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RESUMEN

Este trabajo reporta un estudio aplicado, observacional de corte comparativo con un nivel
de investigacion descriptivo, explicativo y correlacional. Tiene como problema general: ¢ En
qué medida influye la aplicacién de los dispositivos DPS en la proteccion de equipos

eléctricos y electrénicos en la Minera Chinalco de Morococha 2015?

El objetivo general es determinar la influencia de la aplicacion de los dispositivos DPS en
la proteccién de equipos eléctricos y electronicos en la Minera Chinalco de Morococha
2015. Sigue la hipoétesis que los dispositivos DPS influyen para mejorar significativamente
el funcionamiento de los equipos eléctricos y electrénicos, incrementando la productividad.
El propésito de la investigacion es que a base de los resultados obtenidos se propondra

sugerencias para mejorar la problematica encontrada en la unidad de analisis.

El método de investigacion es el cualitativo, con un disefio de investigacion correlacional,
aplicativo. Se tendra en cuenta la aplicacion de la observacion y la informacion recopilada
de la influencia de los dispositivos DPS y la productividad en la Minera Chinalco de
Morococha 2015.

Las principales conclusiones son: la aplicacion de los dispositivos DPS mejoran
significativamente la productividad de concentrado de mineral de la Minera Chinalco de
Morococha 2015. El uso de los dispositivos DPS influyen también en la reduccion de costos

por mantenimiento en su unidad de produccién para el afio 2015.

PALABRAS CLAVES: Dispositivo DPS, Produccién, Costos de operacién, Costos de

mantenimiento.
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INTRODUCCION

La presente investigaciéon, “Influencia de la aplicaciéon de los dispositivos DPS en el
proteccion de equipos eléctricos y electronicos en la Minera Chinalco de Moroccha 20157,
se elabord para obtener el titulo profesional de ingeniero electricista, segun el estatuto

vigente emanado por la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Continental.

La importancia de entender el comportamiento de las descargas atmosféricas y los dafios
que pueden causar resalta la importancia que tiene las proteccién para los sistemas
eléctricos y electrénicos fundamentalmente para el hombre, sin tomar en cuenta las
pérdidas econdmicas que las descargas atmosféricas 0 sobretensiones causan a los

sistemas.

Este trabajo se enfoca, en su mayor parte, en la proteccién del sistema de control para
motores e instrumentos. También de las personas que estdn en contacto con estos
equipos, desde una breve introduccion a los conceptos necesarios para la instalacion de
diferentes componentes importantes, como los dispositivos de proteccion contra
sobretensiones (DPS). Es un dispositivo protector que limita las subidas transitorias de
sobretensiones, descargando los picos de tension producida por descargas eléctricas
atmosféricas o por la parada y arranque de motores de alta potencia. Su funcién principal
es mitigar las sobretensiones. Tiene en cuenta la aplicacion de las normas establecidas
por el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica (IEEE) y National Electrical Code (NEC),

requeridas para la instalacién de un buen sistema de puesta a tierra.

La instalacién de una puesta a tierra tiene como principal funcién conducir a tierra todas
las corrientes de fuga producidas por una falla de aislamiento que haya energizado las
carcasas de los equipos eléctricos o por descargas de diferente indole. Contribuye, asi, a
la seguridad de las personas que estan en contacto con equipos energizados, pero no
protege a los equipos eléctricos y electronicos de las sobretensiones. Para proteger a los
equipos del retorno de las descargas de alta potencia como las atmosféricas, se tiene que

adicionar el dispositivo DPS.
Se ha organizado la tesis en cinco capitulos:

Capitulo I. Trata del planteamiento del problema, formulacion del problema, obijetivo
general y especifico, justificacion e importancia de la investigacion. Se revisa la
problemética actual que ocasiona las tormentas atmosféricas, transitorias. Se expone la
necesidad de proteccién para los equipos electronicos sensibles que son el cerebro de los

motores eléctricos de potencia.
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Capitulo Il. Se presenta el marco tedrico, antecedentes del estudio, bases teotricas y
aspectos generales del &rea de estudio que son mecanismos indicadores por metodologia.
Tras estudiar las diversas alternativas para resolver los objetivos planteados, se propone
un analisis tedrico para elegir las técnicas y metodologias mas adecuadas para este

proyecto. Asi, se minimizan las consecuencias que ocasionan las sobretensiones.

Capitulo Ill. Comprende la metodologia de la investigacion, el nivel y el tipo de
investigacion, el método y disefio de investigacion, las técnicas e instrumentos de
recoleccién de la informacion, los procedimientos para la validez y confiabilidad de los
instrumentos, descripcién de la poblaciéon y muestra, las técnicas empleadas para el

procesamiento de la informacion.

Capitulo IV. Denominado presentacion, interpretacion y analisis de los resultados, que, a
su vez, contiene la interpretacion de los resultados. Utiliza los fundamentos teéricos, que
conllevan a la interpretacién de los resultados de ambas variables, como la influencia de
los dispositivos DPS en la proteccién de equipos eléctricos y electrGnicos contra las

sobretensiones transitorias.

Para terminar, se presentan las conclusiones relevantes. Asimismo, la influencia de la
aplicacion de los dispositivos DPS en la proteccion de equipos eléctricos y electronicos en
la Minera Chinalco. Concluye que si influye positivamente los DPS, lo que permite mejoras

en la productividad y reduccion cuantiosa por mantenimiento.
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1.1

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las Ultimas décadas han surgido inconvenientes con respecto a la proteccion de
los equipos electrénicos, que son de mucha importancia para los equipos eléctricos.
La gran pregunta que se hacen los proyectistas del area de ingenieria de Minera

Chinalco es: ¢ Se conectan a la puesta a tierra principal o no?

