables de comunicacion de datos, e indagar si

esto depende de la frecuencia de transmisién de la sefal.

Estudiar qué pruebas deben realizarse para colocar cables de instrumentacion
en una canalizacion existente que posee cables de potencia, y cudles son los
resultados esperados.






2 Marco teorico

2.1 Antecedentes

Costa Rica posee un clima tropical lluvioso, donde es comun que ocurran
descargas atmosféricas. Una descarga eléctrica es el flujo de corriente a través de
un medio conductor, en el caso de los rayos ese medio seria el aire, la descarga
ocurre porque hay una diferencia de potencial muy alta entre la nube y tierra, a tal
grado que el aire pasa de ser un aislante a un conductor eléctrico.

Segun Gamboa (2005), los rayos son descargas eléctricas que se producen
en la atmésfera debido a la polarizacién del campo eléctrico entre una nube vy tierra.
En condiciones normales, existe en la atmdsfera un equilibrio entre las cargas
positivas y negativas, en que la tierra esta cargada mas negativamente que el aire
y los elementos situados sobre el suelo. A su vez, Gamboa (2005) manifiesta en su
estudio que las nubes de tormenta inicialmente son iguales en su estructura a
cualquier nube que se halle en la atmésfera, la polarizacién de las particulas en la
nube empieza a ocurrir como consecuencia del fendmeno de induccién debido al
campo magnético de la Tierra, la mayor parte de las cargas negativas se condensan
en la parte inferior de la nube, ya que las gotas de agua durante su caida rechaza
los iones positivo y realiza captura de los negativos. Este proceso se observa en la

Figura 1.
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Figura 1. Polarizacion de la gota de agua. (Gamboa, 2005)

La polaridad de la nube y la de las gotas de agua genera un dipolo eléctrico,
durante este proceso de distribucion de cargas es posible que se produzcan rayos
entre nubes como consecuencia de que se rompa la barrera dieléctrica. Una vez
dispuestas las cargas en las nubes se genera una alta diferencia de potencial, con
respecto a tierra lo que provoca que haya una descarga de la nube hacia tierra (es
lo mas comun) por lo que se rompe la barrera dieléctrica del aire, el cual pasa de
ser un aislante para convertirse en un conductor eléctrico por un pequefo intervalo
de tiempo. Gamboa (2005), propone un conjunto de practicas que deben acatarse
para mitigar el riesgo y efectos de los fendmenos atmosféricos.

Segun Bolafnos (2008), existen diferentes tipos de descargas atmosféricas,
donde el 90 % de ellas corresponden a descargas negativas (categoria 1), y el 10
% corresponde a descargas positivas (categoria 3), e incluso existen descargas
desde tierra hasta la nube (categorias 2 y 4) aunque estas ultimas son muy raras
que ocurran y suceden normalmente en zonas de mucha altitud. En la Figura 2, se

observan estos tipos de descargas.



Figura 2. Tipos de rayos entre la nube y tierra. (Bolafos, 2008)

En su estudio. Bolafios (2008) menciona que el 50 % de los rayos poseen
magnitudes inferiores de los 20 KA, mientras que solo un 5 % tiene intensidades de
corriente de hasta 160 KA, habiendose registrado descargas de hasta 400 KA. La
magnitud de la corriente se eleva en cuestion de microsegundos, y su duracion
también esta en microsegundos. Bolafios (2008), indica los mismos tipos de
pararrayos que Ramirez (2013).

Otro autor que habla sobre las descargas atmosféricas es Ramirez (2013),
que realizé un analisis de riesgos contra descargas atmosféricas para la escuela de
ingenieria eléctrica, el menciona la presencia de descargas directas de los rayos y
descargas indirectas de los rayos (transitorios). Luego, menciona diferentes tipos
de pararrayos para aumentar la proteccion, se mencionan los siguientes: pararrayos
inionizantes semi-activos, pararrayos ionizantes activos, mastiles, jaula de Faraday,

y cables colgantes. A su vez, se explica la necesidad de utilizar un sistema de puesta
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a tierra cuyo objetivo es proveer de una via de baja impedancia para que las
corrientes de falla o las que son producidas por fenémenos transitorios, como los
rayos, sean descargadas a tierra. También se mencionan algunas tecnologias de
supresores de transitorios: varistor de 6xido metalico, diodos de avalancha y tubos
de gas.

Un autor que realiz6 un estudio de un sistema de proteccién en una
empresa fue Araya (2011), en este caso la investigacion se realizd en la central
telefénica del ICE en San José, en este caso menciona algunos tipos de tecnologias
de supresores de transitorios, algunos criterios de como instalar los supresores,
explica los efectos de las descargas atmosféricas y se establecié una metodologia
para establecer los pasos a seguir para localizar, estudiar y poder contrarrestar
diferentes disturbios en la red eléctrica perjudiciales para los dispositivos destinados
a brindar los servicios de telecomunicaciones con el sustento de las
recomendaciones internacionales dadas por la IEEE.

Lo indicado anteriormente, son las propuestas que se han encontrado de
diferentes autores, se considera que hay puntos importantes que no han sido
planteados por los mismos, como por ejemplo, cdmo entender los parametros de
los supresores de la hojas del fabricante, como elegir adecuadamente un supresor,
como proteger equipos de muy baja tension, entre otros, por tanto queda para esta

investigacion poder responder estas interrogantes.
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2.2 Breve descripcion e historia de RECOPE

RECOPE es una compafiia petrolera estatal de Costa Rica. Fue constituida
el 16 de diciembre de 1961 como sociedad andnima de capital privado. A
continuacion se explicara un poco de historia con lo que se entendera la funcién que
tiene RECOPE en Costa Rica, esta informacion ha sido tomada de |la pagina oficial
de RECOPE (www.recope.go.cr).

Mediante la Ley numero 5508 publicada en la Gaceta en 1974 se autorizé
a RECOPE a tomar las medidas necesarias para la distribucion eficiente y
econdémica de todos los derivados del petrdleo asi como su produccion e
importacion.

Mediante la ley numero 6588 publicada en la Gaceta en el afio 1981 se
define como objetivos de RECOPE: refinar, transportar, comercializar a granel el
petroleo crudo y sus derivados y mantenery desarrollar las instalaciones necesarias
para ello. A partir de esta ley se inicio el proyecto de construccion de un plantel de
distribucién en Barranca, Puntarenas, que concluye en 1995. (Se pueden observar
fotos de este plantel en el Apéndice 10.1).

Mediante Decreto Ejecutivo nimero 14874-MIEM publicado en la Gaceta
en 1983 se autoriz6 a RECOPE a comercializar el petréleo y sus derivados en el
exterior, siempre y cuando que el abastecimiento nacional se mantenga garantizado
y a que se fije las condiciones de venta de acuerdo con los mercados
internacionales.

Mediante la ley nimero 7356 publicada en la Gaceta en el afio 1993 se
declara monopolio del Estado la importacion, refinacion y distribucién al mayoreo de
petréleo crudo y sus derivados, que comprenden combustibles, asfaltos y naftas
para satisfacer la demanda nacional, ademas se concede la administracién de este
monopolio a RECOPE en tanto su capital accionario pertenezca en su totalidad al
Estado. En este mismo afio se aprobd un préstamo con Espafa para financiar el
proyecto de ampliacion y modernizacion de la refineria. Dicho proyecto consistia en
elevar la capacidad de carga a los 25 mil barriles por dia y automatizar los sistemas

de controly verificacion, la primera fase del proyecto inicié en el afo 1998. Por tanto,
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es el caso 1, las consecuencias sobre el equipo son pequefias o nulas. La severidad
del impacto directo aumenta conforme se baja en la tabla.
Algunas normas como la IEC 1312-1:19995, menciona que este tipo de

transitorios tienen una duracion aproximada de 350 pus.




Tabla 1. Escenarios posibles para descargas directas.

Escenarios posibles

Ejemplo

Consecuencias

1. Impacto directo lejano, la
intensidad del rayo es
pequena en comparacion
con otros rayos

Un rayo impacta de forma
directa una linea de
transmisién a 60 Km del
equipo a proteger. Su energia
no es muy grande.

El impacto ocurre muy
lejos, y el rayo no
tiene mucha energia,
el transitorio se
atenuara con el
tiempo, no llegara al
equipo o tendra baja
intensidad.

2. Impacto directo lejano, la
intensidad del rayo es
grande en comparacion
con otros rayos

Un rayo impacta de forma
directa una linea de
transmisién a 60 Km del
equipo a proteger. Su energia
es muy grande.

El rayo tiene mucha .
energia, se provoca
un fuerte transitorio,
pero el impacto ocurre
muy lejos, el
transitorio se atenuara
con el tiempo, no
llegara al equipo o
tendra baja intensidad,
su magnitud sera
mayor que para el
caso 1.

3. Impacto directo cercano,
la intensidad del rayo es
pequefia en comparacion

con otros rayos

4. Impacto directo cercano,
la intensidad del rayo es
grande en comparacion

con otros rayos

Un rayo impacta de forma
directa una linea de
transmisién a 50 m del equipo
a proteger. Su energia no es
muy grande

| 2

El rayo tiene poca
energia, el transitorio

no sera muy grande,
pero el impacto ocurre
muy cerca del equipo, |
no se atenua en tan
poca distancia, puede
dafiar el equipo. Su
magnitud sera mayor
que para los casos 1y

—

Un rayo impacta de forma
directa una linea de
transmision a 50 m del equipo
a proteger. Su energia es muy

grande

El rayo tiene mucha
energia, el transitorio
sera muy grande y el
impacto ocurre muy
cerca del equipo, no
se atenua en tan poca
distancia, Es un
transitorio muy
destructivo, su
intensidad es mayor
que para el caso 3.
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Tabla 2. Escenarios posibles para descargas indirectas.

Escenarios posibles

Ejemplo

1. Impacto indirecto lejano,

la intensidad del rayo es

pequefia en comparacion
con otros rayos

Un rayo impacta un arbol a 60

Km de una linea de
transmisidon. Su energia no es
muy grande.

Consecuencias

El impacto ocurre muy
lejos, y el rayo no

si se forma un
transitorio en la linea
sera de muy baja
intensidad o no se
formara, el equipo no
corre peligro.

2. Impacto indirecto lejano,
la intensidad del rayo es
grande en comparacion

con otros rayos

Un rayo impacta un arbol a 60
Km de una linea de
transmision. Su energia es
muy grande.

El impacto ocurre muy
lejos. Aunqgue el rayo
tiene mucha energia,
si se forma un
transitorio en la linea
sera de muy baja
intensidad o no se
formara, pero se
espera que sea mas
fuerte que para el
caso 1. El equipo no
corre peligro.

3. Impacto indirecto
cercano, la intensidad
del rayo es pequefa en
comparacién con otros
rayos

Un rayo impacta sobre una
llanura a 50 metros de la linea
de transmision.

4. Impacto indirecto
cercano, la intensidad
del rayo es grande en
comparacién con otros

rayos

Un rayo impacta de forma
directa una linea de
transmision a 50 m del equipo
a proteger. Su energia es muy
grande

El transitorio no sera
muy grande pero
mayor que el caso 1y
2. Del punto donde
inicia el transitorio

tiene mucha energia, |

hasta el equipo hay
| cierta distancia, si es
muy grande se
atenuara el transitorio |
con el tiempo, si es
pequefa el equipo
puede verse afectado.
El rayo tiene mucha |
energia, el transitorio
sera muy grande
mayor que para el
caso 3. Del punto
donde inicia el
transitorio hasta el
equipo hay cierta
distancia, si es muy
grande se atenuara el
transitorio con el
tiempo, si es pequenia
el equipo puede verse
| afectado.
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Segun Balcells (1991), la mayoria de transitorios pueden tener valores
entre 0 y 100 KA y tener duracion entre O y 1000 us, como se observa en la Figura
3, en este caso un transitorio de 20 KA puede tener una duracién de 0,3 ys, mientras
que un transitorio de 100 KA puede tener una duracion de 10 ys. Hay que tener en
cuenta que también a veces se reportan transitorios superiores a los 100 KA pero
no son muy comunes. La Figura 3 no solo aplica para los transitorios consecuencia
de descargas indirectas sino también para los transitorios consecuencia de
descargas directas.

{eay 41
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Figura 3. Valores de cresta de transitorios y su duracion. (Balcells,1991)

Existen diferentes probabilidades de ocurrencia que tienen los transitorios
de diferentes magnitudes, como se observa en la Tabla 3. En este caso, un
transitorio de 20 KA o menos tiene una probabilidad de ocurrencia de un 50 %,
mientras que un transitorio de 175 KA o menos tiene una probabilidad de un 1%
(Balcells, 1991).
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Tabla 3. Picos de corriente con su probabilidad de ocurrencia.

Corriente de pico KA Probabilidad de ocurrencia (%)
175 ' 1
100 5 |
60 15 ]I
20 50
12 90 Rl
5 99 =

Se deduce que es muy probable que ocurran transitorios menores de 20
KA. Efectivamente, Ramirez (2013) menciona que un transitorio de 5 KA puede
tener una probabilidad aproximada de ocurrencia de un 99 %, mientras que un
transitorio de 12 KA puede tener una probabilidad de ocurrencia de un 90 %, por
tanto queda claro que la mayoria de transitorios no sobrepasan los 20 KA.

Si se grafica en excel los datos indicados en la Tabla 3 se obtiene el

resultado mostrado en la Figura 4.

Probabilidad de ocurrencia vs
corriente del transitorio.

100

o
o
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B
o

—4— probabilidad

3]
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J

0 50 100 150
Transitorio (KA)

Probabilidad de ocurrencia (%)

Figura 4. Probabilidad de ocurrencia vs la corriente del transitorio. (Imagen
creada por Leibin Arias)



20

Como se observa en la Figura 4, la probabilidad de ocurrencia tiende a
aumentar conforme disminuye la corriente del transitorio, y tiende a cero conforme
se aumenta la corriente del transitorio.

La suma de todas las probabilidades de la Tabla 3 (mostradas en la Figura
4) no es del 100 %, esto se debe a un concepto importante de estadistica: la variable
aleatoria continua, pero antes se explicara el otro tipo de variable aleatoria: la
discreta, esto para entender mejor la diferencia.

Una variable aleatoria discreta asume soélo valores aislados de forma que
existe una probabilidad especifica de que la variable posea cualquiera de esos
valores aislados, cada uno con su probabilidad especifica. Por ejemplo, si se lanza
una moneda 10 veces y desea saberse la cantidad de escudos que pueden
obtenerse, la variable discreta puede asumir valores desde 0 hasta 10, o sea
pueden obtenerse 3 escudos, 4 escudos, 10 escudos, ningun escudo, entre otros.
La probabilidad de obtener cualquier cantidad de escudos sera un valor definido, lo
cierto es que la suma de todas las probabilidades es de un 100 %. (Quintana, 1996)

Una variable aleatoria continua es aquella que en un determinado intervalo
de medicion, la variable puede tomar cualquier valor entre un nimero infinito de
posibles valores del intervalo. Debido a esto, la probabilidad de que asuma un valor

en particular dentro del intervalo es cero, ya que se trata de un caso favorable dentro
. B . 1 5 .
de un numero infinito de casos posibles: P(x = x,) = — = 0. Por tal razon, la variable

aleatoria continua debe definirse considerando intervalos, o sea la probabilidad no
se calcula en un punto, como seria por ejemplo P(x = a), sino en un intervalo como
seria: P(a < x < b), donde se recomienda que ay b sean datos cercanos a x. Por
tanto, una variable aleatoria continua es aquella para la cual existe una determinada
probabilidad de que tome valores en cada uno de los intervalos en su campo total
de variacion. (Quintana, 1996)

Si se grafican los valores continuos se obtiene una curva continua, como la
mostrada en la Figura 4. Si se quiere determinar la probabilidad entre dos valores

de un intervalo, la misma corresponde al area debajo de la curva en el rango
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establecido por el intervalo, sabiendo que el area total bajo la curva de toda la gréfica
es igual a 100 %. (Quintana, 1996)

Los valores de probabllidad indicados en el eje "y” de la Figura 4, al sumarse
no dan el 100 %, porque lo que suma 100 % es el area total bajo la curva.

Ahora bien, las descargas atmosféricas poseen energia variable de un caso
a otro, por lo que los transitorios generados a su vez son variables. Si se registran
transitorios entre 0 y 20 KA, es posible que todos sean distintos en cuanto a la
intensidad de corriente, puede ser que sean similares, pero no exactamente iguales,
por ejemplo pueden registrarse transitorios de 18 KA, o 18,3 KA, o0 18,1 KA. Esto
significa, que en un intervalo de 0 a 20 KA pueden registrarse infinitos valores
posibles de transitorios, por esta razén se concluye que los transitorios eléctricos se
comportan como variables aleatorias continuas, por lo que la probabilidad debe
medirse por intervalos como ya se explicé.

Por ejemplo, en la Figura 4 se observa que en el intervalo de 100 KAa 175
KA, el area bajo la curva no es muy grande, de aqui se deduce que la probabilidad
de que un rayo se encuentre entre 100 KAy 175 KA no serd muy grande, en cambio
para el intervalo entre Oy 20 KA el area bajo la curva es mas grande, se espera que
la probabilidad de que un rayo tenga 20 KA o menos sea muy alta. Si lo que se
quiere saber es qué probabilidad existe de que un rayo tenga valores cercanos a 20
KA, entonces se elige un intervalo cercano a los 20 KA, por ejemplo de 15 KA a 25
KA, el area bajo la curva de ese intervalo daria una probabilidad cercana al 50 %
(ver Figura 4).
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2.4 Forma de onda de los transitorios
Existen diferentes tipos de ondas de los rayos. La forma de onda de tension
caracteristica de rayos se muestra en la figura 5. La forma de onda de corriente

caracteristica de los rayos se muestra en la Figura 6.
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Figura 5. Forma de onda de tension caracteristica de los rayos segun
norma IEC 61000-4-5.
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Figura 6. Forma de onda de corriente caracteristica de los rayos segun
norma IEC 61000-4-5.



En la Figura 5, se observan parametros como 7y, T, y T . Segun norma IEC
61000-4-5:

~ T eseltiempo que tarda la onda en pasar del 30% al 90% de su amplitud maxima
de tension, entonces T = tgy — tgg .
» T1=1,67-T = 1,67 - (tgg — t3g)

N

Ty = tsg =ty

» “U’ corresponde a la tension que alcanza el transitorio del rayo.

» tzo, esel tiempo que tarda la onda en alcanzar el 50 % de su amplitud maxima.
» tio es el tiempo que tarda la onda en alcanzar el 10 % de su amplitud maxima.
» t3p es el tiempo que tarda la onda en alcanzar el 30 % de su amplitud maxima.
»  tg €sel tiempo que tarda la ondaen alcanzarel 80 % de su amplitud maxima.

En la Figura 6, se observan parametros como 7y, 7, y T . Segun norma IEC
61000-4-5:

Y

T es el tiempo que tarda la onda en pasar del 10% al 90% de su amplitud
maxima de tension, entonces: T = tqy — t1g

:'"1:‘1,25 * T = 1,25 g (tgo — t'l[})'

Y

T2 R:’tSD'

“l” corresponde a la corriente que alcanza el transitorio del rayo.

v v W

tsy es el tiempo que tarda la onda en alcanzar el 50 % de su amplitud maxima.

tip €s el tiempo que tarda la onda en alcanzar el 10 % de su amplitud maxima.

G

“;)’

tyy €s el tiempo que tarda la onda en alcanzar el 90 % de su amplitud maxima.

Segun norma IEC 61000-4-5, para facilitar las pruebas de componentes y
equipos se establece un conjunto de impulsos estandar de prueba que producen
practicamente los mismos efectos que las corrientes o tensiones que se desea
simular (del rayo). En los impulsos estandar de prueba se establecen los tiempos
T,y T,. En el caso de las Figuras 5 y 6, la onda es del tipo 7, /T, 0 T;xT,, ambas

son simbologias utilizadas en diferentes normas, donde T, es el tiempo de subida
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n__n

de la onda y T, es el tiempo de duracién de la onda. Los simbolos "/" y "x", se
utilizan para separar ambos tiempos, pero significan lo mismo en diferentes normas,
Nno es una operacion matematica.

Segun norma IEC 61000-4-5, la onda de derivacion de corriente de prueba
tipica de los rayos es de 8/20 us con una amplitud maxima de 2 KA (corriente de
corto circuito), en este caso T,=8 ps y T, = 20 us, y la amplitud de corriente de la
onda es de 2 KA, la forma de la onda es T, /T, = 8/20 ps.

Segun norma IEC 61000-4-5, la forma de onda de prueba de tension de
1,2/50 us, tipica de los rayos, se utiliza para pruebas de equipos de proteccion con
una amplitud maxima de 4 KV en vacio, en este caso T;=1,2us yT, =50 pus, yla
amplitud de tensién de la onda es de 4 KV, la forma de la onda es T, /T, = 1,2/50
ys.

La norma IEC 60060-1 menciona formas de onda de 10/700 ps que
corresponde a una onda de tension, y 5/320 pys que corresponde a una onda de
corriente, ambos casos se refiere a ensayos de alta tension.

Una forma de onda de 10/350 ys es usada para simular el impacto directo
de un rayo (el transitorio generado por ese impacto), mientras que una onda de 8/20
MS es usada para simular el impacto indirecto de un rayo. La intensidad es
aproximadamente 20 veces mayor en la onda de 10/350 us que en la de 8/20 us.
Estos tipos de ondas se mencionan en la norma IEC 1312-1:19995.

Una forma de onda de 10/1000 us, puede observarse en algunas hojas del
fabricante como en la del supresor EDCOCAT6-5 POE (ver anexo 5) o en la hoja
del fabricante de un supresor Bourns 1840 Series (ver anexo 6). El significado de
este tipo de onda es que posee un tiempo de subida de 10 ps y una duracion de
1000 ps. En comparacion con la onda de 10/350 ps o 8/20 ps, es una onda de larga
duracion.

Una onda de corta duracién (8/20 us) y una onda de larga duracién (10/1000
pgs) con la misma magnitud de corriente, tienen efectos distintos sobre los
supresores de transitorios. Por ejemplo, si un supresor soporta un transitorio de 10
KA con una duracion de 20 ys, puede ser que no soporte un transitorio de la misma

magnitud pero con una duracion de 1000 ps.
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2.5 Supresores de transitorios

Los sistemas de proteccion basados en supresores de transitorios (SPD,
segun norma UL-1449), permiten realizar un esquema de defensa contra sobre
voltajes en diferentes puntos de la red de distribucién eléctrica, esto para
contrarrestar el aumento de tension provocados por agentes externos o internos en
la red eléctrica. Bajo condiciones normales un SPD posee una muy alta impedancia
a tierra, pero durante un fenémeno transitorio, el supresor inmediatamente baja su
impedancia facilitando el flujo del exceso de energia directamente a tierra, en la

Figura 7 se ilustra este procedimiento.

! Transitorio Transitorio atenuado

L
Supresor baja su
impedancia cuando I SPD l CARGA
detecta un transitorio

G -

Figura 7. Descarga de una sobretension realizada por un SPD. (Araya, 2011)

Los supresores permiten drenar los excesos de corriente a tierra, y recortar
el nivel de tension de forma que el equipo no se dafie. A la hora de proteger un
equipo con un SPD es necesario considerar, que debe existir un sistema de puesta
a tierra y seria ideal que haya un sistema de pararrayos, como se observa en la

Figura 8.



Sistema completo
de proteccion contra
los rayas
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Figura 8. Sistema completo de proteccion contra los rayos. (Imagen creada
por Leibin Arias)

2.6 Tecnologias de supresion

Existen diferentes tecnologias con las que son construidos los supresores
de transitorios, entre las mas utilizadas pueden mencionarse: tiristores, triacs,
diodos zener, descargadores gaseosos, varistores de 6xido metalico, resistencias
térmicas y fusibles. Estos pueden combinarse en circuitos hibridos que combinan o
coordinan las caracteristicas de dos o mas tecnologias.

Segun Méndez (2010), estas tecnologias se utilizan para las siguientes

aplicaciones, y poseen las siguientes caracteristicas:

2.6.1 Descargador de gas
e Proteccion primaria para telecomunicaciones, datos.

e Proteccion para lineas de radio frecuencia.
« Algunos fabricantes: CITEL, EPCOS.
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Figura 9. Tubo descargador de gas. (Tomado de http://goo.gl/XGrP6L)

El descargador gaseoso es mas conocido como tubo descargador de gas
(ver Figura 9), el funcionamiento ocurre cuando el gas se ioniza y la diferencia de
potencial a través del tubo excede la tension de chispa, se produce un arco entre
los electrodos derivando la corriente a tierra, la linea de entrada se cortocircuita
hasta que la tensién a través del tubo llegue al nivel de extincion.

Cuando el arco se extingue, la tension normal permanecera en la linea
protegida y el descargador de gas queda listo para funcionar nuevamente. El tiempo
de respuesta se encuentra en la regiéon baja de los microsegundos, pueden conducir
grandes cantidades de corriente y tienen una vida limitada baja, por ejemplo un
modelo GDT CD120 puede drenar hasta 10 KA a tierra y solo soporta un transitorio,
0 sea es desechable (ver anexo 8). Una desventaja que poseen es que cuando
circula corriente alterna de forma prolongada, puede desarrollar altas temperaturas
en su interior, por lo que deben utilizarse combinados con fusibles, dispositivos de

conmutacion de sobrecargas (Méndez, 2010).
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2.6.2 Varistores de oxido metalico (MOV)
e Proteccion para lineas de baja tensién y lineas de alimentacion de los
equipos.
e Algunos fabricantes: CITEL, EPCOS, CIRPROTEC.

Figura 10. Varistor de 6xido metalico. (Tomado de http://bit.ly/2wrbFkb)

La resistencia del varistor disminuye conforma aumenta la tensién, se
conectan en paralelo con la carga a proteger, por tanto cuando la tension incrementa
el varistor baja su resistencia impidiendo cualquier elevacion adicional de
sobretensiéon, poseen un tiempo de respuesta alrededor de 25 nanosegundos.
Tienen la desventaja que no pueden resistir el bombardeo repetitivo de transitorios,
se degradan con el uso y estan expuestos a problemas de dispersion térmica,
debido a una alta corriente de fuga. (Méndez, 2010). Un ejemplo seria el modelo
MOV-14D220K que puede drenar 1 KA, o el modelo MOV-14D182K que puede
drenar 4,5 KA a tierra. (Ver anexo 9) En la Figura 10 se observa un ejemplo de

varistor de 6xido metalico.
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2.6.3 Diodos supresores de avalancha de silicio

e Proteccion secundaria para telecomunicaciones y datos.
e Algunos fabricantes: CITEL, EPCOS.
Los diodos supresores recortan el nivel de tension a un cierto valor, lo cual
permite al diodo conducir grandes corrientes a tierra sin sufrir dafos, por ejemplo
10 KA. (Ver Figura 11)

Figura 11. Diodos supresores de avalancha de silicio. (Tomado de
http://bit.ly/2vi6HRS)

2.6.4 Fusibles

e Proteccion secundaria de redes externas (lineas de telecomunicaciones).

e Algunos fabricantes: CITEL, EPCOS.
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Figura 12. Fusibles. (Tomado de http://bit.ly/2xIwRUS)

Los fusibles se conectan en serie con las lineas de alimentacion y operan
cuando circula una corriente excesiva. Los fusibles normales poseen un hilo
conductor de seccién uniforme que se funde al pasar una corriente en un tiempo
determinado. Suministran una buena capacidad de sobrecarga y una baja
resistencia, se sefiala como desventaja que pueden generar ruido y fallas en la
desconexion. (Méndez, 2010). Un ejemplo de fusible se observa en la Figura 12.
Muchos fusibles se pueden utlizar una sola vez, lo cual se convierte en una
desventaja de utilizar este tipo de proteccion.

Para seleccionar un fusible se utiliza la curva de corriente y tiempo del
fusible, como se observa en la Figura 13 que es proporcionada por el fabricante del
fusible, donde el eje “x” corresponde a la corriente del transitorio eléctrico, el eje “y”
corresponde al tiempo que tarda el fusible en fundirse ante esa corriente, y se
observan diferentes curvas para diferentes capacidades de fusibles. Por ejemplo, el
punto A de la Figura 13 sefiala una corriente del transitorio de 150 A, se traza una
linea recta vertical de este punto hasta intersecar la curva del fusible mas cercana,
en este caso donde se observa el punto B, que es un punto de la curva de un fusible
de 30 A, luego se traza una linea horizontal hasta intersecar el eje del tiempo en el
punto C, por tanto este fusible de 30 A, se fundiria ante un transitorio de 150 A en

un tiempo de 10 segundos. Si el transitorio eléctrico fuera de 7000 A, se realiza el
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mismo procedimiento, se observa por tanto que se ocuparia un fusible de 600 A, y
el mismo se fundiria en un tiempo de 0,1 segundos.

Muchos fusibles limitan la corriente a un valor mucho menor, ademas
muchos son mas rapidos que otros en fundirse. La norma IEC 60269-1 menciona
que segun su velocidad de respuesta los fusibles se dividen en: ultra rapidos,
rapidos, lentos y muy lentos. Esta norma recomienda utilizar fusibles ultra rapidos
para proteger equipos electronicos, y fusibles mas lentos para proteger equipos de
mayor potencia como motores. Un fusible ultra rapido se puede fundir en un tiempo
de hasta 0,001 segundos como se observa en la hoja del fabricante de diversos
fusibles de este tipo (ver Anexo 10).
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Figura 13. Curva tiempo vs corriente de un fusible (Tomado de hoja del
fabricante de fusible NH-aR)



33

2.6.5 Resistencias térmicas

® Proteccion secundaria de redes externas (lineas de telecomunicaciones).

* Algunos fabricantes: CITEL, EPCOS.

Este tipo de termistores (ver Figura 14), son resistencias semiconductoras
sensibles a la temperatura, de forma que cuando se incrementa la temperatura, su
resistencia aumenta y disminuye la corriente hasta un determinado valor de fuga
(Méndez, 2010).

Figura 14. Resistencias térmicas. (Tomado de http://bit.ly/2wrian2)

2.7 Parametros importantes de los supresores de transitorios
Cuando se desea seleccionar un supresor, primero hay que revisar la hoja

del fabricante de los mismos, pero normalmente poseen algunos parametros sobre

caracteristicas importantes del supresor, pero no se explican detalladamente. Ahora

se indicaran algunos de esos parametros y se explicara su significado.
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2.7.1 Nivel de supresion Up (clamp voltage)

También se le llama voltaje de protecciéon (VPR), segin norma UL-1449 3°
edicion. Es la tension eléctrica de corte del supresor. Cuando se produce una
sobretension por encima del umbral de tensién admisible de la instalacion que se
va a proteger, el dispositivo de proteccion conduce de forma violenta la corriente de
sobretension a la tierra limitando la tensién al nivel de proteccion Up deseado
(Shneider electric, s.f).

Cuando ocurre un transitorio que el supresor es capaz de soportar sin
dafnarse, dicha onda podria tener mucha tensién eléctrica y dafar el equipo. El
supresor recorta ese nivel de tension a un nivel indicado por el fabricante llamado
nivel de supresion o voltaje de corte. Normalmente, el supresor se conecta en
paralelo con la carga (ver Figura 7), en este caso, el maximo voltaje que llegaria a
la carga luego del transitorio, corresponde al nivel de supresiéon Up.

El valor del nivel de supresion U, que se requiere para proteger el equipo
depende de diferentes factores, como el tipo de equipo que se desea proteger, la
alimentacion eléctrica que posee ese equipo, si se trata de lineas de baja o aita
tension, o de lineas de datos. Segun la norma UL 1449, el nivel de supresion VPR
se obtiene a partir de una onda de prueba de 6 KV y 3KA. La anterior norma, se
cred para dispositivos con tension nominal de 1 KV o0 menos.

2.7.2 Tensiéon nominal Uy,

Esta tension corresponde a la tensién nominal del sistema que se desea

proteger. Los supresores deben ser elegidos de forma que su voltaje nominal esté

acorde con el voltaje del sistema eléctrico a proteger (Shneider electric, s.f).

2.7.3 Corriente maxima de descarga I,,,,
Es el valor maximo de corriente de choque 8/20 ps (onda normal de los
transitorios indirectos de los rayos), que el aparato puede derivar a tierra de forma

segura al menos una vez (Shneider electric, s.f).

2.7.4 Corriente de choque del rayo I;

imp
Es la corriente de choque de rayo con forma de onda 10/350 us (onda

normal de los transitorios directos de los rayos) que un descargador puede derivar
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mas de una vez sin dafnarse. Esta forma de onda posee una energia muy superior

de la forma de onda de 8/20 us (Shneider electric, s.f).

2.7.5 Corriente nominal de descarga I sy

Es la corriente para lo que esta dimensionado el aparato de proteccion
contra sobretensiones. Se ha descrito que es la corriente que puede soportar el
descargador al menos 20 veces sin danarse con una forma de onda de 8/20 us
(Shneider electric, s.f). La norma UL 1449 3°edicién menciona corrientes nominales
de descarga para supresores entre 3 KA y 20 KA.
2.7.6 Tiempo de respuesta

Determina el tiempo en que los elementos de un descargador son capaces
de accionar ante un sobre voltaje transitorio. Entre mas pequefio sea este tiempo,

mas rapido podra reaccionar el supresor ante una descarga de un rayo.

2.7.7 Tension maxima permanente (MCOV)

Es posible encontrarse en hojas del fabricante este parametro, es la tension
maxima de operacidon que puede aplicarse de forma ininterrumpida entre las
terminales del descargador. (Gomez, s.f).

Las sobretensiones que superen el MCOV del descargador producen un
incremento de la corriente que da lugar al aumento de pérdidas y la temperatura del

aparato, afectando su estabilidad.

2.8 Tipos de supresores de transitorios segun IEEE C62.41

Existen diferentes tipos de supresores, segun la norma |IEEE C62.41 existen
supresores tipo A, B, y C. Existen diferentes tipos de tecnologias segun el
fabricante, por tal razén es posible encontrar supresores de diferentes capacidades
en el mercado, en este caso se utilizara como ejemplo supresores surgelogic de

shneider electric.