Algunos fabricantes sugieren un sistema de puesta a tierra separado. Es decir, solo
para los equipos electrénicos que son sensibles. La respuesta encontrada en tesis
de diversos paises es que se tiene que conectar todos los equipos eléctricos y
electrénicos a un solo sistema de puesta a tierra (SPT) y no en puesta a tierra (PAT),
diferentes. Porque se trata de conseguir una equipotencialidad casi perfecta en todo
el sistema, necesaria para evitar que surja diferencia de potenciales, inducidos por
corrientes estéaticas y atmosféricas contribuyendo a la inseguridad del personal y
equipo. El concepto valido es el uso de una tierra Gnica y equipotencial, con la union

de todas las partes metalicas al sistema.

La equipotencialidad asegura que todos los objetos conductores no vinculados
eléctricamente estén a un mismo potencial. Mantienen un nivel de seguridad
requerido y necesario para el personal y equipo de trabajo. Sin la equipotencialidad
apropiada y el requerimiento minimo del valar de la resistencia, los sistemas de

proteccion no trabajan adecuadamente.



Una sefal eléctrica de alimentacién es comunmente afectada por causas como
ruido eléctrico, descargas electromagnéticas, descargas electrostaticas y
atmosféricas, que interfieren con el funcionamiento de los equipos eléctricos y

electrénicos afectando a la fuente que los alimenta.

Un ejemplo: Una sefal limpia es de gran importancia para la alimentacion de
equipos electronicos, que si no trabajan con su tensién nominal podrian variar su
funcionamiento y como consecuencia los resultados nos daran falsas lecturas y un
mal proceso de la planta industrial. Un buen sistema de puestas a tierra con otros
métodos, como la instalacién de pasivos en paralelo, blindaje en el cableado y
dispositivos DPS, reduciria la deformacion de las sefiales eléctricas que degradan

el buen funcionamiento de nuestro sistema de control.

Estos fendmenos electromagnéticos son, en la mayoria de los casos,
perturbaciones causadas por descargas electroestaticas y atmosféricas, ambas
basicamente productos de cargas acumuladas, ya sea por la presencia eléctrica
estacionaria de los mismos o0 a su interaccion con otros equipos eléctricos. Esto
lleva a disefiar y desarrollar un sistema de proteccién adecuado contra cualquier
tipo de interferencia electromagnética que se nos presente en nuestro sistema. Con
una mala instalacion al SPT y la ausencia del DPS, se puede ocasionar dafios
irreparables en los equipos, o un mal funcionamiento entre ellos, pero, lo mas

importante, es que puede ocasionar accidentes personales.

De continuar operando en estas condiciones, las empresas tendran pérdidas
econdmicas por el deterioro de sus equipos, pero la pérdida econémica mas grande

es afectar la produccién y tener un personal expuesto al riesgo de muerte.

Como se observa, los sistemas de conexién a tierra requerida actualmente difieren
de las épocas anteriores y requieren una actualizacién constante en su desarrollo

tecnoldgico de los especialistas y constructores.

Con la relacién oportuna de datos e informacién proporcionada por los fabricantes
de equipos e instituciones especializadas en esta actividad, es posible obtener

resultados importantes en la proteccion de equipos electrénicos.



1.2.

1.3.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cual es la influencia de la aplicacion de los dispositivos DPS, en la proteccion de
equipos eléctricos, y electrénicos en la Empresa Minera Chinalco de Morococha en
20157

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de la aplicacion de los dispositivos DPS en la proteccion de
equipos eléctricos y electrénicos en la Empresa Minera Chinalco de Morococha en
2015.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Establecer la relacién entre los niveles de produccion y la proteccion de los

equipos eléctricos y electrénicos sin el dispositivo DPS.

b)  Establecer la relacién entre los niveles de produccién y la proteccién de los

equipos eléctricos y electrénicos con el dispositivo DPS.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.3.1.  JUSTIFICACION SOCIAL

La seguridad humana en instalaciones eléctricas es un requisito primordial para
cualquier institucion seria que se interesa por la seguridad de personas ante
cualquier eventualidad que signifiqgue un riesgo para la salud. Un riesgo que
facilmente podria causar la muerte si no pensamos en un buen SPT, que nos proteja
de estos fenémenos electromagnéticos que en la mayoria de los casos son

perturbaciones causadas por descargas electroestaticas y descargas atmosféricas.

Contribuir a un mejor desempefio de los sistemas de proteccién evita incendios
provocados por cortocircuitos y materiales volatiles o la combustién de gases al
proveer un camino efectivo y seguro para la circulacién de corrientes de falla,

descargas atmosféricas, estéticas, arcos eléctricos y elevadas temperaturas en los



equipos eléctricos que pueden provocar tales incendios. Ello ocasionaria pérdidas

humanas y materiales.

1.3.2. JUSTIFICACION TECNICA

La presencia de alta cantidad de componentes electrénicos como
microprocesadores y transistores en los equipos eléctricos ha incrementado su
susceptibilidad a disturbios eléctricos como son los transitorios. La importancia de
implementar equipos de proteccién radica en que cualquier tipo de dafio puede
ocasionar la interrupcion en el servicio de una maquina y esto, a su vez, detener la

operaciéon de un proceso completo.