2.8.1 Supresor nivel C
Es el nivel de mayor exposicion a transitorios externos, por lo general es el

area de acometida, alimentadores aéreos, subestaciones y tableros generales en






SERIE EMA

Figura 15. Ejemplo de supresor clase C. (Tomado de: catalogo surgelogic de
Square D)

SERIE EBA

Figura 16. Ejemplo de supresor clase B. (Tomado de: catalogo surgelogic de
Square D)
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Figura 17. Ejemplo de supresor clase A. (Tomado de: catalogo surgelogic de
Square D)

Basicamente, los supresores clase A son los que se conectan al
tomacorriente donde se conectan los equipos delicados, los clase B se instalan en
tableros secundarios, y los clase C en la acometida principal. (Square D, s.f)

Es conveniente que existan equipos supresores en los diferentes niveles de
exposicion de la red eléctrica, de esta forma los equipos trabajan como un sistema
que abate el transitorio cerca al lugar en que se produce y evita la propagacion del

mismo en la red y los dafos en los equipos electrénicos. (Square D, s.f)

2.9 Modelos y costos de supresores en el mercado

2.9.1 Modelos

Algunos modelos de supresores se pueden observar en la seccion de
anexos con sus hojas del fabricante. Algunos ejemplos: supresor TVS120LC20 de
surgelogic, supresor DS210-xxxDC de CITEL, OVR TC 24 V P de ABB, E280-
24D3M de CITEL, 1840 series de Bourns, entre otros.
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2.9.2 Costos

Algunos costos de supresores en el mercado se muestran en la Tabla 4,
estos datos de precios sirven de referencia para tener una idea del valor aproximado
para hacer comparaciones a futuro. Los supresores pueden variar de precio
dependiendo del modelo y del fabricante del producto, pero en esta seccidon se

daran algunos ejemplos.

Tabla 4. Modelos y costos de algunos supresores en el mercado (Datos
tomados de www.ebay.com)

Modelo de supresor ' Costo total mas envio e
‘ Impuestos ($)

Supresor TVS120LC20 $250
OVR Tc 48v \ $30 FE 3
CITEL ds210-130dc $56 N
Transtector APEX series $300
(120-240)
TVS4EMA12A - $1171
Ma41ma24 $530
(Shneider electric)
Tvs4xw100c $550
| =
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Figura 18. Pararrayo ionizante. (Tomado de http://bit.ly/2viHCpz)

2.10.2 Pararrayos desionizantes pasivos

Se destacan por ser de forma esférica, estan ubicados en la parte mas alta
de la instalaciéon y conectados a tierra, se puede observar en la Figura 19. Se
caracteriza por transferir la carga electrostatica antes de la formacion del rayo
anulando el fendmeno de ionizacién. (Ejemplo: pararrayos con sistema de

transferencia de carga) (Bolanos, 2008).
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Figura 19. Pararrayo desionizante pasivo. (Tomado de: http://bit.ly/2virWCT)

2.10.3 Proteccion de equipos con pararrayos

Es importante derivar el rayo hacia tierra de forma segura. Segin Méndez
(2008), esto se puede lograr empleando cables de cobre desnudo de 50 mm?, que
bajan aislados de la estructura de la torre mediante separadores laterales. La tierra
es el medio que disipa la energia eléctrica sin cambiar su potencial, la capacidad de
la tierra de aceptar la energia depende de la resistencia del suelo y la humedad en
la localizacion particular donde cae el rayo.

Cuando se produce una descarga atmosférica, se crean campos
electromagnéticos que inducen corrientes en las superficies conductoras préximas.
En el caso de los sistemas de pararrayos, las corrientes se pueden generar en el
cable coaxial y de esta forma danar los equipos electronicos, la solucion es emplear
protectores de linea, que van ubicados entre el cable coaxial y los equipos
electrénicos del sistema. Cuando el protector de linea detecta un cambio importante
de tension, deriva la corriente a tierra, mediante uno de sus terminales que se

encuentra conectado al sistema de puesta a tierra.
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efecto de los campos externos. Los pararrayos con sistema de jaula de Faraday
estan constituidos por una red de conductores, dispuestos por todo el exterior del
edificio a proteger. Las instalaciones quedan como dentro de una jaula de
conductores que se interconectan entre si y luego al sistema de puesta a tierra. Por
tanto, por el principio de la jaula de Faraday se anula el campo magnético en el
interior de la jaula provocando que las descargas atmosféricas exteriores al edificio

no afecten los equipos dentro de la instalacion (Farina,2015).

2.11 Sistemas de puesta a tierra

Segun Martinez (2013), un sistema de puesta a tierra esta formado por uno
o varios conductores metalicos (electrodos) unidos entre si, enterrados en contacto
directo con el terreno y conectados con la instalacién eléctrica a través de la linea
de tierra, como se observa en la Figura 20. Este sistema permite posibilitar el paso
al terreno de corrientes peligrosas como sobretensiones de origenes atmosféricos,
produciéndose en el terreno distribuciones de potencial peligrosas que pueden
afectar la seguridad de las personas que se encuentren en el lugar o en zonas

cercanas.

Redeléctrica

| Masas
| metdlicas

Red de contacto a tierra

—/'// AF AP AP I IV FFF77.
Tierra

F

Electrodos de tierra

Figura 20. Sistema de puesta a tierra. (Tomado de: http://bit.ly/2x6pi5r)

También es posible proteger un equipo electrénico con un sistema de

puesta a tierra como se observa en la Figura 21. En este caso la puesta a tierra
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posee un conjunto de electrodos conectados al edificio, para esto se utilizan

normalmente barras de cobre.

ATERRAMENTODE
CARCATA

|

Figura 21. Sistema de puesta a tierra de un sistema electrénico. (Rojas, s.f)

Por tanto, si ocurre una descarga atmosférica cerca de un equipo a
proteger, y ese terreno posee un sistema de puesta a tierra, una malla de electrodos
conectados entre si, los excesos de sobrecorriente son drenados a tierra. La
resistencia a tierra en cualquier punto del sistema debe ser muy pequefia para
garantizar la maxima eficiencia del sistema. Si la resistencia es muy grande, los
excesos de corriente no podran drenarse a tierra, por eso la resistencia del material
utilizado como electrodo debe ser muy pequena. Segun Rojas (s.f), esa resistencia
no debe ser mayor a 10 Q siempre y cuando no se proteja equipo electrénico donde

es mejor que esa resistencia no sea mayora 2 Q.
2.12 Compatibilidad electromagnética (EMC)

La norma IEC-61000-1-1 define la compatibilidad electromagnética como

‘la capacidad de cualquier aparato, equipo o sistema para funcionar de forma
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satisfactoria en su entorno electromagnético sin provocar perturbaciones
electromagnéticas sobre cualquier cosa de ese entorno”.

Actualmente, los productos electronicos requieren satisfacer una serie de
estandares y regulaciones gestionadas por agencias gubernamentales y privadas.
Estas regulaciones cubren la EMC (compatibilidad electromagnética) y otros
requerimientos esenciales en la seguridad del producto. Se pretende que los
productos cumplan una serie de normas, para que puedan funcionar
adecuadamente en el mundo de las interferencias electromagnéticas, Ia
electricidad estatica y rayos.

Los productos no solamente tienen que sobrevivir a las interferencias, sino
que esta limitada por ley la cantidad de interferencias que estos pueden producir en
el entorno. El estudio y la resolucion de estos problemas entran dentro de la
disciplina de la compatibilidad electromagnética (EMC). La EMC también incluye el
analisis de las descargas electrostaticas (ESD) y los danos producidos por rayos,
en los sistemas electrénicos. Los productos deben ser compatibles con su entorno
electromagnético.

La EMC garantiza que cualquier dispositivo electronico no va a propagar
interferencias hacia su entorno, con niveles superiores a los establecidos. Debe
asegurar también que estos dispositivos electronicos tendran una funcionalidad
correcta si se hallan expuestos a altos niveles de interferencia. (Lopez, 2010)

Segun Lopez (2010), las regulaciones conocidas como EMC garantizan la
compatibilidad del producto en entornos perturbados por interferencias
electromagnéticas (inmunidad electromagnética), ademéas de garantizar la no
aportacion de nuevas interferencias a ese entorno (emisiones electromagnéticas).
El incumplimiento de las normas EMC puede ocasionar serias consecuencias en el
funcionamiento del producto electronico, ademas de la prohibicion de la venta del
mismo en los grandes mercados internacionales.

El nivel maximo de emisiones permitidas o el minimo de inmunidad esta
definido en las normativas. Si se cumple con estos niveles se cumple con las
normativas. Cumplir las normativas de EMC garantiza que exista seguridad

funcional en el producto electrénico.
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Hay tres elementos que deben estar presentes para que exista un problema
de interferencia electromagnetica (EMI): fuente de ruido, el medio por el que se
propaga el ruido y el receptor del ruido. Si uno de estos tres elementos es eliminado,
los problemas por interferencia electromagnética dejan de existir. (Lopez, 2010)

Existen fuentes de ruido internas en el circuito y fuentes de ruido externas
al circuito. En este caso se analizara las posibles fuentes de ruido externas que
pueden provenir en forma de perturbaciones electromagnéticas, segun Lépez
(2010), algunos ejemplos serian:

e Transmisores de radio, television y telefonia movil.

e Lineas de alta tension y estaciones transformadoras.
e Motores eléctricos y electrodomésticos.

e Ruido galvanico al unir dos metales distintos.

e Rayos, ruido solar y ruido césmico.

o Descargas electrostaticas.

¢ Radares.

El ruido puede propagarse como una interferencia radiada (del tipo
magnetico, eléctrico o electromagnético) o a traves de cables o elementos
metalicos.

Por receptor del ruido se entiende a los componentes o circuitos que reciben
las sefales no deseadas de interferencia.

Un ejemplo de la EMC en los datos del fabricante, se da con un interruptor
651 RF (se adjunta hoja del fabricante en anexo 7). En este caso, cuando en las
instrucciones del fabricante aparece un dato técnico como por ejemplo, un
dispositivo que puede proteger hasta 1 KV de linea de un transitorio, EMC, el
téermino EMC indica que el dispositivo cumple con los requerimientos de
compatibilidad electromagnética, o sea que cumple con las normativas de
compatibilidad. En este caso, se menciona que el equipo puede drenar 1 KV a
tierra, o sea el equipo puede funcionar satisfactoriamente en un entorno
electromagnético que provoque un transitorio maximo de 1 KV. Si este limite se

supera, el equipo puede fallar. Considerando que los transitorios muchas veces






3 Analisis de cableado e inmunidad al ruido para equipos
electronicos

3.1 Cableado necesario para interconectar equipo electréonico

Algunos tipos de cables utilizados en la industria son el cable coaxial, que
posee un conductor central de cobre (ver Figura 22), y el cable par trenzado que
tiene alambres de cobre aislado que se trenzan (ver Figura 23). Algunos ejemplos
de cable par trenzado son los cables UTP que es cable par trenzado no blindado
(ver Figura 24), STP que es cable par trenzado apantallado o blindado (shield) (ver

Figura 25) y FTP que es cable par trenzado con pantalla global (ver Figura 26).

Segun Fowler, R (1994), el apantallamiento de un cable sirve para aislar a
los conductores de campos electromagnéticos en los alrededores del cable. Lo
anterior, es muy util principalmente cuando existe la presencia de senales de poca
corriente que son facilmente alterables con cualquier perturbacion externa. Debido
a esta caracteristica, los cables blindados poseen mayor eficiencia que los no
blindados, ya que impiden que senales externas de ruido ingresen al cable. A pesar
de esto, hay que tener presente que no son inmunes a las descargas atmosféricas,
que pueden llegar a tener temperaturas de hasta 24000 °C y potencia de hasta 3,4
mil millones de KW (Fallas, 2015), lo suficiente para danar este tipo de cables,
ademas de que poseen alto voltaje y altas corrientes suficientes para provocar

fuertes transitorios electromagnéticos.

Revestimiento exterior
l Bhindaje de cobre trenzado

l Conductor de cobre

»

Aislamiento plastico

Figura 22. Estructura del cable coaxial. (Tomado de: http://bit.ly/2wrOnug)
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Figura 23. Estructura del cable par trenzado. (Tomado de:
http://bit.ly/2wrOnug)
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Figura 24. Cable par trenzado no blindado (UTP). (Tomado de:
http://bit.ly/2wi24M3)
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Figura 25. Cable de par trenzado apantallado o blindado (STP). (Tomado de:

http://bit.ly/2x6 SOMH)
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S

Figura 26. Cable de par trenzado blindado cubierto con pantalla global (FTP).
(Tomado de: http://bit.ly/2vTm2vB)

En RECOPE se utilizan cables belden 8719 (UL AWM Style 20253) y belden
3051B (UL Style 2464), para interconectar equipo electrénico. En el mercado se
pueden encontrar cables belden con calibres de hasta #16 AWG (es dificil encontrar
cables con calibres mayores a 16 AWG). Estos cables, pueden soportar una
corriente maxima de 18 A, y son cables par trenzado blindados. Los equipos de
instrumentacion poseen sefales de pocos mA, por tanto se deduce que el tipo de
cables utilizado es el adecuado, pues se encuentran blindados y a su vez soportan
una corriente maxima muy superior a la requerida. Ademas, hay que tomar en
cuenta que entre mayor es el calibre del cable mas barato es el precio. Las hojas

del fabricante de los cables indicados se muestran en los Anexos 11y 12.

3.2 Uso de fibra optica

Ademas del cable coaxial o par trenzado, existe un método adicional de
transmision: la fibra 6ptica. Segun Rodriguez (2009), las lineas de fibra optica son
filamentos de vidrio o plastico, del espesor de un cabello. Llevan mensajes en
formas de haces de luz que realmente pasan a través de ellos, se puede observar

en la Figura 27.
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Figura 27. Fibra optica. (Tomado de: http://bit.ly/2vXiNIf)

Segun Rodriguez (2009), el principio en el que se basa la transmision de
luz por la fibra es la reflexion interna total, la luz que viaja por el centro o nucleo de
la misma, incide sobre la superficie externa y se refleja sin pérdidas hacia el interior
de la fibra, asi la luz puede transmitirse a larga distancia reflejandose miles de
veces. Con unos kilogramos de vidrio pueden fabricarse aproximadamente 43
kilometros de fibra optica. Consiste en una o varias hebras delgadas de vidrio o de
plastico con un diametro de 50 a 125 pm, posee un revestimiento que protege el
nucleo de la fibra, lo cual a su vez esta cubierto por un forro de plastico u otros
materiales que protegen la fibra contra la humedad, el aplastamiento, los roedores,
y otros riesgos del entorno.

La fibra optica consiste en un sistema donde existe un transmisor que se
encarga de transformar las ondas electromagnéticas en energia optica o en
luminosa. Una vez que es transmitida la sefial luminosa por las mindsculas fibras,
en el otro extremo del circuito se encuentra otro componente al que se le denomina
detector Optico o receptor, cuya mision consiste en transformar la energia optica en

energia electromagnética similar a la senal original.
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Segun Rodriguez (2009), algunas ventajas y desventajas de la fibra dptica
se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Ventajas y desventajas de la fibra 6ptica.

Ventajas de la fibra optica | Desventajas de la fibra éptica.

Permiten navegar a velocidades muy | El costo de instalaciéon es elevado.
altas de internet
Transmiten video y sonido en tiempo | Fragilidad de las fibras.
real
Es facil de instalar Dificultad para reparar un cable de |
fibras danado en el campo.

Es inmune al ruido y a Ilas | Disponibilidad limitada de conectores.
interferencias.
Carece de sefales eléctricas, pues | El costo es alto en la conexién con fibra
estad hecho de materiales aislantes que | 6ptica, las empresas no cobran por
no conducen la electricidad tiempo de utilizacién sino por cantidad
de informacion  transferida al |
computador, que se mide en

| megabytes.
Son convenientes en ambientes | Solo pueden subscribirse las personas
explosivos pues es anti inflamable. que viven en las zonas de la ciudad por
las cuales ya esté instalada la red de

fibra optica.

| Las fibras no pierden luz por lo que la
transmisién es segura sin sufrir
perturbaciones

La materia prima con la que se fabrica
es abundante en la naturaleza.

Es compatible con la tecnologia digital.

Algunas aplicaciones de la fibra 6ptica son: para conectarse a internet, se
emplean en redes de comunicaciones, telefonia, para transmitir informacién de
diferentes tipos, entre otros.

Debido a que la fibra éptica no conduce la electricidad segun lo indica la
Tabla 5, no conduce transitorios electromagnéticos, por lo que si un rayo cae cerca
de la misma no se generaran corrientes inducidas. Si un rayo impacta de forma
directa una fibra optica puede dafnar la misma dado que es muy fragil, aunque si se
entierra en canalizaciones subterraneas no hay peligro ni de transitorios ni de ruido,

ni de ser dafada por un impacto directo del rayo. Hay que considerar que la fibra
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optica posee un costo mas elevado que el cable coaxial. No se requieren supresores
de transitorios pues la fibra 6ptica no conduce electricidad. Solo hay problemas de
transitorios en aquellos casos donde sea necesario convertir la luz en electricidad o
viceversa varias veces en una distancia determinada, pues en los tramos donde
hay conductores eléctricos si pueden ocurrir transitorios electromagneticos que
alterarian la informacién que se desea transmitir, en estos casos sera necesario
utilizar un supresor de transitorios adecuado en los puntos donde se transforma la

energia eléctrica en luminica.

3.3 Distancia de separacion entre cables

Actualmente, existen recomendaciones de cableado estructurado que
permiten definir algunas distancias de separacion entre cables. Antes de proceder
a indicar las distancias se explicara algunos conceptos basicos de cableado

estructurado

El cableado estructurado es un sistema que considera todas las
necesidades de cableado del cliente y después las combina en un solo paquete de
cableado. Por ejemplo, un cliente puede necesitar un cableado para sus
aplicaciones telefonicas y de datos. Se crearia un sistema de cableado estructurado
para que los cables de telefonia y datos se tiendan al mismo tiempo. El cableado
estructurado tiene el objetivo de integrar en un mismo sistema los servicios de voz,
datos y video. También se busca integrar los sistemas de control y automatizacion
de un edificio.

El estandar de cableado principal que se aplica en todo el mundo es el ISO
11801. El estandar de disefio principal para Estados Unidos es el ANSI/TIA/EIA 568-
B. En la Unidn Europea el estandar mas relevante es el EN 50173. En Canada el
estandar mas relevante es el CAN/CSA T529.
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o Fibra 6ptica monomodo 62,5/125 micras, para transmision de datos
(distancia maxima de 3000 metros).
e Fibra optica multimodo 8,3/125 micras, para transmision de datos (distancia

maxima de 2000 metros).

3.3.2 Distancias de separacion segun ANSI/TIA/EIA 568-B

Segun la norma ANSI/TIA/EIA 568-B, para cableado vertical y horizontal
deben cumplirse las siguientes distancias de separacion entre cables, que se refiere
a cables para transmision de sefales digitales (datos, control) y cables de potencia.
No aplica para sefales analogicas.

* Un cable con sefales digitales no debe pasar cerca de motores eléctricos
grandes o transformadores.

» En caso de que existan lineas de potencia cerca al cableado vertical u horizontal,
debe existir una distancia minima de separacion de 13 cm para cables de 2 KVA
0 menos, una distancia de 30 cm para cables entre 2 y 5 KVA, y una distancia
de 91 cm para cables con mas de 5 KVA.

e Los cables UTP no deben circular junto a cables de energia en la misma tuberia

por mas corto que sea el trayecto.

El cableado estructurado permite colocar en la misma tuberia diferentes
senales de datos, de control u otra sefnal digital de bajo voltaje y las normas lo
permiten, lo cual implica que no hay problemas de interferencias en las sefales de
instrumentacion. El problema radica cuando se colocan estas lineas cerca de lineas
de potencia.

La distancia de separacion recomendada aumenta conforme sube la
potencia transmitida por el cable, pues la corriente es mayor y puede provocar
interferencias electromagnéticas en las lineas de bajo voltaje, por esta razén , la
distancia de separacion si depende de la corriente de los cables de alimentacion.

En caso de que existan lineas de potencia es riesgoso para lineas de bajo

voltaje que la distancia de separacion disminuya con respecto a lo recomendado.
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Es necesario que se cumpla los requisitos de estas normas para que no se vea
afectada la senal de instrumentacion.

En el caso de sefales analégicas de 4-20 mA, hay que tener presente que
son sefnales muy susceptibles al ruido, por tal razén hay que utilizar cable par
trenzado apantallado o blindado. El cableado estructurado no permite transmitir
sefales analdgicas, pero existen dos métodos para conocer las distancias de
separacion, uno es utilizando normas técnicas y la otra es usando convertidores
analdgico digital (CAD) y convertidor digital analégico (DAC), el convertidor CAD
permite convertir la sefial analégica de 4-20 mA, a una sefal digital de datos, y al
final se vuelve a convertir en una sefial analégica con ayuda de un convertidor DAC.
Al usar este tipo de convertidores pueden usarse las reglas de cableado
estructurado para transmitir estas sefales, de forma que las distancias de
separacion serian las mismas que las que indican las normas para cableado
estructurado, o sea puede ir cerca de otros cables con datos, pero con cables de
potencia hay que tener el cuidado de mantener la distancia requerida indicada
anteriormente. A pesar de lo anterior, los convertidores pueden resultar muy
costosos si se requiere comprar una gran cantidad de estos, se pueden utilizar si
son pocos los convertidores necesarios.

Otro modo de conocer las distancias de separacion para sefales analdgicas
es por medio de normas tecnicas. Existe una norma que lo menciona: API RP 552.
La norma API RP 552 advierte que no se deben colocar cables de potencia AC junto
con cables de senales DC en la misma tuberia, sino que deben ir en diferentes
tuberias. Estos datos se muestran en las Tablas 5, 6, 7 y 8.

Los datos de la Tabla 6, corresponden a distancias de separacion entre
sefiales de potencia y sefiales analdgicas de 4-20 mA 6 10-50 mA (ambas sefales
en conductos de acero). La sefal analégica es transportada por un cable par
trenzado blindado con pantalla global (FTP). En este caso, no hay bandejas de
cables. Un ejemplo de una bandeja de cables se muestra en la Figura 28 donde

hay cables de potencia (derecha) y de datos (izquierda) en una misma bandeja.
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Figura 28. Ejemplo de bandejas de cables. (Tomado de: http //bit.ly/2uZR8Tg)

Los datos de la Tabla 7, corresponden a distancias de separacion entre
sefiales de potencia y sefiales analogicas de 4-20 mA 6 10-50 mA (ambas senales
en conductos de acero). La sefial analogica es transportada por un cable par
trenzado sin blindar (UTP). Esta tabla no considera bandejas de cables.

La Tabla 8 considera cables de potencia y senales analogicas de 4-20 mA
en la misma bandeja, algo similar a lo mostrado en Figura 28. Para la sefal
analégica se usa cable par trenzado blindado (STP). La Tabla 8 muestra la
separacion de ambos tipos de sefales dentro de una misma bandeja.

La Tabla 9 considera cables de potencia en bandeja y sefiales analdgicas
de 4-20 mA en conductos de acero, o senales analdgicas en bandeja y sefiales de
potencia en conductos de acero. Para la sefial analogica se usa cable par trenzado
blindado (STP). La Tabla 9 muestra la separacion entre una sefal en la bandeja y
la otra sefal en conductos de acero fuera de la bandeja.

La norma API RP 552 hace algunas aclaraciones sobre estas tablas (6, 7,
8 y 9): se aclara que los circuitos de 120 V para alarmas, solenoides y circuitos
similares se tienen que considerar como circuitos de potencia. Estas tablas aplican
para distancias paralelas de hasta 500 pies de largo (152 metros) punto a partir del

cual debe aumentarse la distancia de separacion de forma directamente
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proporcional a la distancia que aumenten las lineas paralelas. La norma indica

también que los datos de estas tablas se han obtenido basados en la experiencia.

Tabla 6. Potencia y senal en diferentes conductos de acero, sin bandejas;

senal: con cable par trenzado blindado cubierto con pantalla global (FTP)

—

[ Potencia del cable mADC (4-20 mA 6 10-50 mA)
' Mas de 125 V @20 A ' No es requerida la separacion
125 a 500 V@200 A 6 pulgadas=15,24 cm
Mas de 500 V | 18 pulgadas=45,72 cm

Tabla 7. Potencia y senal separadas en diferentes conductos de acero, sin

bandejas; sefal: con cable par trenzado sin blindar (UTP)

Potencia del cable mADC (4-20 mA 6 10-50 mA)
Mas de 125 V @20 A 4 pulgadas=10,16 cm
125 a 500 V@200 A : 8 pulgadas=20,32 |
Mas de 500 V ' 24 pulgadas=61 cm ‘

Tabla 8. Potencia y sefnal en la misma bandeja, sefiales separadas o no con

barra metalica; senal: con cable par trenzado blindado (STP)

Potencia del cable "~ mADC (4-20 mA 6 10-50 mA)
"~ Mas de 125V @20 A 15 pulgadas=38,1 cm
125 a 500 V@200 A 30 pulgadas=76,2 cm
. Mas de 500 V 96 pulgadas=24384cm |
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Tabla 9. Potencia en conducto de acero; senal en bandeja con cable par
trenzado blindado (STP), o potencia en bandeja; sefal en conducto de acero
con cable STP.

[ Potencia del cable ' mADC (4-20 mA 6 10-50 mA)
Masde 125V @20 A _| - 15 pulgadas=38,1 cm )
125 a 500 V@200 A 15 pulgadas=38,1 cm

| Mas de 500 V 1 30 pulgadas=76,2 cm

Como se observa en las Tablas 6, 7, 8 y 9 las distancias recomendadas
pueden reducirse dependiendo del tipo de cable utilizado para transportar la sefal
analdgica, ademas hay que considerar si hay bandejas de cables o no. Por ejemplo,
en la Tabla 6 se indica que con cable UTP para la sefial analégica, se requiere una
separacion con los cables de potencia (125 V @20 A) de 10 cm, esta distancia no
sera necesaria si se usa cable FTP, siempre y cuando se encuentren en conductos
de acero separados. Es necesario respetar los valores indicados por las tablas para

que la sefnal que llega al equipo de instrumentacién no se vea afectada.
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3.4 Puesta a tierra en lineas de transmision de datos

Una técnica muy utilizada para transmitir datos es el cableado estructurado,
en especial el cableado vertical y horizontal. En la Seccion 3.3 se indicd que para
cableado vertical y horizontal los cables mas utilizados son STP, UTP y fibra 6ptica.
La fibra optica no transmite |la electricidad, Unicamente luz, por tal razén no requiere
ser aterrizado sin importar la frecuencia de la sefal que se desea transmitir. En
cambio, los cables UTP y STP si transmiten la electricidad. La norma ANSI-J-STD-
607-A indica que tanto los cables UTP (par trenzado sin blindar) como los cables
STP (par trenzado blindado) deben ser aterrizados. Las normas ANSI/TIA-568-B.1
y ISO/IEC 11801:2002 establecen que el blindaje de cables debe estar unido a la
barra de conexion a tierra para telecomunicaciones en el cuarto de
telecomunicaciones. Segun estas normas las lineas de datos deben ser aterrizadas
al igual que las lineas con sefales analodgicas.

La norma ANSI -J-STD-607-A recomienda que la pantalla de los cables STP
debe ser conectado a tierra en el distribuidor de cableado horizontal, mediante la
unién a la barra de tierras del cuarto de telecomunicaciones.

Estas normas recomiendan aterrizar estos cables, pero no mencionan la
frecuencia de la sefal, pero se sabe que a mayor frecuencia la interferencia
electromagnética es mayor, pero esto no quiere decir que a baja frecuencia no haya
interferencia o ruido eléctrico, la interferencia puede estar presente a bajas y altas
frecuencias, por esta razon se deduce que es importante aterrizar sin importar la

frecuencia de la sefal.
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3.6 Inmunidad al ruido en dispositivos electronicos

Algunos equipos electronicos que reciben sefales en los cuartos de
tableros, tienen ciertas caracteristicas de rechazo o inmunidad al ruido eléctrico o
transitorios electromagnéticos. Un ejemplo serian algunos controladores 16gicos
programables (PLC), como algunos de los siguientes modelos: 1762-1Q32T, 1762-
OB32T,y 1762-OV32T. En el Anexo 13 se adjuntan especificaciones del fabricante
del PLC modelo 1762-1Q32T donde se observan las caracteristicas de inmunidad al
ruido, y se observa como cumplen con la norma IEC 61000-4-5.

Segun manual de usuario de Allen-Bradley (2011), los PLC tienen una
inmunidad a transitorios electromagnéticos de 1 KV (linea-linea) conectado en
modo diferencial y 2 KV (linea-tierra) conectado en modo comun, en los puntos
donde recibe las sefales, y cumple con la norma IEC 61000-4-5. Lo anterior quiere
decir que estos dispositivos pueden soportar ruidos eléctricos con voltajes de 1 KV
en modo diferencial, 0 2 KV en modo comun. Hay que tener presente que no es lo
mismo interferencia electromagnética (EMI) que descarga electrostatica (ESD),
como se explicod en la Seccion 2.11. Este manual de usuario también indica que los
PLC poseen inmunidad a descargas electrostaticas de hasta 4 KV (descarga de
contacto), o 8 KV (descargas aéreas), y cumple con la norma IEC 61000-4-5 pero
ocurre por la energia estatica, no tiene relacion con el ruido eléctrico, esto se
menciona por si se encuentra este dato en especificaciones del fabricante.

La norma IEC 61000-4-5 mencicna que en ambientes con circuitos
electrénicos debe haber proteccidon de hasta 4 KV, eso quiere decir que a pesar de
que ciertos equipos tengan caracteristicas de rechazo al ruido como la de algunos
PLC, debe existir una proteccion adicional con supresores de transitorios. Para
seleccionar el supresor, se ocupa tomar en cuenta el costo del equipo electronico,

la frecuencia de tormentas, siel equipo es indispensable para diferentes labores.
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El dato de inmunidad, a ciertos niveles de ruido, no protege al 100 % un
equipo electrdnico, sino que lo protege ante niveles bajos de ruido eléctrico. Se han
registrado transitorios de muchisima corriente y voltaje, por lo que siempre existe
la probabilidad de transitorios que sobrepasen incluso la capacidad de los
supresores de transitorios. Si el equipo no es tan indispensable o no es tan costoso,
perfectamente se podria agregar una proteccién (supresor) de baja capacidad y
costo, pero si el equipo se encuentra en una zona de alta densidad de tormentas
eléctricas y ademas de eso es muy costoso e indispensable para la empresa, debe
agregarse la mejor proteccion posible, la norma IEC 61000-4-5 indica un minimo de
4 KV. Basado en esto se recomienda a los ingenieros de RECOPE, tener presente
la necesidad de proteger con supresores los equipos electronicos aunque tengan
caracteristicas de rechazo al ruido. El dato de inmunidad para cada equipo
electrénico depende del fabricante del producto, es posible solicitar equipos con
mejores caracteristicas de inmunidad al ruido, pero no se recomienda tenerlo sin

proteccion.



4 Guia de seleccidon de supresores

En este capitulo se explica cdmo seleccionar adecuadamente un supresor

para proteger equipo electronico sensible.

Hay que considerar una serie de elementos para elegir supresores de transitorios,

que se muestran a continuacion:

Es necesario considerar la tension nominal Uy del equipo a proteger. El
supresor debe ser capaz para trabajar a una tension nominal igual que la del
equipo a proteger, o sea si un equipo funciona a 120 V, el supresor debe poder
funcionara 120 V.

Una vez determinado la tension nominal del equipo, es necesario revisar si las
lineas de alimentacion del mismo son lineas de potencia de mucha corriente, o
si son lineas de datos de baja corriente como 4-20 mA, lo anterior debido a que
se utilizan cierto tipos de supresores dependiendo del tipo de lineas (potencia,
analogicas, entre otros)

La norma IEC 61000-4-5 menciona diferentes condiciones de prueba que
permiten simular el transitorio de un rayo. Lo anterior, permite probar los
supresores de transitorios, que deben cumplir con la norma para poder
utilizarse. Segun esta norma, si un equipo se encuentra en un entorno donde
las interconexiones (incluyendo cables al aire libre junto con el cable
alimentacion) se utilizan para aplicaciones de electronica y circuitos eléctricos,
la instalacion debe ser capaz de soportar una condicién de prueba de 4 KV. Por
ejemplo, si algun fabricante recomienda utilizar un supresor, que pueda drenar
1 KV del transitorio del rayo, y se desea proteger equipo electronico en el campo
abierto, no es recomendable utilizar un supresor de este tipo, pues la norma
aconseja que el supresor soporte 4 KV sin dafiarse.

Luego, es necesario determinar el nivel de tension U, requerido por el supresor
para poder proteger adecuadamente el equipo. En este caso, se explicara como
seleccionar adecuadamente un U, para proteger equipo electronico. Para

lograr lo anterior, es recomendable revisar las instrucciones del fabricante de
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diferentes productos para revisar si ese equipo cumple con los requerimientos
deseados. A continuacion, se mencionaran algunos ejemplos, la informacion es
obtenida de las instrucciones del fabricante.

1. Un supresor modelo TVS120LC20 de surgelogic (ver Figura 17), es una
tecnologia hibrida que ofrece proteccidon contra transitorios y filtracion de ruido
en una unidad compacta de alto desempefio que incluye inductores en serie. Es
un equipo ideal para proteger cargas criticas finales, equipos de control,
controladores l6gicos programables (PLC). La conexién serie da como resultado
que la tensioén de corte (Up), reconocida por la norma UL 1449, sea de 330 V
y 800 V para equipos de tension nominal de 120 V'Y 230 V, respectivamente.
Por ejemplo, si se requiere proteger un PLC que esta alimentado a 120 V, seria
recomendable utilizar un supresor de este tipo, y tendria un nivel de supresion
Up de 330 V. La hoja del fabricante se observa en el Anexo 1.