En cuanto a equipos, como forma de proteccién, es importante utilizar dispositivos
de proteccién que ayuden a mantener la vida Gtil de estos y evitar efectos por
variaciones de tension eléctricas de diversos origenes que ocasionan falsas
lecturas, mal funcionamiento, deterioro inmediato y para la sustitucion de alguin
equipo electronico deteriorado o defectuoso, ocasionado por descargas
atmosféricas o diferencia de potencial. Asi, se tiene que detener parte del proceso
o0 toda la planta industrial, lo que generaria pérdidas econémicas. Para evitar todo
lo descrito, se debe realizar un buen sistema de puesta a tierra y la instalacion del
DPS.

Estas son las razones, entre otras, de la necesidad de un buen sistema de puesta
a tierra y una proteccion adicional para los equipos sensibles, asi como para su

mantenimiento.

1.3.3.  JUSTIFICACION ECONOMICA

El deterioro electronico es el desgaste de componentes electronicos debido al
efecto acumulativo y paulatino de las sobretensiones eléctricas de bajo y alto nivel.
Por lo general, estos dafios o deterioros se producen en industrias que carecen de
proteccion adecuada contra sobretensiones y en viviendas que no cuentan con la

proteccion para descargas internas como externas.

Sin embargo, con frecuencia los circuitos industriales se encuentran contaminados
severamente con perturbaciones eléctricas producidas por descargas, tanto por

motores de potencia industrial como por descargas atmosféricas que ocasionan la



apertura de circuitos y la paralizacion inesperada de equipos de control de alta
sensibilidad, a la vez, de todo el sistema de procesos. Ello ocasionaria grandes

pérdidas en la produccion de la planta industrial o minera.

Con el sistema de proteccion planteado, se estaria evitando la paralizacién de la

plantay, asi, reduciriamos las pérdidas economicas que afectan a la empresa.

1.3.4. IMPORTANCIA

El proyecto presentara una investigacion técnico-productiva ordenada en cuanto a
la influencia del DPS en equipos eléctricos y electronicos, detallando cuales se
emplearan en el disefio del sistema de proteccion para equipos sensibles del

proyecto minero Toromocho de la Minera Chinalco.

La investigacion tiene importancia académica debido a que los resultados obtenidos
contribuirdn de una manera u otra a servir de antecedente para otros investigadores

en el area de operaciones en la planta de procesos de minerales.

1.3.5. DATOS DE LA EMPRESA MINERA CHINALCO
Minera Chinalco

¢ Quiénes somos?

Aluminium Corporation of China Chinalco:
Empresa minera mas grande de China

Tercer productor mundial de aluminio

Chinalco en cifras:

Ventas globales: US$ 21 mil millones (2009)
Subsidiarias (sedes u oficinas): 34
Operaciones en diez paises

Més de 200 mil trabajadores



1.4.

1.5.

Ubicacioén en el Peru

Toromocho se ubica en el distrito de Morococha, provincia de Yauli, departamento

de Junin.

La regidbn donde se encuentran las concentraciones presenta una topologia
inclinada accidentada, con altitudes sobre el depdsito que varia entre 4.500 y 5.000

metros de altitud.
A 142 kilbmetros de Lima por via terrestre y a 32 kilbmetros de La Oroya.

Los valles en el area son circundantes, tienen origen glaciar.

HIPOTESIS Y DESCRIPCION DE VARIABLES
1.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La aplicacion de los dispositivos DPS influye positivamente en la proteccion de
equipos eléctricos y electrénicos en la Empresa Minera Chinalco de Morococha en
2015.

1.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

a) La relacién entre los niveles de produccién y la proteccién de los equipos

eléctricos y electrénicos con el dispositivo DPS es mala.

b) La relacion entre los niveles de produccién y la proteccién de los equipos

eléctricos y electrénicos con el dispositivo DPS es buena.

DESCRIPCION DE VARIABLES
1.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

El DPS es un protector que limita intencionalmente el incremento de tensiones y/o
corrientes transitorias. Descarga los picos de tension producida por descargas
eléctricas atmosféricas o por la parada y arranque de motores de alta potencia. Su

funcién principal es mitigar las sobretensiones.

El Surge Protective Device (SPD) se conoce también como supresor de transientes

0 supresor de picos. Operacionalmente, el DPS o supresor de picos debe evitar el



dafio que produce una onda de rayo Lighting Electromagnetic Impulse (LEMP), en
castellano impulsos electromagnéticos de rayo, los cuales poseen energia

destructiva capaz de fusionar y causar averias a su paso.

Asimismo, debe controlar, evitar o limitar las sobretensiones Switching
Electromagnetic Puls (SEMP), en castellano, impulsos electromagnéticos de
conmutaciones o maniobras conocidos también como sobretensiones transitorias
(voltaje Surge), también destructivo, peligroso. Trae poca energia, pero un elevado
nivel de tensién eléctrica de varios kilovoltios, el cual supera varias veces el
aislamiento eléctrico de los equipos electrénicos. Su ocurrencia en algunas
instalaciones es superior a doscientas veces por dia. Es producido por las
conmutaciones eléctricas del sistema. Cada vez que se abre 0 se cierra un circuito

eléctrico nace con una onda de tensién peligrosa del tamafio de hasta 15 kilovoltios.

1.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE
Operacion normal de los equipos electronicos

Un equipo electronico consiste en una combinacion de componentes electronicos
organizados en circuitos, destinados a controlar y aprovechar las sefiales eléctricas.
Los equipos electronicos a diferencia de los eléctricos utilizan la electricidad para el

almacenamiento, transporte o transformacion de informacién.

Los controladores logicos programables (PLC) son empleados en todas las
industrias manufactureras en las mas variadas formas. Los microprocesadores
aparecen incorporados en maquinas de produccion industrial, alarmas de
seguridad, alarmas contra incendios, sensores ultrasénicos, transmisor identificador
de flujo (FIT) y en las mas variadas aplicaciones. Sus componentes son cada vez

mas eficientes, pero muy sensibles a alteraciones eléctricas de diferente indole.

Sin embargo, con frecuencia, los circuitos industriales se encuentran contaminados
severamente con perturbaciones eléctricas producidas por ruido industrial, cierre y

apertura de circuitos y por descargas atmosféricas.

Para proveer proteccion integral y eficiente a los equipos electrénicos que son el
sistema de control programable indispensable para motores de diferente potencia
en ambientes industriales, se debe hacer uso del DPS, el cual brinda proteccion
contra sobretensiones transitorias, y asi evitar un mal funcionamiento o deterioro

inmediato del equipo.



1.5.3.

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable Independiente (x): Dispositivo de proteccién contra sobretensiones (DPS). (Cuadro de operacionalizacion de variable)

DEFINICION
CONCEPTUAL

DIMENSION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

VALOR QUE ADOPTA LA
VARIABLE

Conceptualmente se
define como:
Dispositivo de
proteccién contra
sobretensiones (DPS)
es un dispositivo
protector que limita
intencionalmente el
incremento de
tensiones y/o
corrientes transitorias,
descargando los picos
de tensién producida
por descargas
eléctricas
atmosféricas o por la
parada y arranque de
motores de alta
potencia, su funcion
principal es mitigar las
sobretensiones.

Operacionalmente el DPS o
supresor de picos debe
evitar el dafio que produce
un LEMP (Lighting
Electromagnetic Impulse),
en castellano impulsos
electromagnéticos de rayo,
los cuales poseen energia
destructiva capaz de
fusionar y causar averias a
SuU paso.

Asimismo, debe controlar,
evitar o limitar las
sobretensiones SEMP
(Switching Electromagnetic
Puls), en castellano
impulsos electromagnéticos
de conmutaciones o
maniobras conocidos
también como
sobretensiones transitorias.

Proteccién contra
impulsos
electromagnéticos del
rayo

Proteccion contra
impulsos
electromagnéticos de
conmutaciones

Proteccion contra
sobretensiones
transitorias temporales

indice derivado al dispositivo
protector contra sobretensiones
del tipo 1 (DPS OVR T1),
montado en el tablero eléctrico
principal de entrada de la
instalacién, es capaz de
desviar la energia de una
descarga directa de un rayo.

Aqui se debe utilizar un
dispositivo protector contra
sobretensiones del tipo 2 (DPS
OVR T2), en coordinacion con
el protector contra
sobretensiones de entrada.
Finalmente, la proteccion
adecuada para lineas
telefonicas o de transmision de
datos se debe utilizar el (DPS
OVR TC) para mitigar
totalmente algun rezago de
sobretension.

Las categorias diagnésticas
consideradas por el instrumento en
los laboratorios de ensayos ABB, se
basan en las puntuaciones directas
del instrumento y tomando como
valores validos la forma de onda de
las sobretensiones y el tipo de
dispositivo de proteccion que se
utilizaran en la Minera Chinalco de
Morococha. 2015

Categorias diagnosticas:

DPS Rango de  Formade
proteccién onda

Tipo | Muy Alta 10/350 ps kA

Tipo Il Alta 8/20 ps kA

Tipo 1l Baja 1,2/50 ps kA

Las formas de onda se describen en
la pag. 57, 58




TECNICAS E ;
PROCEDIMIENTOS NATURALEZA ESCALA DE MEDICION FORMA DE MEDIR
INSTRUMENTOS
Las técnicas e instrumentos de e .
) N -Se utilizo la informacion de
la investigacion se han ruebas realizadas en laboratorio
TECNICAS: estructurado segun la ) b o
- . . L VARIABLE: por la empresa ABB, para definir
Observacion diferencia de observacién entre : . .
. . i Correlacional. Nominal el tipo de DPS.
INSTRUMENTOS: un equipo con proteccion - . .
. L, . o Cuantitativa -Registros de averias en los
Ficha de observacion (DPS) y otro sin proteccion en . -
. . equipos electrénicos de la
la Minera Chinalco de . :
Empresa Minera Chinalco
Morococha.




Variable dependiente (x): Equipos eléctricos y electronicos. (Cuadro de operacionalizacion de variable)

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

VALOR QUE ADOPTA LA
VARIABLE

Conceptualmente se define
como:

Equipo electrénico a una
combinacion de componentes
electronicos organizados en
circuitos destinados a
controlar y aprovechar las
sefiales eléctricas.

Para proveer proteccion
integral y eficiente a los
equipos electrénicos que son
el sistema de control
programable, indispensable
para motores de diferente
potencia. En ambientes
industriales se debe usar el
DPS, el cual brinda
proteccién contra
sobretensiones transitorias y
asi evitar un mal
funcionamiento o deterioro
inmediato del equipo.