2. Un supresor modelo DS210-xxxDC de CITEL (ver Figura 29) se utiliza para
alimentaciones continuas de 0 a 130 VDC, posee un nivel de supresion Up de
350 V. Este equipo puede drenar hasta 6 KA de corriente del transitorio del rayo.
La hoja del fabricante se observa en el Anexo 2.
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Figura 29. Supresor CITEL DS210-24DC (Tomado de: Hoja del fabricante de
supresor DS210-24dc)
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Figura 30. Supresor OVR TC 24 V P. (Tomado de: http://bit.ly/2wrixKS)

Otro ejemplo, es un supresor modelo E280-24D3M de CITEL (ver Figura 31),
su tension nominal es de 24 V, es especial para proteger equipo conectado a
lineas de 4-20 mA, posee un nivel de supresion Up = 40 V, puede drenar hasta

10 kA de corriente a tierra. La hoja del fabricante se observa en el Anexo 4.
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Figura 31. Supresor CITEL E280-24D3M. (Tomado de:
http://bit.ly/2wrvrfx)
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Un supresor del tipo EDCOCAT6-5POE, (ver Figura 32) posee un nivel de
supresion Up = 65 V, y posee una tensién nominal de 60 V. Un supresor del
tipo EDCOCAT6-5 POE, permite filtrar posibles sefales de ruido que hayan
quedado después de que el transitorio del rayo haya sido suprimido por equipos
mas potentes, u otras sefales de ruido por otras causas. Puede soportar un
pico de corriente de 60 A, esto permite garantizar que el equipo no se vea
afectado por transitorios, el pico de corriente no es muy alto ya que se asume
que en esta etapa de filtrado no llegan transitorios de mucha corriente debido a
que los mismos ya han sido suprimidos totalmente o en un gran porcentaje. La

hoja del fabricante se observa en el Anexo 5.

e ——§.

_—

Figura 32. Supresor EDCOCAT6-5 POE. (Tomado de: http://bit.ly/2fYKBBE)
Ademas del nivel de supresion Up, es necesario determinar cual seria el nivel
adecuado de corriente que el supresor debe ser capaz de drenar a tierra. Para
poder saber esto, se puede realizar un analisis de riesgos estadisticos, existen
diferentes formas de hacer este analisis, depende del fabricante del producto.
Como por ejemplo, si la zona posee alta o baja densidad de tormentas, si el
equipo a proteger es muy costoso no lo es, entre otros. La capacidad del
supresor se realiza mediante un analisis estadistico como el que se indica en

las Tablas 10 y 11 (basado en la norma IEEE C62.41), lo anterior es el

procedimiento sugerido por el fabricante surgelogic.
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Es posible que el lector se cuestione como elegir un analisis de riesgos para
elegir la capacidad requerida de un supresor, en caso de que diferentes
fabricantes ofrezcan diferentes analisis de riesgos para el supresor que ellos
ofrecen. Para responder esta pregunta hay que tener presente la Tabla 3 en el
capitulo 2 de este documento sobre riesgos estadisticos para transitorios
electromagnéticos, y tener presente que no hay un supresor que garantice al
100 % la proteccion de un equipo. Por tanto, tampoco existe un analisis de
riesgos que brinde verdad absoluta sobre la eficiencia de un supresor. Lo que
se sabe es que hay supresores que brindan mayor proteccion que otros y se
pueden conectar en cascada para aumentar la proteccion, pero no existe un
sistema de proteccion perfecto. En la Tabla 3 se puede observar como un
transitorio de 12 KA tiene una probabilidad de ocurrencia de un 90 %, o sea
es muy probable que la mayoria de transitorios sean inferiores a los 12 KA, por
tanto si un fabricante ofrece un supresor con una capacidad superior a los 12
KA, ya se puede considerar para proteger un equipo sin importar cual
fabricante sea. Sin embargo, hay que tener presente que pueden haber
transitorios incluso mayores a 150 KA, por lo que si se posee un equipo a
proteger de muchisima importancia que afectaria seriamente a una empresa
si se dana, entonces ahi si es importante considerar supresores que ofrezcan
altas capacidades como las indicadas por el fabricante surgelogic de Shneider
Electric, para reducir el riesgo lo mas cercano a cero posible. Se puede
observar otro ejemplo de analisis de riesgos de la empresa Data Center
Consultores en la siguiente pagina web:
http://www.datacenterconsultores.com/diseno-de-una-red-de-supresores-de-

transientes



72

Tabla 10. Analisis de riesgos segtin surgelogic parte 1

Ubicacion geografica de la aplicacion

Nivel Isoceraunico Puntos
Alto 18
Medio - 10
Bajo 2

Nota: Dias de tormentas al afio: Alto= 30 o mas. Medio=15 a 30. Bajo=0 a15.

Ubicacion respecto a otras actividades

Ambiente Puntos
Rural - 11
Sub-urbano 6
Urbano 1

Nota: Un ambiente rural corresponde a un espacio abierto, aislado o en una colina. Un ambiente
Ssub-urbano corresponde a un area en crecimiento, por ejemplo un parque industrial extendido. Un
ambiente urbano corresponde a un drea densamente poblada, con estructuras adyacentes.

Ubicacion respecto a otras construcciones

Construccion Puntos
El mas alto 11
Mediano 6
El mas pequenfio 1

Nota: ;Cual es la altura del inmueble en que se desea hacer la aplicacion en comparacién con otras
construcciones vecinas, considerando antenas, depositos aereos, entre otros? La respuesta de
| esta pregunta es lo que debe analizarse en este punto.

Historico de disturbios

Disturbios Puntos

Frecuentes 11

Ocasionales 6
Escasos 1

Nota: ;Se dafian con frecuencia las tarjetas electronicas de los equipos (computadoras, PLC,
disco duro, entre otros)? , la respuesta de esta pregunta es lo que determinaréa qué puntaje debe
asignarse, ya sea que los dafios sean frecuentes, ocasionales o0 escasos.
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Tabla 11. Analisis de riesgos segun surgelogic parte 2

‘ _ Tipo de acometida.

[' Acometida " Puntos
Ultimo cliente 11

f_ ~ Clientes multiples 6 -

| Independiente N . 1

WNotas: Este criterio debe ser visto en comparacion con los vecinos. El Ultimo cliente es el servicio mas alejado
de una distribucion radial. Clientes multiples son varios usuarios similares en potencia, en el mismo
alimentador, ejemplos: parque industrial, plaza comercial, departamentos, entre otros. Cliente independiente
s un alimentador para un usuario exclusivo.

Un sistema de distribucion radial tiene una fuente de energia para un grupo de clientes. Si existe una falla de
suministro de energia, todo el grupo se encuentra sin energia, ademas una falla de circuito en algtin lugar del
sistema podria significar una interrupcion de suministro de energia a la totalidad del sistema. |
Costo de reparacion del equipo que se dafia.

Reparacion | Puntos
Costosa a 19
e ~ Moderada - ) 11 =
Econémica 3 '

Wa:_g Qué tan costoso resulta reparar el equipo si se dana? ;Cuénto tiempo toma conseguir las |
veparaciones? ;Cuéanto cuesta que el equipo esté fuera de servicio? Se considera que la reparacion es costosa
si el total de posibles dafios supera los 15 mil délares, si es inferior de 4 mil délares se considera reparacion
economica.

Importancia del equ]ﬁo que va a ser protegido

Equipos Puntos
B Indispensable . 19
Medios o 11
Pueden detenerse 3

WNota: Se considera que el equipo es indispensable si el mismo desarrolla una funcion critica o esencial y debe
aperar continuamente debido a su importancia en la produccién, administracién, entre otros. Se considera
ymedia jerarquia si el equipo que Se dafa implica pérdidas de produccion y ganancias para la empresa pero
que no es estrictamente necesario que pase continuamente en funcionamiento, o las posibles pérdidas no son
lan altas. El equipo se puede detener en caso de que existan multiples equipos presentes en la empresa, gue
puedan realizar la misma funcion.
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Debe asignarse un puntaje a cada una de las condiciones que se cumplen
en el lugar donde se desea colocar un supresor, segun lo indican las Tablas 10 y
11. Al final todos los puntajes que se asignaron deben sumarse, segun el resultado

obtenido asi sera el supresor requerido, segun lo indica la Tabla 12.

Tabla 12. Seleccion de supresores, segun surgelogic

Considere:
- La categoria de aplicacion segun IEEE C62.41 y
- El indice de exposicién calculado.

iNDICE DE EXPOSICION CALCULADO

IEEE C62.41 DE 12a24 DE 25a 38 DE 39a 55 deS6a75 de 76 a 100

Categoria C 120kA 160kA 240kA 320KkA 4B0KA 1a opcion
Acometida 120kA 120kA 160kA 240kA 320kA 2a opcion

Categoria B S50kA BOkA 120kA 160kA 240kA 1a opcion
Distribucion J6kA S0kA BOKA 120kA 160KA 2a opcion

Categoria A 36kA 50KkA BOKA 120kA 1a opcion
Derivados 36kA S50kA BOKA 2a opcion

Criterio de seleccién:
La 1ra. Opcion se elige cuando soélo se instala un SURGELOGIC en la aplicacién
La 2da. Opcion se elige cuando se instalan varios SURGELOGIC en cascada

NOTAS:

Para la categoria C se recomienda el uso de equipos Modulares por fase tipo EMA.
Para cargas criticas finales muy sensibles, se recomienda el equipo LC.

Para uso residencial, ver equipos LC y QO en el catalogo.

Por ejemplo, en las instalaciones de RECOPE se desea proteger un PLC
en el campo abierto, lo anterior se refiere Unicamente a la alimentacion de 120 V del
PLC. Debido a la zona en la que se encuentra ubicado, se realiza el siguiente
analisis segun las Tablas 10y 11.

—-Nivel isoceraunico: Alto, puntaje=18 (mas de 30 dias de tormentas al ano)
—Ubicacidén respecto a otras actividades: Sub-urbano, puntaje=6
—Ubicacion respecto a otras construcciones: El mas pequefio, puntaje=1.
—Acometida: Independiente, puntaje=1

—Histdérico de disturbios: Frecuentes, puntaje=11

—Costo de reparacion del equipo que se dafna: Costosa, puntaje=19

—Importancia del equipo que va a ser protegido: Indispensable, puntaje=19



75

Ahora se suman todos los puntajes obtenidos, y se obtiene un total de 75
puntos. Revisando la Tabla 12 se sabe que es recomendable poner un supresor
clase C de por lo menos 240 KA, un supresor clase B de por lo menos 120 KA y un
supresor clase A de por lo menos 50 KA, es necesario colocar los tres supresores
en cascada en los diferentes niveles (A, By C).

Es necesario considerar que este analisis sirve para proteger equipos
alimentados a 120 V o mas, en la Figura 33 se muestran algunos tipos de
supresores surgelogic, clase A, By C. Se observa que la tension nominal es superior
a 120 V, y los niveles de supresion son superiores a 330 V, esto quiere decir que
el andlisis indicado no aplica para equipos alimentados por una linea de baja tension
(24 V, por ejemplo), ya que el nivel de supresion es grande comparado con lo

requerido con el equipo electrénico sensible.

Caracteristica EMA EBA HWA NQOD-NF I-Line QD-Logic LC SDSA
Principal Subestaciones  Alimentadores Ctos Derivados Site da Computo Tab Genera Tab. General  Cargas fimaies  Clos. Deftvados
Aphcacion Acometidas  Cargas Ppales  Cargas finales Serwdores Tab Subgeneral Tab Subgeneral muy sensbles  Cargas finales
Standards UL 1449 UL 1449 UL 1448 UL 1449 UL 1445 UL 1449 UL 1449 L 1449
UL 144920 Ed UL 14492dEd. UL 14492dEd |0 14452dEd UL 1449 2d Ed UL 14492dEd UL 1449 2d Ed UL 1449 20.Ed.
UL 1283 UL 1283 UL 1283 UL 1283 UL 1283 UL 1283 UL 1283 UL 1263
UL 67 UL 67 UL 891 IEC 61643-1

Capacuiad 480kA 240kA 120KA 240KA 240kA 480KA" 40KA 0KA
08 SUpresion 320kA 160KA B80kA 160KA 160kA J20kA" Conexion serie
por fase 240kA 120KA S0KA 120RA 120kA 240kA Comente

160KA 160kA Nomnal =

120kA 120%A 510.15y20A
UL 1449 nivel de Supresion | Volts |
120240V~ 400 400 400 400 400 400 330 500
230V~ 1F 800
208YM20v~ 400 400 400 400 400 400 No Aphca 500
480YRTIV~ 800 800 800 BOO 800 80O No Aplica 1525
Ciclo de pruebas, minimo nimero de evenlos que soporta ante impulso ANSI CH2 41 10KkA 20kY 1.5KA 820 uA
Impusos 5000 5000 5000 5000 5000 5000 2500
UL Capacidad inferuptiva (NEC Art. 285)

200 kA 200 kA 200 kA 200 kA 200 kA 200 kA 200 kA 200 kA
Modos de L-N, LG LN, LG LN LG LN, LG LN LG LN LG LN, L-G LN, LG
Proteccion N-G L NG, L-L N-G LL NG, L N-G, L-L NG, L1 N-G, Li

Figura 33. Especificaciones de modelos de supresores surgelogic. (Tomado
de catalogo surgelogic de Square D)
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Para saber la corriente que deberia drenar un supresor para proteger un
equipo muy sensible en el campo abierto (conectados a lineas de 24 V por ejemplo),
no se encontrd, en estos casos, un manual del fabricante que permita seleccionar
de manera adecuada el supresor, pero basados en diferentes elementos estudiados
se puede con un criterio estadistico aproximar que tipo de supresor se puede
utilizar. Primero que nada, los transitorios poseen diferentes magnitudes que
pueden variar segln la energia del rayo, segun la Tabla 3 un transitorio de 5 KA
posee una probabilidad de ocurrencia del 99 %, un transitorio de 12 KA posee una
probabilidad del 90 %, un transitorio de 20 KA posee una probabilidad del 50 %, un
transitorio de 60 KA posee una probabilidad de un 15 %, y un transitorio de 175 KA
posee una probabilidad de un 1 %. Por tanto, no existe un supresor que garantice
al 100 % la proteccion contra un transitorio pues siempre existe la probabilidad de
transitorios muy potentes. A pesar de esto, basado en los datos de probabilidad
indicados se deduce que la gran mayoria de los transitorios de los rayos no
sobrepasan valores de 20 KA, y solo en casos excepcionales ocurren descargas
muy potentes de hasta mas de 100 KA.

Segundo, segun el fabricante de supresores BAW, un suministro de
corriente a través de una linea aérea posee un mayor riesgo de transitorios por
caida de rayos que en el caso de cables subterraneos. Por tanto si se utilizan lineas
subterraneas, el riesgo de transitorios destructivos es menor, o sea se recomiendan
supresores de menor capacidad que en el caso de las lineas aéreas, debido a que
el costo es mas barato y pueden funcionar adecuadamente.

Tercero, entre mayor sea la distancia de las lineas mayor es el riesgo, se
recomienda utilizar sistemas de pararrayos cuando haya presencia de lineas de
larga distancia.

Cuarto, hay que analizar si el equipo a proteger es indispensable (no
puede detenerse) y costoso (mas de 15 mil délares), y si hay alta densidad de
tormentas (mas de 30 dias de tormenta al afio) ya que esto significa que la
proteccion debe ser lo mas eficaz posible, en caso de que el equipo a proteger no
sea tan costoso, o indispensable o la densidad de tormentas sea baja se puede

utilizar supresores de menor capacidad.






Figura 34. Supresor Bourns 1840 Series. (Tomado de: http://bit.ly/2ijIFV6)

5 Analisis de conexion de transformadores de aislamiento

Todo transformador tiene la capacidad de transferir energia sea reductor o
elevador de voltaje, tiene la particularidad de transferir energia entre sus bobinados,
por induccion electromagnética y sin que exista entre ellos conexion eléctrica
alguna, por tal razén un transformador mantiene aislado el bobinado primario del
bobinado secundario del transformador. Segun Balcells (1991), el término
transformador de aislamiento se refiere exclusivamente a los transformadores con
una relacion de vueltas de 1:1 , o sea que tanto el bobinado primario como el
secundario poseen la misma cantidad de espiras o vueltas de alambre de conductor.
En algunas tiendas de electrénica o electricidad se comercializan este tipo de
transformadores, pero en caso de no encontrarlos se pueden fabricar conectando
en serie el secundario de dos transformadores idénticos.

Esta particularidad resulta muy ultil cuando se quiere alimentar un aparato
eléctrico o electronico desde la red eléctrica o una UPS. Esto se debe a que entre
la red eléctrica y tierra siempre existe una diferencia de potencial. El cuerpo humano

al estar formado en su mayor parte por agua es un buen conductor de la

78
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electricidad. Si el humano entra en contacto con la red eléctrica o con cualquier
circuito conectado directamente a ella pude ocurrir una diferencia de potencial entre
linea y tierra que provoque una corriente eléctrica que circule por el cuerpo humano
y podria ser letal. Cuando se coloca un transformador de aislamiento entre la red
eléctrica y el circuito que se estd manipulando, este recibira el mismo voltaje
requerido para su funcionamiento, pero estara aislado de |a diferencia de potencial
existente entre la linea de distribucion eléctrica o la UPS vy tierra.

Segun Balcells (1991), otras ventajas del transformador de aislamiento son

las siguientes:

¢ Elimina el contenido de armonicos en el extremo de la carga para ofrecer un
mejor suministro eléctrico.

e Cuando el UPS falla protege las cargas conectadas y refuerza la funcion de

proteccion contra cortocircuitos.

El transformador de aislamiento se instala generalmente a la salida del
inversor de la UPS.
Para conectar el transformador de aislamiento al equipo electronico, se

puede utilizar el diagrama de la Figura 35.

1:1

. +
w3 v bt Secundario Vv é CIRCUITO ELECTRONICO

Figura 35. Diagrama esquematico de un transformador de aislamiento

conectado desde una UPS. (Imagen creada por Leibin Arias)
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Al ser una relacién de vueltas de 1:1, el voltaje del primario y el secundario
es el mismo, de forma que al equipo electronico llega el mismo voltaje suministrado
por la UPS. En caso de que no se pueda encontrar un transformador con relacién

1:1, se puede utilizar el diagrama de la Figura 36.

—

Secwdarn
+ i +
ws v i Prmaro Secundare P o Vv é CIRCUITO ELECTRONICO

Figura 36. Diagrama esquematico de transformado de aislamiento usando

dos transformadores en serie. (Imagen creada por Leibin Arias)

En la Figura 36 se observan dos transformadores idénticos (elevadores o
reductores), donde el secundario de uno esta conectado directamente con el
secundario del otro, esta configuracion es equivalente a la del transformador 1:1.
De esta forma se conecta un transformador de aislamiento a un circuito electrénico
alimentado desde una UPS. No hay que olvidar que el transformador debe ir

aterrizado.






82

un PDC debe encontrarse al menos dos metros por encima de la zona que protege,
incluyendo antenas, torres de enfriamiento, techos, depoésitos, entre otros. Los PDC
que protejan areas abiertas deben instalarse sobre soportes especificos, tales como
postes de iluminacién, pilares o cualquier otra estructura cercana que permita al
PDC cubrir la zona a proteger.

La norma Une 21.186 indica que cada PDC estara unido a tierra por al
menos un conductor bajante, excepto cuando se desea proteger estructuras con
altura mayor a 28 metros, o si la proyeccion horizontal del conductor es superior a

la vertical (ver Figura 38), donde deben existir al menos dos bajantes.

Figura 37. Pararrayo con dispositivo de cebado (PDC). (Tomado de:
http://bit.ly/2vTd2Xu)
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A<myA>Bilbajanis

-
v

A

i

| —

= A% B:dbapates

Figura 38. Proyeccion vertical del conductor mayor a la proyeccion

horizontal (4 > B) y viceversa (4 < B). (Tomado de: Norma Une 21.186)

En la Figura 38, se observa en la parte superior que si la altura de una
estructura es menor que 28 metros y la proyeccion vertical del cable es mayor que
la proyeccién horizontal, entonces solo se requiere un conductor bajante, de otro
modo se requieren dos conductores bajantes o mas, como se observa en la parte

inferior de esta figura.



84

Segun la norma Une 21.186 la distancia de seguridad d; esta definida por

una ecuacién, que a su vez es equivalente con la ecuacion de la distancia de

seguridad indicada en la norma Une 21.185, lo cual significa que se puede utilizar

esta ecuacion sin importar si el pararrayos posee o no un dispositivo de cebado, por

lo que se puede aplicar para un PDC o para puntas Franklin. Lo que cambia en las

normas es la simbologia utilizada, pero el significado y el valor numeérico de las

variables es el mismo. La distancia de seguridad minima d;(m) seria:

K;
ds(m) = ady "I"{'—'l
m

Donde:
1 si hay solo un conductor bajante
= a, =406 st hay dos conductores bajantes
0.4 si hay tres o mds bajantes
0.1 para el nivel |
- K; = [ 0.075 para el nivel 11
0.05 paraelnivel I1] y IV
i { 1 si existe aire entre el bajante y la masa conductora proxima
05 si hay material sdlido entre el bajante y la masa conductora

= | esladistancia vertical entre el punto donde se considera la proximidad hasta la toma

de tierra o la unién equipotencial mds proxima (normalmente enterrada).

Los niveles de proteccion |, 11, lil y IV para calcular K; se indican en la Tabla

13.
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Tabla 13. Niveles de proteccion segun UNE 21.186

| Eficiencia Nivel de | Corriente de | Distancia de

\ calculada E proteccién cresta maximal | cebado D (m)
 correspondiente | (KA)

‘Woﬂs = 3 2.8 20

" 0.80<E <095 [ 9.5 45

| 0<E<080 | Hy IV 14.7 80 |

Por ejemplo, si se posee una estructura a proteger, de una altura menor a
28 metros, entonces se requiere un unico conductor bajante, entonces a, = 1. Si
se quiere proteger para una corriente de cresta maxima de 14,7 KA (corriente que
el pararrayo PDC puede drenar a tierra sin dafiarse), entonces el nivel de proteccion
requerido es el nivel lll, entonces K; = 0.05. Si entre el conductor bajante y la masa
conductora solo hay aire, entonces K,,, = 1. Un valor tipico de [ dentro del piso de
una estructura o enterrado en el campo abierto es [ =3 m. Usando los datos
indicados, se obtiene una distancia de seguridad requeridade d;, = 0,15m = 15 cm.
Esto significa que la distancia de seguridad debe ser mayor a 15 cm. En la Tabla
13, se observa en una columna diferentes valores de eficiencia. Esto significa, que
no hay un sistema de pararrayos que garantice al 100 % la proteccion, sino que el
rendimiento es muy 6ptimo, pero no es perfecto. También se menciona la distancia

de cebado, que se explicara mas adelante.
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6.2 Método de la esfera rodante

El incremento de eficiencia de los PDC en relacion con otros pararrayos, se
fundamentan en la teoria de la esfera rodante y el incremento de la distancia de
cebado (radio de la esfera rodante). Las distancias de cebado recomendadas por la
norma UNE 21.186 para diferentes niveles de proteccion, se observan en la Tabla
13.

Una vez que se posee el radio de la esfera rodante o distancia de cebado,
se aplica el método de la esfera rodante que consiste en hacer rodar una esfera
ficticia con el radio indicado sobre |a estructura a proteger. Aquellos puntos donde
la esfera rodante toca a las diferentes partes de la estructura y el suelo son
susceptibles de ser alcanzadas por la descarga atmosférica, mientras que los
puntos de la estructura que no son tocados por la esfera al rodar, quedan
protegidos, como se observa en la Figura 39. La idea de la proteccion con este
método es posicionar las puntas de los pararrayos de forma que la esfera rodante
solo toque las puntas captadoras y no toque ningun punto de la estructura, de este

modo la proteccion de la misma sera total.

ke

Estructura a proteger

= zonas susceptibles de ger impactadas
zonas protegidas

Figura 39. Método de la esfera rodante. (Tomado de norma Une 21.186)







7 Sistemas de puesta a tierra

Un sistema de puesta a tierra es un conjunto de elementos formados por
electrodos, cables, conexiones, platinas y lineas de tierra fisica de una instalacion
eléctrica, que permiten conducir, drenar y disipar a tierra una corriente no deseada.
Sin este sistema ante una descarga atmosférica o un corto circuito, las personas
estarlan expuestas a una descarga eléctrica y estaria en riesgo la seguridad de los
equipos eléctricos o electrénicos y su buen funcionamiento. La IEEE define un
sistema de puesta a tierra como una conexién conductora, por medio de la cual un
circuito eléctrico o equipo se conectan a tierra o algln cuerpo conductor de

dimensiones relativamente grande que cumple la funcién de tierra.

La norma NFPA y la IEEE recomiendan un valor de 5 ohms o menos para

la resistencia de puesta a tierra.

7.1 Conceptos basicos de los sistemas de puesta a tierra segun
EPM (2011)

7.1.1 Tierra de proteccién

La tierra de proteccién es un sistema de proteccion al usuario de los
aparatos conectados a la red eléctrica. Consiste en una pieza metalica conocida
como pica, electrodo o jabalina, enterrada en el suelo con poca resistencia y si es
posible conectada también a las partes metélicas de |a estructura de un edificio. Se

observa en la Figura 40.

88
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Figura 40. Tierra de proteccion con electrodo. (Tomado de:
http://bit.ly/2xIvLZi)

7.1.2 Tierra de servicio

Es una proteccion que se realiza mediante mallas que son enterradas,
donde el conductor neutro de cada instalacion de consumo debera conectarse a

una puesta a tierra de servicio, este tipo de tierra se muestra en la Figura 41.

Figura 41. Tierra de servicio. (Tomado de http://bit.ly/2xIvLZi)
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La misma puede ser variada por varios factores como humedad, temperatura,

salinidad, naturaleza del terreno, entre otros.

7.1.9 Gradiente superficial

Es la diferencia de potencial que existe entre dos puntos de la superficie del

terreno, distantes entre si en un metro.

7.2 Caracteristicas de los principales elementos que componen

un sistema de puesta a tierra segun EPM (2011).

7.2.1 Electrodos de tierra

Los materiales utilizados como electrodos de tierra son aquellos que
soportan la corrosion y tienen una adecuada resistencia. Entre estos materiales se
utiliza cobre, acero galvanizado, acero inoxidable y acero con recubrimiento de
cobre.

Los electrodos se pueden usar de forma individual o conectarse con otros
electrodos. Se recomienda utilizar electrodos del mismo material para evitar la
corrosion. No deben usarse canalizaciones metalicas de agua, gas, calefaccion
como electrodos de tierra, pero si debe realizarse su conexién equipotencial a la
barra principal de tierra. Segun el reglamento de la UTE se recomiendan electrodos
con las siguientes medidas: barra de cobre (14 mm de diametro o 154 mm?),
conductor desnudo multifilar (35 mm?), cinta o pletina de cobre (35 mm?), cable de

acero galvanizado (95 mm?).

7.2.2 Conductores de tierra

El reglamento de baja tension de UTE establece como seccion minima para
el mismo 35 mm? en cobre. Estos cables drenan las corrientes no deseadas a

tierra, ya sea proveniente de un sistema eléctrico o electrénico o de un pararrayos.
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Tabla 14. Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra

_' Aplicacion Valores maximos de resistencia de
puesta a tierra
“Estructuras de lineas de transmision y 200Q
estructuras metalicas

Subestaciones de alta tension 10
Subestaciones de media tensién 10 Q
i Proteccién contra rayos 10 Q
| Neutro de acometida en baja tension 250

Se debe buscar que las tensiones de paso, de contacto y transferidas en

caso de una falla a tierra no superen las maximas permitidas.

7.2.5 Tension de contacto

Si durante una inyeccion de corriente a tierra una persona hace contacto

con una superficie metdlica puesta a tierra, la persona queda sometida entre el

punto de contacto (posiblemente su mano) y el punto de apoyo en el suelo

(posiblemente sus pies) a una tension de contacto. Por tanto, la tensién de contacto

es aquella que se aplica al cuerpo al tocar un equipo de puesta a tierra, estando la

persona parada en el suelo, cuando se disipa corriente a tierra en las cercanias. Lo

anterior, se ilustra en la Figura 42.
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~ JEEE 5td142-1991. Green Book

Figura 42. Tension de contacto. (Tomado de: http://bit.ly/2fZFgKt)

7.2.6 Tension de paso

Es la tensién a la que quedaria sometida una persona al dar un paso,
mientras se esta inyectando corriente en el area en que se desplaza, dados los

gradientes de potencial en la superficie del suelo. Esto se ilustra en la Figura 43.

Lina persona que se encuentre cerca de
1a falla (o dei punto de entrada de la
faila a tierra) tendria un potencial de
paso mucho mayor que alguien alejado
a unadistancia X de 1a falla

El potencial de paso que
expenmentaria el trabaador de la
iZquierda es mucha mayor que & que
experimentaria el de la derecha.

|
-gg e = Qg--
Distancia —»

Figura 43. Tensién de paso. (Tomado de: http://bit.ly/2uZVTfA)
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7.2.7 Tension transferida

Son tensiones de contacto que aparecen en puntos alejados del sistema
de puesta a tierra, debido a una transferencia de GPR (Ground potencial rise:
elevacion de potencial a tierra) a través de un medio conductor, como tuberias
metalicas, cables de control, neutros de baja tension. Durante las fallas, las
estructuras de puesta a tierra son elevadas a un voltaje relativamente alto, el cual
puede exceder los valores de voltaje tolerables por los humanos que se encuentren
en contacto con el equipo de puesta a tierra. El voltaje GPR es transferido a la
puesta a tierra de la instalacién a la cual esta conectado un panel que no esta
debidamente aterrizado. Una persona tocando el panel puede sufrir una tensién de

toque transferida. Esto se ilustra en la Figura 44.

Flameo

P_uﬂtaa E

5 -
A S

S ———

———— Y

Figura 44. Tension transferida. (Tomado de: http://bit.ly/2vT3KdV)
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El valor de GPR esperado asi como la corriente asociada a la resistencia
de puesta a tierra del circuito se observa en la Figura 45. Por ejemplo, si la
resistencia de puesta a tierra es de 5 (), la corriente asociada a la resistencia de

puesta a tierra sera de aproximadamente 150 A, y el GPR esperado seria de 700 V.

GPR méaximo en funcién de la resistencia de puesta a tierra del poste (Rpt)

2200 550

2000 = so00 500
% - -a- -CTE(A)

1800 - CPRR (V) = 450

1600 +— e 400

1400 2 / 350

GPR (Voltios)
g 8
g B
CTE (A)

g
8

600 e

- = 150
400 LIS - 100
200 P NS 24 0

W e e 1
0 Fo
1 5 10 25 50 100

Rpt (Ohmios)

Figura 45. Elevacion de potencial (GPR) y corriente a tierra en funcion de la

resistencia de puesta a tierra del poste. (Tomado de: http://bit.ly/2xIxVrS)

Para un correcto aterrizamiento de las estructuras debera utilizarse los
conectores adecuados y ponerse mucho cuidado con los siguientes elementos:
bajante de puesta a tierra (cable para conectar al sistema de puesta a tierra), cruceta
metalica, tornillos y anillos espaciadores, viento o retenidas, tipo de poste (concreto,

fibra de vidrio, metalico, madera), configuracion de puesta a tierra.

7.2.8 Bajante de puesta a tierra

El bajante de puesta a tierra debera ser un cable de alambre de acero
recubierto de cobre de calibre #4 AWG y con un espesor de 2,8 mm. No se debe
instalar cable conductor desnudo por seguridad de las personas. Este bajante

debera ser continuo, sin interruptores o medios de desconexién y cuando se
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empalmen, deben quedar mecanica y eléctricamente seguros por medio de

conectores debidamente certificados.

7.2.9 Cruceta metalica

La cruceta metalica debera conectarse con el cable de la bajante de puesta
a tierra con el fin de equipotencializar la estructura durante sobretensiones
transitorias generadas por descargas atmosféricas, para tal fin debera usarse un

conector apropiado. Se observa en la Figura 46.

Figura 46. Cruceta metalica. (Tomado de: http://bit.ly/2xIxVrS)

7.2.10 Elementos de fijacion a postes

Los elementos de fijacion (como tornillos y anillos espaciadores), ensamble
o acople de herrajes a postes deberan conectarse al cable o bajante de puesta a
tierra en el poste con el fin de equipotencializar la estructura durante sobretensiones

transitorias provocadas durante descargas atmosféricas. Se ilustra en la Figura 47.

[

Figura 47. Elementos de fijacion a postes. (Tomado de: http://bit.ly/2xIXVrS)
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7.2.11 Vientos o retenidas

Los vientos o retenidas deberan equipotencializarse mediante su conexidon
al cable o bajante de puesta a tierra con el fin de garantizar seguridad a
las personas y animales. La retenida es un elemento estructural utilizado para
equilibrar fuerzas mecanicas desbalanceadas, esta compuesto por los siguientes
elementos: alambre de acero, aislador de retenida y ancla de retenida. Se ilustra en
la Figura 48.

ﬂsz

Catide » bajarsta da
pussta 3 terra —-__*‘;__“

Figura 48. Vientos o retenidas. (Tomado de: http://bit.ly/2xIxVrS)

7.2.12 Postes de concreto

En el caso de los postes de concreto, es necesario que los mismos tengan
los herrajes y conectores para su puesta a tierra efectiva dado que tienen

componentes metalicos que no transportan corriente.
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7.2.13 Poste metalico

Para evitar diferencias de potencial entre la estructura metalica
y el cable de bajante de puesta a tierra, debera realizarse una conexién firme entre
estos a través del perno de conexion que posee el poste para tal fin. El perno debe
permitir conectar y/o sujetar alambresde <cobre o acero recubierto

de cobre protegidos de calibres 6 ¢ 4awg.

7.2.14 Poste de fibra de vidrio y de madera

Dada las caracteristicas eléctricas que posee estos tipos de postes, no

requiere equipotencializar su estructura.
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e Se pueden poner sefiales de potencia y analdgicas en la misma bandeja
siempre y cuando se respete la distancia de separacion entre cables.

» No se requiere separacion entre cables de potencia y fibra 6ptica.

8.3 . Puesta a tierra en lineas de transmision de datos.

Los sistemas de puesta a tierra permiten muchas veces drenar a tierra
corrientes peligrosas que pueden dafar el equipo electronico, que muchas veces
son alimentados por lineas analdgicas o digitales.  Segun diferentes tipos de
normas como las indicadas a continuacion, es importante aterrizar todo tipo de cable

analdgico o digital, sin importar si esta apantallado o no:

e Lasnormas ANSI/TIA-568-B.1y ISO/IEC 11801:2002 establecen que el blindaje
de cables debe estar unido a la barra de conexidén a tierra para
telecomunicaciones en el cuarto de telecomunicaciones.

e Tanto las lineas de sefales digitales como analégicas deben ser aterrizadas sin

importar la frecuencia de la sefal.