Operacionalmente, los
controladores l6gicos
programables (PLC) son
empleados en todas las
industrias manufactureras en
las més variadas formas. Los
microprocesadores aparecen
incorporados en maquinas
de produccién industrial,
alarmas de seguridad,
alarmas contra incendios
sensores ultrasénicos,
transmisor identificador de flujo
(FIT) y en las més variadas
aplicaciones. Sus
componentes son cada vez
mas eficientes, pero muy
sensibles a alteraciones
eléctricas de diferente indole.

Frecuencia de fallas en

los equipos
electronicos

Horas promedio de
fallas

Tiempo de reparacion

Operacién

Diagnosticar el
funcionamiento de los
equipos electronicos para
determinar las causas que
generan fallas y desviaciones
en las actividades operativas
y funcionales de los mismos.

Es el indicador que pone de
manifiesto el tiempo en que
los equipos presentan fallas
por sobretensién

El tiempo de reparacion
comprende la localizacion de
la falla, la eliminacién de la
falla y el restablecimiento del
servicio.

El indicador manifiesta el
tiempo medido en horas o
meses, que los equipos estan
activos y trabajando
efectivamente.

Es importante tener en cuenta
gue se debe realizar el
mantenimiento a todos los
equipos, aunque estos no
presenten fallas, para obtener un
diagndstico escrito de cada uno y
asi prevenir las fallas antes de
que se produzcan.

Obtener menor frecuencia de
fallas por sobretensién en
equipos sensibles, demostrando
un comparativo del valor actual y
los valores de periodos
anteriores.

Asegurar que el equipo no
volvera a repararse por esta
misma causa, porque se ha
incluido proteccién adicional.

Obtener resultados positivos en la
produccion.
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TECNICAS E

ESCALA DE

INSTRUMENTOS PROCEDIMIENTOS NATURALEZA MEDICION FORMA DE MEDIR
. Las técnicas e instrumentos de la Registros de fallas y/o protocolos
TECNICAS: . o 3
investigacién se han estructurado Variable: de pruebas antes y después, o
Observacion segun la diferencia de sea, sin DPS y con DPS,
observacion entre un equipo con |Correlacional. indicando el rango de
INSTRUMENTOS: Nominal

Ficha de observacion

proteccion (DPS) y otro sin
proteccion en la Minera Chinalco
de Morococha.

Cuantitativa

confiabilidad de ambas pruebas y
con cudl de estas trabajaran
mejor los equipos electrénicos.
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2.1

CAPITULO II
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. NACIONAL

Noé Ronddn (2009), en su tesis “Propuestas de disefio del sistema de proteccion
contra fallas de origen atmosférico en estaciones de comunicaciones” (capitulo 2,
2.5, pag. 28), nos menciona que la proteccioén interior es un tema que muy poco se
trata en nuestro pais debido a que la mayoria de disefladores y especialistas
asumen que con una proteccion exterior es suficiente (un buen pararrayos). Sin
embargo, cuando los componentes mas sensibles fallan o se “queman”, recién
pensamos en colocar algun “filtro”. Si con ello no se arregla el problema, entonces
la culpa es de la puesta a tierra. Para que las instalaciones tengan una efectiva
proteccioén integral, debemos considerar cada parte involucrada (proteccion interior,
exterior, bajantes, puesta a tierra, etcétera). De lo contrario, el sistema no cumplira

su labor de proteccion.

El sistema de proteccion interior evita que ocurran descargas eléctricas peligrosas
gue podrian presentarse en el interior de la estructura a causa de la circulacién de
corrientes del rayo en el sistema de proteccién interno o en otras partes conductoras

de la estructura.

Para evitar estas descargas peligrosas, empleamos los sistemas equipotenciales y
el aislamiento eléctrico entre las partes. Uno de los medios de utilizacion para ello
es el DPS.

12



Un dispositivo contra sobretensiones, tal como se indica en las definiciones, limita
el nivel de la sobretension, mediante la absorcién de la mayor parte de la energia

transitoria. Minimiza la transmitida a los equipos y refleja la otra parte hacia la red.

Yanque Tomasevich (2009), en su tesis “Medidas de resistividad del suelo,
resistencia de puesta a tierra y potenciales de toque y paso”, aborda los conceptos
de base, la reproduccion analitica, la apreciacién de los métodos, la interpretacion
de las aplicaciones y la evaluacién de los datos obtenidos de las distintas técnicas
de medicion de los parametros eléctricos del suelo. Asimismo, del desempefio de
los sistemas de puesta a tierra, cuya importancia actual y futura, en todo tipo de
infraestructura e instalaciones atendidos por energia eléctrica, se asocia tanto a la
seguridad de las personas como a la confiabilidad de la operacion y los procesos y

a la seguridad de los equipos. En especial, de BT y electrénicos.

La motivacion y el posicionamiento para este trabajo cuidadoso al estado de la
tecnologia actual y que requiere compenetracién técnica, ejecutoria de campo y
experiencia, se resumen en la introduccion (capitulo l). Fueron resultado de casi
cinco afos de actividades y labores en consultoria especializada. En el primer
capitulo se presenta el propésito del trabajo, la situacién técnica del tema, la
importancia de los sistemas de puesta a tierra para el funcionamiento de los

sistemas eléctricos y su relacion con el suelo donde estan instalados.

2.1.2. INTERNACIONAL

Castiblanco Pardo (2011), en su tesis “Estudio técnico para el sistema de
proteccion contra descargas atmosféricas”, sefala que el redisefio del sistema de
proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas se fundamenta en el analisis

de riesgo que se realiza a la instalacion.

Para el estudio de nivel de riesgo realizado en el cuarto capitulo, concluye que no
es determinante la instalacion de DPS en la infraestructura eléctrica de la
Universidad de La Salle. Sin embargo, para las instalaciones de esta universidad
en cada tablero principal que atienda cargas criticas se dimensionara un DPS con

las caracteristicas que apliquen para el nodo donde se realizara la instalacion.

La caida de rayos son descargas eléctricas que van de las nubes a la tierra. Sus

corrientes son de amplia variedad. Virtualmente el 99.98% son de menos de 220
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kiloamperios (kA) y cerca del 50% es de menos de 18 kA segun estudios realizados

en paises como Estados Unidos.

Basandonos en IEEE 780, la magnitud de los rayos puede ser de unos pocos KA a
valores medios de 20 kA a 30 kA, que puede ser el caso colombiano. Unicamente

el 5% de las descargas exceden 100 kA [Horacio Torres (2008)].

Por lo tanto, la magnitud de las corrientes de los rayos es irrelevante cuando
especificamos supresores de transitorios, porque cuando un rayo golpea una linea

de potencia o la entrada del edificio, este sigue la linea de menor resistencia.

Mucha de esta energia es aterrizada a través del supresor instalado en el
transformador por el proveedor de energia. Otra parte se va a través de las lineas
del sistema de distribucion de baja tension y otra a través de los supresores
instalados a la entrada del edificio, la estructura de este, sus sistemas de tuberia
y/o varillas de tierra. La energia remanente, por ahora, es una pequefa fraccién de
la energia del rayo que cay¢ inicialmente, entrando a la fuente generadora por

medio de acoplamientos inductivos o capacitivos.

Grisales Garcia y Moriano Céardenas (2013), en su tesis “Disefio de un sistema
de proteccion contra descargas electricas admosfericas”, tienen como funcién
primordial realizar el disefio del sistema de proteccién contra descargas electricas
admosféricas en el bloque E de la Universidad Tecnolégica de Pereira. Con este
disefio, se pretende brindar seguridad al bloque tomando en cuenta el cumplimiento

de la norma técnica colombiana NTC 4552-1-2-3.

Para el disefio de proteccion externa contra descargas eléctricas atmosféricas, se
utilizé el software de disefio Autocad y riesgo. Se consideraron las indicaciones de

las normas ya mencionadas.

De la mano con el disefio del proyecto, se inspeccioné el sistema de puesta a tierra
para certificar que dicho sistema se encuentra en un estado competente que

permita hacer una conexion con los terminales de captacién y sus debidas bajantes.

Palabras claves: SIPRA, sistema de proteccién externa, sistemas de protecciéon
interna, DPS, puesta a tierra, terminales de captacion, descarga electricas

atmosféricas, nivel de riesgo, sistemas de bajantes, esfera rodante.
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Hernandez Morales, Rodriguez Garcia y Zamudio Gomez (2009), en la tesis
“Sistema de tierras para equipos eléctrico y electronico”. Con la llegada de los
circuitos integrados y microprocesadores en los modernos equipos eléctricos y
electronicos, surgieron nuevos inconvenientes relacionados con su sensibilidad y
operacién, los cuales se agravan por la creciente integracion de sus componentes.
La tecnologia actual los ha hecho mas densos y susceptibles a perturbaciones
eléctricas, como las interferencias electromagnéticas (EMI), interferencias de
radiofrecuencias (RFI), descargas electrostaticas (ESD) y a todo tipo de ruidos y

perturbaciones de la onda sinodal.

Los equipos electronicos modernos son cada vez mas sensibles a los ruidos
eléctricos producidos, ya sea por motores, sistemas de aire acondicionado, asi
como por los mismos equipos analdgicos y digitales. Una de las mayores demandas
en la actualidad es el conocimiento de las tecnologias de proteccién (sistema de
electrodos de tierra, sistemas de proteccién contra descargas atmosféricas, equipos
supresores de sobrevoltaje transitorio, etcétera), todo para seleccionar la proteccion
adecuada para nuestros sistemas y equipos. Se estima que el 80% de los
problemas en las redes de distribucion que afectan a los equipos electrénicos
sensibles los causa una conexion a tierra deficiente o incorrecta y problemas de

cableado.

Ya desde 1883 Carl August Steinheil comprobd que la tierra conducia también la
electricidad y que, por lo tanto, podia ser utilizada como un circuito de retorno de
esta. Esto ayudd en el desarrollo de la telegrafia por hilo y sentd las bases para
iniciar la técnica de puesta a tierra, en un principio, en el campo de las

comunicaciones eléctricas.

Fue hasta junio de 1918 que C. S. Peters presentd un instructivo relativo a los
sistemas eléctricos, el cual ahora se consideraria muy rudimentario, pero que
entonces impulsé la integracion de una normalizaciébn para intentar resolver

ordenadamente los problemas relacionados con la puesta a tierra.

Asi, pues, la puesta a tierra se ocupa del eficiente, seguro y econdmico traspaso de
corrientes eléctricas de distinta naturaleza, hacia la tierra en los diferentes tipos de
instalaciones donde se utiliza la energia eléctrica. El correcto disefio del sistema de
tierra y su posterior conexion es primordial para la seguridad de las personas y de
los equipos eléctricos y electronicos, ademas de un buen desarrollo de los procesos

a seguir, tanto a nivel industrial como doméstico.
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Otras razones importantes para que se deban tomar en cuenta la existencia de los
sistemas de tierra son evitar que se produzcan diferencias de potencial entre
distintos puntos de la instalacion a ocurrir cualquier falla eléctrica. Aunado a esto,
los sistemas de tierra deben estar planteados segun las normas y reglamentos
publicos en vigor. La puesta a tierra del neutro del sistema permite la operacién de
diversos sistemas de proteccion basados en la deteccion de corrientes que circulan
por este conductor, aislandose asi la falla para evitar dafiar al equipo que se

encuentre operando en el momento de la falla y que esta se propague.