8.4 . Pruebas para colocar cables de instrumentacion en
canalizaciones de potencia.

Muchas veces por razones de espacio, o distancia u otras razones, es
necesario colocar cables de instrumentacién y de potencia en la misma
canalizacion, sin embargo una falla eléctrica de un cable de potencia podria
provocar interferencias en cables de instrumentacién lo que podria dafar equipos
muy sensibles y costosos. Para evitar que esto pase existen algunas pruebas a

realizar para garantizar la maxima eficiencia posible:

e Sise usa fibra optica para transmitir sefiales de instrumentacion, no se requiere
realizar pruebas, pues la fibra optica no se ve afectada por interferencias

electromagnéticas externas.
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Si se utiliza cable coaxial para transmitir las sefiales de instrumentacion, las

pruebas requeridas se muestran a continuacion:

e Revisar el correcto funcionamiento de los cables de potencia. La norma IEEE
STD 400.2-2004 menciona que un cable de potencia se puede probar si se
somete a una tension de 3 veces su tensién nominal durante 15 minutos, si el
cable resiste es apto para el servicio.

e Revisar que las canalizaciones de potencia se encuentren debidamente

aterrizadas.

e Analizar que se mantenga la distancia de separacién indicada por la norma API

RP 552 entre cables de potencia y lineas de instrumentacion.

8.5. Inmunidad al ruido en dispositivos electrénicos

Algunos equipos electrénicos poseen en su hoja del fabricante un dato de
inmunidad al ruido, que significa que pueden tolerar cierta cantidad de ruido, pero
muchas veces el fabricante no indica si a pesar de eso es necesaria 0 no una
proteccion adicional con algun supresor de transitorios. En los siguientes puntos se

muestra la respuesta de esta interrogante:

e La norma IEC 61000-4-5 menciona que en ambientes con circuitos electrénicos
debe haber proteccion de hasta 4 KV. Si un equipo electronico posee
caracteristicas de rechazo o inmunidad al ruido inferiores a los 4 KV, se debe
proteger con supresores de transitorios.

e El dato de inmunidad para cada equipo electronico depende del fabricante del
producto, es posible solicitar equipos con mejores caracteristicas de inmunidad
al ruido, pero si la inmunidad es inferior a los 4 KV, no se recomienda tenerlo sin

proteccion.
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8.6. Seleccion de supresores

Para elegir un supresor de transitorios es necesario considerar una serie
de factores: la tension de alimentacion del equipo a proteger, la tension de corte
del supresor y la corriente maxima de descarga del supresor obtenido mediante

un analisis de riesgos estadisticos.

Los pasos para elegir un supresor son los siguientes:

Es necesario considerar la tensién nominal del equipo a proteger: 120, 240, 24
V, entre otros. El supresor debe ser capaz para trabajar a una tensiéon nominal
igual que la del equipo a proteger.

La norma IEC 61000-4-5 menciona que en ambientes con circuitos electronicos
debe haber proteccion de hasta 4 KV de tension.

Revisar la tension de corte Up del supresor en hojas del fabricante de supresores.
Up es la tension maxima que dejara pasar el supresor y llegara al equipo
electrénico. El equipo electronico debe ser capaz de soportar esta tensiéon de
corte Up. A la tensién de corte también se le llama nivel de supresion.

Para equipos conectados a 120 V y 240 V. Se debe determinar la corriente
maxima que debe drenar el supresor mediante un analisis de riesgos
estadisticos, segun lo proponen algunos fabricantes, se observa un ejemplo en
la Tabla 11. Mediante el analisis de riesgos se asigna un puntaje a diferentes
factores, al final se suman los resultados obtenidos y se comparan con una Tabla
suministrada por el fabricante (un ejemplo es la Tabla 12), de donde se obtiene
la capacidad de corriente que el supresor debe ser capaz de drenar a tierra. En
la Figura 33, se observa un ejemplo donde se observan diferentes modelos de
supresores surgelogic, se observa la corriente maxima que pueden drenar y el
nivel de supresién Up de los mismc

¢ Si la tensién nominal del equipo a proteger es inferior a 120 V, el nivel de
supresion Up requerido suele ser muy bajo, ademas de esto es complicado
encontrar un fabricante que haga analisis de riesgos estadisticos para proteger
este tipo de equipos. Sin embargo, se puede estimar un analisis de riesgos

similar al utilizado para equipos de 120 y 240 V, analizando factores como el
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costo del equipo, la importancia del equipo, la ubicaciéon del equipo, y existe la
restriccion de que los mejores supresores (que poseen bajos niveles de
supresion Up), suelen drenar a tierra un maximo de 20 KA. Luego, segun lo
indicado en secciones anteriores, un supresor de 20 KA se puede considerar
adecuado, debido a que en RECOPE, las lineas de menos de 120 V, son lineas
subterraneas, y existe una probabilidad de un 99 % de que un transitorio posea
5 KA o menos de corriente. Aun asi, existe un riesgo de que ocurra un transitorio
destructivo, por lo que, si la linea se encuentra en el campo abierto, se
recomienda utilizar sistemas de pararrayos que aumente la eficiencia de la

proteccion.

8.7. Transformadores de aislamiento

Es importante utilizar transformadores de aislamiento cuando se quiere alimentar
un aparato eléctrico o electrénico desde la red eléctrica o una UPS. Se puede
observar el diagrama de conexion en las Figuras 35 y 36. El transformador debe

ir aterrizado.

8.8. Distancias de seguridad para sistemas de pararrayos

Cuando existe la presencia de sistemas de pararrayos, es importante

considerar que las corrientes que el sistema de pararrayos drena a tierra pueden

llegar a ser muy peligrosas para equipos electronicos cercanos, por tal motivo es de

suma importancia respetar una distancia de seguridad entre los bajantes de los

sistemas de pararrayos y los equipos electrénicos, a continuacion, se muestra como

determinar esta distancia de seguridad:

e Segun la norma Une 21.186, debe existir una distancia de seguridad minima ds

entre el conductor de bajada del pararrayos (por donde baja la corriente del rayo)

y cualquier masa conductora préxima unida a tierra. La distancia de seguridad
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minima ds(m) se calcula utilizando una féormula segtn se mostré en la seccion
6.1.

e Sise posee equipo electrénico y hay presencia de puntas Franklin o dispositivos
de cebado, se debe respetar la distancia minima de seguridad como lo indica la
norma Une 21.186.

8.9. Sistemas de puesta a tierra

Los sistemas de puesta a tierra son esenciales donde haya presencia de
muchos equipos eléctricos o electronicos, esto permite garantizar la seguridad de
los humanos y evitar que algunos equipos electréonicos se dafien. Los principales
puntos a considerar a la hora de colocar un sistema de puesta a tierra son los

siguientes:

¢ Es esencial la presencia de un sistema de puesta a tierra.

e Es importante medir la resistividad del terreno para saber los puntos donde es
conveniente poner un sistema de puesta a tierra y donde no.

e |os electrodos de tierra deben tener las siguientes medidas (reglamento UTE):
35 mm? (pletina de cobre), 95 mm? (acero galvanizado) y 154 mm? (barra de
cobre).

e Los conductores de tierra deben tener un area minima de 35 mm?* en cobre.

e Todo sistema de puesta a tierra debe tener una barra principal de tierra para la
conexion de los conductores de tierra, conductores de conexidén equipotencial
principal y conductores de proteccion que no estén conectados a este terminal a
través de otros conductores de proteccion.

* El sistema de puesta a tierra debe disefiarse tomando en cuenta los conceptos
de tensién de paso, tensidén de contacto y tensidn transferida, como proteccién
de los equipos y de la vida humana.

* Para sistemas donde existe la linea de neutro es esencial utilizar mallas de

puesta a tierra.



9 Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones

* No existe ningtin supresor de transitorios en el mercado que sea 100 %
efectivo contra cualquier tipo de descarga atmosférica, debido a que la
energia de las descargas atmosféricas es variable, y en ocasiones alcanza
valores sumamente altos, lo que provoca transitorios mas potentes, sin
embargo si es posible tener un alto grado de proteccion, que sera mas alto si
se usan supresores en los tres niveles de proteccion: A, B y C, segun lo
indica la norma |IEEE C621.41.

» Para elegir un supresor de transitorios es necesario elaborar un analisis de
riesgos, si el riesgo es bajo, se pueden utilizar supresores de bajo costo y de
baja capacidad, pero si el riesgo es alto se requieren supresores de alta
capacidad, aunque su costo sea mas alto, pues en estos casos se ocupa la
proteccion mas optima posible.

» La fibra 6ptica es el medio de transmision mas eficiente, pues no conduce la
electricidad por lo que se no se ve afectado por interferencias ni transitorios
electromagnéticos. En caso de utilizarse cableado, es importante que sea
blindado, si se usan para transmitir sefales analégicas o de datos es
importante que se mantenga una adecuada separacion con cables de
potencia.

e Los sistemas de puesta a tierra son esenciales para proteger equipo
electronico, y a las personas que tengan contacto con esos equipos. Es
posible que haya equipo electronico o sistemas de pararrayos conectados a
la puesta a tierra, en tal caso la unién equipotencial es importante para
proteger los equipos y la vida de los humanos.

o Los sistemas de pararrayos drenan la corriente del rayo a tierra, evitando asi
descargas directas sobre equipos electrénicos, ademas de que se evitan
muchos transitorios. Producto de campos electromagnéticos generados con
las descargas atmosféricas, los equipos electréonicos deben guardar cierta

separacion con los parrarayos. Ademas, los sistemas de pararrayos no son
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Se recomienda utilizar supresores clase A, By C en cascada en los diferentes
niveles de supresién para aumentar la proteccién de los equipos.

Es muy importante respetar las distancias de separacién entre cables
indicadas anteriormente, en especial cuando hay presencia de cables de
potencia, esto para evitar interferencia de sefales susceptibles en lineas de
sefiales analdgicas o digitales.

Se recomienda agregar sistemas de pararrayos, cuando existan lineas de
larga distancia que alimentan equipos en el campo abierto, en lugares donde
haya alta densidad de tormentas eléctricas. Ademas, es importante mantener
la distancia de seguridad especificada anteriormente entre el pararrayos y los
equipos electronicos, para evitar que ocurran diferencias de potencial en los
equipos electrénicos que lo dafien.

Se recomienda hacer un analisis de riesgos antes de seleccionar un
supresor, dependiendo de los riesgos asi sera el supresor requerido, no solo
se trata de riesgos atmosféricos sino de riesgos econdmicos, o sea se debe
analizar la probabilidad de que un equipo se dafie con descargas
atmosféricas, pero también si el dafio de ese equipo puede perjudicar
gravemente la economia a la empresa. En presencia de un equipo
indispensable y costoso, es recomendable usar supresores de transitorios de
buena capacidad aungue sean mas costosos.

Es recomendable que todos los equipos eléctricos y electronicos se
encuentren debidamente aterrizados y conectados a un sistema de puesta a
tierra, es importante que aunque se utilicen varias tomas de tierra, se
encuentren unidas equipotencialmente, lo que se consigue uniendo las
tomas de tierra con varillas metalicas. Es importante que aun la toma de tierra
del sistema de pararrayos esté unida equipotencialmente a las tomas de
tierra de los aparatos electrénicos.

En caso de que no se utilice fibra 6ptica se recomienda utilizar cable par
trenzado blindado y con pantalla global (FTP), ya que protege sefiales de

interferencias externas, aunque no protegen contra descargas atmosféricas.
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e Se recomienda utilizar transformadores de aislamiento (relacién de vueltas
1:1) entre la red de distribucion y un conjunto de equipos electrénicos
indispensable a proteger (en caso de que no se utilicen), pues al equipo
llegara el mismo voltaje, pero se protege de armoénicos y se protege la
integridad fisica de quienes requieran entrar en contacto con los circuitos
eléctricos y electronicos, por ejemplo un técnico reparador que debe trabajar

en aparatos cuyos circuitos electrénicos estan directamente conectados

desde la red eléctrica.
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11 Apéndices

11.1 Imagenes tomadas por Leibin Arias en la gira realizada a uno
de los planteles de RECOPE en Barranca, Puntarenas

Figura 49. Tanques de almacenamiento de combustible.
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Figura 50. Cargaderos de combustible para cisternas.

Figura 51. PLC para controlar llenado y vaciado de tanque de combustible
JET (para aviones).
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Figura 52. Sistema de tuberias para vaciado y llenado de tanque de
combustible JET (para aviones).

Figura 53. Transmisor de presion diferencial.
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Figur 54. Valvula motorizada.

Figura 55, Bajante de pararrayos para punta Franklin.
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Figura 57. Valvulas y tuberias.
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Figura 58. Sistema de pararrayos: catenaria.

Figura 59. Bajante de pararrayos para catenaria.



Figura 61. Sistema contra incendios (tuberia roja transporta agua, y tuberia
amarilla transporta espuma).
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Figura 63. Rectificador de proteccion catodica.



Figura 65. PLC, caja de conexidén de fibra optica, supresor RED y UPS dentro
de cuarto de control de motores.



Figura 67. PLC.
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Figura 69. UPS.



Figura 70. CCM (centro de control de motores).

Figura 71. Anexo de PLC.



Figura 73. Tuberias para separacion de combustibles provenientes del
poliducto.
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Figura 75. Especificaciones del combustible de entrada al plantel de
Barranca.



Figura 77. PLC dentro de cuarto de comunicaciones.



Figura 78. UPS dentro de cuarto de comunicaciones.

Figura 79. Tablero de distribucién eléctrico.
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Figura 81. Cisterna cargando combustible.
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Figura 83. Unidad de control para cargar cisternas.
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Figura 84. Supresor de transitorios en unidad de control de carga de
cisternas.

Figura 85. Otro supresor de transitorios en unidad de control de carga de
cisternas.



12 Anexos
12.1 Anexo 1. Hoja de fabricante del supresor TVS120LC20.

SURGELOGIL

Surge Protective Bevice

Surgelogic LC

El Surgelogic LC es una tecnologia hibrida que ofrece
proteccidn contra tran sitonos y filracion de rudo en una unidad

pacta de ako d pefio que incluye inductores en sene
Por lo que es un equipo ideal para proteger cargas criticas
finales equipo de control, PLCs

El sup! dap contra transitonos de hasta 40kA y
con el sistema de seguimiento de forma de onda y el circurto
fitrante permite filtrar & ruido hasta -7548 Por lo que &'
Surgelogic tpo LC hace el trabao fino para cargas muy criticas

La conexion sene da como resultado que la tenson de corte
reconocida por UL sea de 330V y 800V para equipos de tension
nominal de 120V y 230V respectvamente

Las ventajas del Surgelegic LC son

“Previene |a interrupcion en la produccion

-Aumenta la rentabikdad y vida il de los equipos
-Previene |a perdida de datos y fallas de memona dafiada
*Reduce las llamadas de servicio y costo de mantenimiento
Prewviene las falas inesperadas de o equipos

Algunas isticas de este son

~Conexion en sefie con &l equipo para mejor fitrado del ruido
-Montaje en nel Din de 35mm y zapatas atormlables

~Excl fusibl ys “Lightning Temp" que protegen
contra fuenes transitonos y al final de la wda wul del equpo
Indicador de estado por medio de Led Encendido = OK,
Apagado = Remplazar Con cpcon a Contactos Secos
~Cumpbmiento con UL y cUL, UL 1440 2d Edtion UL 1283,
CSA C22 2 No 0-MB1y No 8-M1880 IECB1843-1

Las espeaficaciones tecnicas son

~Tension 120V y 230V

-Sistema 1 Fase, 2 Hilos + Tierra

=Comiente nominal 5 10 15,0 20 A

=Tipo de conexion en sene con la carga

~Tipo de Construccion: hibride

~Gabinete abweno

-Montaje Riel DIN

~Zapatas para cable #22 a #14 AWG (0 34 a 3 31mm2}
~Temperatura de operacion: -40 a 480 'C
=-Temperatura de Almacenamiento 40 a +70 'C
-Ahura de cperacion 3.858 msnm

Tension y Corriente Numero de
Sistema Nominai Catalogo
5K TVSTELTS |
120V 10A TVS120LC10
1F 2H+T 15A TVS120LC15
20A TVS120LC20
5A TVS230LCS
230V 10A TVS230LC10
1F 2H+T 15A TVS230LC15
20A TVS230LC20

Opcion de contactos secos, adicione C a final
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Aplicacion Principal
«Tableros de control
=Telecomunicaciones
*UPS, PLC's
*Equipo Electronico Industnal
*Gabinetes de automatizacion
*Contro! de movimiento
+Contro! de equipo medico
*Panel de control de trafico
«Sistemas de seguridad

£ |

PC’s

LINEA

5,58 i
14 ,
L\
| L
Capacidad de
Supresin L-N L-G N-G
40 kA/Fase 20kA | 20kA | 20kA
UL 1449 Nivel de Supreson [V ]
Tension nominal L-N& L-G N-G MCOV*
120V,1F,2H+T| 330V | 330V | 150V
230V 1F 2H+T| 800V | 70OV | 320V