Pérez Diaz (2007), en su tesis “Disefo del sistema de puesta a tierra del Centro
Médico Docente La Trinidad”. El objetivo principal es presentar los requerimientos
basicos y criterios de disefio del sistema de puesta a tierra del Centro Médico
Docente La Trinidad. Estos criterios se fundamentaron en practicas recomendadas

del IEEE, de normas del Cadigo Eléctrico Nacional y del IEC.

El disefio abarca diversas areas de la instalacibn, como quir6fanos,
transformadores, sistema de respaldo de energia, conjunto de oficinas, centro de
datos y el sistema de proteccion contra descargas atmosféricas. También se hacen
recomendaciones acerca de las previsiones que se deben tomar en materia de
puesta atierra en los diversos cuartos destinados al cuidado de pacientes. El disefio
se basa principalmente en el reconocimiento de los requerimientos de cada areay

aplicar los criterios definidos mediante los documentos anteriormente nombrados.

Ademads, este proyecto involucra el disefio de lo que podria ser considerado la parte
mas elemental e importante, el electrodo. Aqui se presentan todas las ecuaciones
empleadas y criterios que llevaron a la seleccion de la configuracion y ubicacion del

mismo.

Se realiz6 la ingenieria de detalle representada por planos, esquemas,
especificaciones, etcétera, efectuando la seleccion de conductores, tipos de
conexiones y equipos a emplear para lograr un disefio completo del sistema de

puesta a tierra.

Parada Ortiz y Orrala Arias (2010), con su tesis “Sistemas de puesta a tierra de
computo bloque Ay D nuevo campus”. Como se aprecia, en los diferentes capitulos
se han ido definiendo algunas consideraciones y palabras ya mencionadas que
intentan definir el tema, entre ellas tierra fisica, tierra masa, tierra del circuito,

conductor de tierra, conductor de conexion a tierra, conductor del electrodo de tierra,
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tierra de seguridad, tierra del equipo, proteccién de tierra, tierra aislada, tierra

separada, tierra de sefial, tierra de referencia.

Manejar apropiadamente estos conceptos es de gran importancia porque el objetivo
fundamental de un sistema de puesta a tierra es asegurar la seguridad de las
personas. Asi también asegurar el cuidado de los equipos eléctricos y componentes
electrénicos, ante la presencia de sobrecorrientes a tierra mediante la limitacién del

voltaje a tierra.

Ademas, se tiene como funcion principal el correcto funcionamiento del sistema
eléctrico y, por ende, una buena operacion de los dispositivos de proteccién, asi
como también la actuacion de los sistemas de supervision y control, los cuales usan

los sistemas de tierra como una buena referencia operacional.

Adquirir los conocimientos fundamentales y avanzados para realizar labores de
diagnéstico, inspeccién y mantenimiento de instalaciones de puesta a tierra de
instalaciones eléctricas, son motivos muy importantes, por el cual se realizan las
auditorias necesarias para analizar con exactitud la situacion actual en la que se
encuentran los sistemas eléctricos y las conexiones de puesta a tierra. Ademas se
daran las posibles soluciones para realizar con seguridad y garantizar un buen

funcionamiento de los sistemas eléctricos de potencia.

Es evidente que en el disefio y construccidn de los sistemas eléctricos de potencia
y las conexiones de sistemas de puesta a tierra se usan las normas y estandares
establecidas por el NEC. Esto hace que la utilizacion de los equipos, dispositivos y
materiales correspondientes, ademas de contribuir con la seguridad y la calidad, se

garantice un buen desarrollo del proyecto sin causar anomalias ni dafos a futuro.

Electropol (2013), www.electropol.com.co (especialista contra rayos Yy
sobretensiones transitorias mediante dispositivos de proteccion DPS), Bogota,
Colombia. Con la introduccién de la electrotécnia como parte fundamental de los
equipos y teniendo en cuenta los fendbmenos transitorios en las subestaciones y, en
general, en los ambientes industriales, hay que dar la importancia que tienen a las
tomas de tierra de esos equipos, dado que, como se demostrard, las frecuencias
que existen en estos ambientes pueden llegar a valores muy elevados y ser, por lo

tanto, muy perjudiciales para los equipos electronicos.

Para que el lector de este articulo pueda discernir qué es un DPS Clase |, para qué

sirve, donde lo debe instalar, qué especificaciones son deseables, qué exigir de un
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2.2.

DPSy, principalmente, como distinguir entre un DPS Clase | para proteccion contra

corriente de rayo y un DPS contra sobretensiones.

Segun su aplicacion, los dispositivos de proteccidon contra sobretensiones (DPS),
ya sea para instalarlos en las redes de alimentacion en baja tension como para

instalarlos en las redes de telecomunicaciones, se subdividen en:

a) Descargadores de corriente de rayo con especificacion de onda 10/350 ps y

corriente de impulso de rayo en kA limp.

b) Descargadores de sobretension, con especificacion de onda 8/20 us y

corriente nominal de descarga en kA In.