WCOW = Tensldn Maema de operacitn contrua de Linea a Tiema



12.2 Anexo 2. Hoja de fabricante del supresor DS210-xxxDC

CE10-240C

l@nensiunesiy Esquema

len mm|

Tensdn mioma dtematsa L 10 vac
Tensdn manma conbia Uc-ge  15Wdc
Comente ae destarga iomnal I 1k
15 mpdses W20 10
Comente de destargamboma Iman 2k
1 mpuso V2 1

Iawe
15%ac
0w
Tt
i

1By

» Proteccion para alimentaciones continuas
» De12a130YDC

« Corriente de descarga-Imax:2aé kA

+ Madulo desenchufable

* Indicador de desconexion

ns2il-ioc
Tensibn nomnal contnua
Imax
9 H
.
‘.- A . Hfll‘
hoFL
Oq: ’
Wi
L ¥ : Varisior
Fi Fusile érmico
1% Seslerma oe Sesconeutn & TR
LED - bndicador 3¢ desconesiin
]
Tk 95 vac 110 vie 10ve
sOvar v 5 15 4ac
Bk 100 vde 115 150 Yo
s i A kA

2 244 2 I i
0¥ WY WY 0¥ i

o

4



12.3 Anexo 3. Hoja de fabricante del supresor OVR TC 24 V P

Electrical
characteristics

OVRTC8VP OVRTC12VP
2CTBA04820R01

rber of conducios potected 1 dper 1 tpar | tpar | tper | g | e
c2 c2 c2 G2 o2 Cz2

Test category

Maximum permanent voltage U, 7V

Limitation voitage U, 15V

, nominal discharge current |, (8/20) 5 kA

Maximum discharge current |, (8/20) 10 kA

Alternating current snd 10A

Rated current |, 140mA

Series resistance ion

Shislding - earth connection G d C

14V
2V
S5kA
10kA
10A
140 mA
wen

Mechanical

characteristics
Maximum Ene sactions
Length of line stripping

Line coupling torque
Maximum shielding section
Langth of shiekiing stripping
Shielding coupling torque
Status indicator *

Miscellaneous

characteristics
Protection level

Storage temperature
Operating temperature
Maximum height

Box material (cartridge socket)
Fire resistance as per UL 94
Referance standard

Weight

OVRTCBVC OVRTC12VC

Maintenance
Replacemant cartridges

00 2CTBB04820R0200 2CTEBO4820R0300 2CTBA04820R0500 2C

OVRTC24VP OVRTC 48V P OVRTC200VP OVRTC200FRP

27V 53V 22V 20V
asv v oV 400V
5 kA 5kA 5kA SkA
10 kA 10 kA 10 kA 10kA
10A 10A / 10A
140 mA 140 mA ! 140 mA
100 o0 / 100
Connected Connected G d Ce ted
1.5 mm?
6 mm
0.2 Nm
2.5 mm?
7 mm
0.4 Nm
No
P20
-40 °C to +80 °C
-40 °C to +80 °C
2,000 m
PC grey RAL
Vo
CEl/EN 61643-21
509
OVRTC 24VC CVRTC48VC OVRTC200VC OVRTC200FRC

2CTBB04821RO000 2CTBA04E21R0100 2CTBB04821R0200 2CTBBO4821R0300 2CTBA04821R0400 2CTEB04821R0S00

“The OVR TC .. P ightning armesier i conidersd cbaciels when thers is lose of tranemission
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12.4 Anexo 4. Hoja de fabricante del supresor E280-24D3M
' Gama E280

= Adaptable a todos los tipos de lineas
+ Montaje en soportes adaptados
» Homolojadod UL 497A

xg + Modulo enchufable 2 pares
E + Modularidad y mantenimiento optimizades

| Dimensiones y Esquemas

len mm|

] .
A B
— l'——.
[T .—[- L] Sy craP fm s
- ' iy } D ". gt D
o X
_ . ' P Descargador trpolar
TITIT VI (3 XD R Reséstor
— s '._._“‘!\____. 0 : Diodo bemitadar
— ) i = | = 1 03 : Decda lir Ladar thpelas
e amas - e = i Gpps  Unm - = E3ope  DAC Diedotnpolac by capaceas
K 1 ; J . I | _;.. CIP : Termiscor
L 3
- > N
|\Caracteristicas
Urluzacsdn tigata Red conmutacy Red conratada RNE TO s 0% RSl o
ADSL SDSL SHDSL Wi Thles, s md RSe85 108aseT
Tenmibin naminal de Lnes [Un) 150V 159 ¢ a8y ny ey §v &y
Teneadics rrisima de binea e} v 190y 53y Fill 15y 8y By
Corfiente . de bnes (L] 300 A 150 A 300 mA 200 ma 300 ma 300 ma 300 A
Frecusncus mie. » 10 MHz2 »Ionz » IMH2 »IMH. » IMH » Ttz = MM
Hivel g prateccién (Upl 0y 2e04 oY v oy 0y By
s W20y SHA
Cornente de destarga rormenal In - Gt 5 A Sk Sk Shi 5 kA Sl
-ty ViSs W epulzes
Cornente de descargs rax fimasl 1084 10ma 10kA 10 6t 1004 10kA 10as
o macta W20yt - | ampulsa
Cornente de impulsa (gl 250k 25u4 15kA pETTY 25ma 25kA 2500
o mnts | WIS T empubee
Tiga de ssquera A [ B B a8 a [

Fanal de vda coro-irtuda Slog y reamar COrTo-Cireuatey cons-oroata €arto-cauite corte-arcailo oro-Cat o
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12.5 Anexo 5. Hoja de fabricante del supresor EDCO CAT6-5 POE

Edco CAT6-5 POE

CATH|CATS Power-Over-tthernet

The Edco CAT6E 5 POE Senes is designed to work on Category 5 Power-Over-
Ethernet transmussion lines as well as Category 6 applications. Ideal to protect
expensive equipment against surges and transients entering a buikding on exposed
transmussion hines.

General Technical Specifications

Operating Voltage 60 VDC

Clamping Vohtage 65VDC Features
Operating Current 300 mA m Exceeds CATS & 6 transmission values
Peak Surge Current 60 A (10 x 1000 ps) & CATS POE compatible
Frequency Range 0 to 250 MHz
Insertion Loss <0.1dBat 20 MHz u CAT6 compatible
SPD Technology Silicon Avalanche Drode (SAD) = Applications up to 60 VDC @ 300 mA
Connection Type Female-Fernale Ri-45 Jacks n 1yearwarranty
Operating Temperature -40°C to +85°C
it resmromes () miy |§€f, gl ‘;’af"ﬁm‘] Ordering Information
Weight (0z [ kg) 10z(0.02kg| RJ-45 (Female-female)  CAT6-5POE-FF
Warranty 1 year
/\ DANGER!
Installation Instructions Only qualificd pursonned shoukd wstall or
] sevaice this system Ehectocal safety pro-
2 cautions must be followed when instaling
N Typical our or servicmng thes equipment To prevent risk
3 e 1 of electical shock. tuen off and lock out all
povwer sources to the umit before making
clecineal Commectine of Servicing
Low Capacitance Silicon Low Capacitance Seulement be personnel qualifie doit installer
Neg Steering Avalanche Pos Steenng ou imdantenss ¢ systeme. Des précautions
Diodes Diodes Drodes de sweownte en clectngite dobeent élre suivis
bors de Fmstallation ou de la mantenanc,
de cet Lyupement. Pour eviter tout sisque
de choc dlectngue. debranches et veroulier
toutes les sources d almentation de oot
equipement vant de.




12.6 Anexo 6. Hoja de fabricante del supresor Bourns 1840 Series

Features
= Low peak clampeng voltage sven during W Cable shwids are passad through and
Bovere Cumnt BUrgee may be erther grounded or arc-profecied to
B Abilty to rapeatedly prolact aganst high ground
surgs currents up fo rated kruts. B Vibration-resistant screw-typs damp
naks

® Convanant mouniing and grounding to amy e
flat surtace or o DIN-1 (T5-32) or DIN-3 = FAame-resstant spooy-filled housing
{TS-35) rad

POURNS" 1840 Series — Signal and Dataline Protector

mchum'TMhSqﬂwD-hMmmtqmdumm & i crouits and from da

susge vollages and cusrents. Their extremaly fest mpo ping wollages maka tham padioulady Aable o for e on of sens-
v sigral and d wilh compusse, dat ot brosdossting and neu stial _ They may be ussd
diractly with ELA stendard s erfeces RS232 RS-422 RS-42) RS 485 and ﬁh&ﬂnﬂ.ﬂimmmmhﬂm“d 1848
Smﬁmiml:hﬂ-nMnhuwd.ﬂwﬁdpﬁ&qwumﬂmtmuﬂulh-m

cusrent surges wth Egh treng ges, n each P rated Ermils
Mathod of O peration
The Bours® 1840 Series am heavy-ity, mai-staged promctors. A scic-state Ird stege peotack P ntarcepts the laading edge ofthe
surge within sub-nanosecond respanss Bma. YWithn mm-d:.up'h-y d dmmbered heavy-duty gas dechage
ube capable of handling 20,000 ampers lght i “‘ ly of the surge enegy o graund. The Model 1840
m«mmmwwmwnmngmunq- mw:mnlhmm-‘gmm
willcause the TBU® HEP b quickly Yansllion wio a high & volage andior curmnt fom demageg e
peracisd .m-clThmm.uhmmnhms-uﬂlhwhgﬂduﬂhv:nvsumuuh
hnuTI-Tll.l“l'Wmmm-nlymMim hmﬂq&.ﬁh masting o & low impedance sate. Them is no need for
resefing & bmaker or mph a fuse o add =rgs evenl

athon
Poiactoe: are gensally phaced o each end of & signel, dateline o Gurent kogp. In the cese of deisy-dhein configumons: fuch s RS-485),
pooieciors are placed & each node.

For oudoor applcations wilh 12-anch NPT pods fouch as feld-mounted 420 mA mnomsliers) please rafer I the Bourms® Modadl 1689 Seses
Pmtecior |n s applicaion, the mised use of a Modal 1840 Serms Protecior & the controller and & Modal 18849 Series Protecior at he fetl s

recommended.
Charncten stica @ 25 °C
Standard Moda W40 04 1840-12 18.40-24
hkaximuim Breakaown Yoltage
(L-L) and (LG} BV sV oV
Surge Lile
100 Armpa. 10 x 1000 jaac. 300 op i
100 Amps 10 x 100D gsec. 300 operalions min
500 Armpa 10 x 1000 gnac. 5D operstivne min
W00 Amps 10 x 1000 jmec. 0op min.
3 KA, G kV /8 x20 pesc Combination Wwe ... 00 operalons min.
MWKA/Bx 2D mar 10 operations min
0kA/Bx 2 paec 5 oparafions min.
Breakdosn Yoltag Soe tabla™
ESD @8 kv 10 gperstiona min
Shield ARC Protecsion 8KV / 3 kA 5 oparsiions min, m‘
Capaciinnos @ 1 MH2 LIG: 45 pF, L/L: 36 pF
Series Resiat 2 2 typlcal Asia-Pacific:
Madimum Load ConinuouaCurent. . Z20mA Tol: +886-2 2562 4117
DC Leskage Cumert st Aated LG Voitage..... . <10 pA Fax +886-2 25624116
Blocking Current 300 mA; iypical 450 mA EMEA:
Signal/Data Alteruall 3dd @ 30 MHz with D O Tet: +36 88 520 990
Serrminaion Fax +36 88 20211
Cpersiing Tamp -40°C p +80°C
A Time. <1 jrsec The A cas:
‘I’M_TShD.__ 20 ANG Tel +1-951 781500
Fax +1-851 781-5700
“Custom villeges aré availabls upan requast. Please vl b el o b/ e DO, COM
el SMBL pf for oustom allreabis vollags L-d»br-rr-yh-huldhlmwm
valages.

Specicrions we o change weilou nokoe
Thdeudnmm-:ﬂmnlmhnﬂmu-dﬁmy-ﬁmm-iudh FITRESCE (T VATY Ovex e
| e n flewr symodie appleation .




12.7 Anexo 7. Hoja de fabricante del interruptor de nivel
capacitivo de admitancia RF 651.

651 Single-Point
RF Switch

The 651 provides basic, single-point switching
for use as an alarm or indicator. It's virtually
immune to process coatings on the probe,
making it a useful solution for many tough level
applications. This immunity, combined with the
absence of any moving parts, makes the 651
well suited for applications that are difficult for
other technologies.

Features

« Economical point sensing

= Suitable for 12 VDC service

» FM Approved, CSA Certified hazardous
locations, IEC Certified

Field-selectable failsafe

Product Specifications

Input Pawer - Ling 120 VAC, 50/80 Hz Reaponsa Time 0.5 seconds
240 VAC, 50/80 Hz

24VDC Enclosure MEMA 4X; IPE5

t12vDC Environmaental Rating
Input Power - Loop 12-28 VDC Electrostatic 8000 volts (Line)
Discha ection 4 Its (L

OUIpULiTyhe « e 10A DPOT, 250 VAC Fa Frot et e

A0A DPEH, 30 VDC Line Surge Suppression 1000 volts line

DC rating shown for voltage EMC

resisiive loads SA DPDT 5

for 12 ol Conduit Connection 347 NPT
Output Type - Loop A mA (alarm), 16 mA

(normal) Ambient -40 to 160°F (40 0 71°C)

Tempaeraturs Range

Loop Resistive 780 ohms maxumum @ 24 VDC
Proces. Prabe Dependent
Adjustment Range 0 i= 1000 pF ¥ 2 seracen
Temperature Range
Sentivity 0.5 pF
Maximum Probe Dependent
Repeatability 0.5% Process Pressure
Failsafe Fieid-selectable

Mazximum Current
Draw (hne power)

12VDC - 100 mA
24VDC 3S0mA
120 VAC - 20 mA
240 VAC - 10 mA

Weight

25 1bs (1.2 kg

139



12.8 Anexo 8. Hoja de fabricante para tubos descargadores de

gas.

Electrical Characteristics

Device Specdications 1af (270

.§ DC Breakdown | Impulse In-pu=su.Insulul-rm;(lapa | A
£ in Volts Break- | Break- |Resistance| tance | Voltage
é a0 down | downin | gt | mre
(=} W00 | 1Y med {
Pant -4

Number X\ % MAX

AC120" A 230 285 340 500 550 1060

AC240" A 480 600 720 1100 1200 (st10ov) <18 3V

CG31.0' | A | 800 1000 1200 1400 1500

CG31.1' | A 880 1100 1320 1600 1700

CG312' | A 960 1200 1440 1700 1800

CG31.3' | A 1040 1300 1560 1800 1900

CG315' | A 1200 1500 1800 1800 2000

CG320' | A 1600 2000{2400 2500 2750

CG325' | A 2000 2500 3000 3200 3500

CG327' | A 2160,2700(3240 3600 4000 1060 | ooy oy

CG330' | A 2400 3000 3800 4000 4200 (at100V)

CG333 | A 2640 33003960 4600 4700

CG3AC* | B 3200 4000 4800 5800 6000

CG34S |8 3600 4500 5400 6150 6500

CGISE* B 4000 5000 6000 7500  BOOO

CGI62Y | B 4860 6200 7440 8100 5500

CGIASY B 5200 6500 7800 9500 @ 10000

CGI75 | B 6000 7500 9000 10000 | 10800

Life Ravags
AC Nomina L
Drscharge | Impulse = Surge
Curramt | Discharge | Currant
11 u B Current | earo.s
Soced Ry

Current

sec
WA

10shots  1shat
s esA SKA  10KA

10shots 1 shot
A NER SKA  10KA
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12.9 Anexo 9. Hoja de fabricante para varistores de oxido

metalico.
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12.10 Anexo 10. Curva de tiempo de fusion vs corriente para
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12.11 Anexo 11. Hoja del fabricante de cable Belden 8719.

Detailed Specifications & Technical Data BELCEN

ENGLISH MEASUREMENT VERSION
8719 Multi-Conductor - Single-Pair Cable

For more Information
_ please call

1-800-Beiden1

®

General Description:

16 AWG stranded (19x29) TC conductors, polyethylene insulation, twisted pair, overall Beldfoil® shield
(100% coverage), 18 AWG stranded TC drain wire, PVC jacket.

Physical Charactsristics (Overall)
Conductor
AWG:
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12.12 Anexo 12. Hoja del fabricante de cable Belden 3051B.

Detailed Specifications & Technical Data

BELDEN
ENGLISH MEASUREMENT VERSION reprfemrg A et

3051A Multi-Conductor - 300V Power-Limited Tray Cable

For more Information
———— please call

I!l!liii

1-800-Belden1
General Description:

16 AWG pairs stranded (7x24) bare copper conductors, twisted pairs, individually shielded plus an overall
Beldfoil shield (100% coverage), PVC insulation, PVC jacket.

Physical Characteristics {Overall)
Conductor
AWG:

[n ] 2 frm _I-Em_“ L

Total Number of Conductors:



12.13 Anexo 13. Especificacion del fabricante de PLC 1762-1Q32T.

Micrologix 1762-1032T DC Input Module

Environmental Specifications

Attribute

Value

EFT/B immunity

1EC 61000-4-4:
+2 kV at 5 kHz on signal ports

Surge transient immunity IEC 61000-4-5:
+1 kV line-line(DM} and +2 kV line-earth(CM) on signal ports
Conducted RF immunity IEC 61000-4-6:

10V rms with 1 kHz sine-wave 80% AM from 150 kHz...80 M4/