BASES TEORICAS. APLICACION DE LOS DISPOSITIVOS DPS EN LA
PROTECCION DE EQUIPOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

2.2.1. ¢QUE ES DPS?

El dispositivo de proteccion contra sobretensiones (DPS) es un protector que limita
intencionalmente las sobretensiones transitorias y desvia las sobrecorrientes
transitorias. Busca mitigar las interferencias electromagnéticas. Contiene, por lo
menos, un componente no lineal. Su funcién es proteger de las sobretensiones a
los equipos eléctricos, electronicos e instalaciones y establecer conexiones

equipotenciales.

Este protector fue bautizado DPS (en inglés, Surge Protective Device, SPD). Se
conoce también como supresor de transientes o transitorios, corta picos o protector

de picos.

Operacionalmente, el DPS o supresor de picos debe evitar el dafio que produce
una onda de rayo Lighting Electromagnetic Impulse (LEM), en castellano impulsos
electromagnéticos de rayo, los cuales poseen energia destructiva capaz de fusionar
y causar averias a su paso, romper el aislamiento eléctrico de los conductores y
dejar inservible el equipo electronico. Estamos hablando de energia destructiva

varios millones de Joules por ohmio.

Asimismo, debe controlar, evitar o limitar las sobretensiones SEMP (Switching
Electromagnetic Puls), en castellano impulsos electromagnéticos de conmutaciones
0 maniobras conocidos también como sobretensiones transitorias (voltaje Surge),

también destructivo, peligroso, trae poca energia, pero un elevado nivel de tension
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eléctrica de varios kilovoltios, el cual supera varias veces el aislamiento eléctrico de
los equipos electrénicos. Su ocurrencia en algunas instalaciones es superior a
doscientas veces por dia. Es producida por las conmutaciones eléctricas del
sistema, cada vez que se abre o0 se cierra un circuito eléctrico nace con una onda

de tension peligrosa del tamafio de hasta 15 kV.

Grafico 1.
Dispositivso DPS
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Fuente: Empresa Clamper (proteccién contra picos eléctricos).

2.2.2. PROCEDIMIENTO para la instalacion del DPS

En la instalacion de los DPS se presenta la mayor parte de las fallas, porque instalar
un DPS depende de las caracteristicas de la red y donde se ubicard. Ademas, se
deben evitar lazos, largas distancias que permitan la induccién de sobretensiones

y un correcto dimensionamiento de los conductores de conexion.
El DPS protegera los equipos:

Si la corriente de descarga en el punto de instalacion > In (DPS), la Up sera mayor
y UP/F podra exceder la Uw (equipos) y no continuaran protegidos. Por tanto, In
(DPS), tendra que seleccionarse = corriente de descarga esperada en este punto

de la instalacion.

Upr (Up + AU) <Uw ., (1)
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Donde:

UP/F: El nivel de proteccion y eficaz

In: Corriente nominal del equipo

Up: Nivel de tension de proteccion

In (DPS): Corriente nominal del DPS

Uw (equipos): Tensién de soporte a impulso de los equipos a proteger.

AU: Tension de longitud de los conductores de conexién entre el DPS y el equipo.

La seleccién de un DPS con un Up inferior que la Uw de los equipos produce menor

estrés a los mismos, lo que puede resultar no solo en una probabilidad de dafio mas

baja, sino también en una vida de operacién mas larga.

2.2.2.1. Instalacion de los DPS

Para garantizar la proteccion proporcionada por el DPS, es necesario
tomar una serie de precauciones durante la instalacion, que se presentan

a continuacion.

El equipo por proteger debe estar conectado a la barra equipotencial
donde va el DPS, y no a una barra equipotencial cualquier presente en el
edificio, "porque ambos estan conectados a tierra" (grafico 2). Por otra
parte, la longitud de los cables del DPS no debe ser mayor de 50
centimetros. Es necesario a la conexién de entrada y la salida, lo que
siempre es recomendable, pues hace que la contribucion AU sea
insignificante. La conexién de entrada y salida (conexiones en serie 0 V)
de los cables del DPS y conexidn en paralelo se debe colocar separador
de fase debido a la capacidad de carga térmica y asi evitar arcos
eléctricos. Esto se aplica a DPS de tipo 1, cuando se ven afectadas por
limp (10/350).
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Grafico 2.
Instalacién del DPS en paralelo y serie
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Fuente: Empresa Finder (guia-DPS).

Gréfico 3.
Modo de conexion en seria del DPS ejemplo industria
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Fuente: Manual de proteccion contra rayos (www.DEHN.de).



Grafico 4.
Modo de conexién en paralelo del DPS. Ejemplo: industria

Fuente: Manual de proteccién contra rayos (www.DEHN.de).

Gréfico 5.
Modo de conexion en serie del DPS en una vivienda unifamiliar
Lineg 1 Ter_r_nomagnetico
¥ | s
1l : —
Cable de proteccion | =
his 7S Cables

DPS s ; -:-. o St Asia equipo

e | - =

' = e o =02
Neutro IHol® = Barra equipotencial

o _\—:“ﬂ-l = // e ==
£ -
C @ - E S

Fuente: Empresa Finder (guia-DPS).

2.2.2.2. Instalacion serie y paralelo

Tras asegurar que la ubicacion y las distancias de proteccion son las
adecuadas, se deben considerar la técnica de conexién acorde con el
DPS.

Existen las siguientes técnicas de conexion:
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Gréfico 6.

a) Conexion en serie o enV

La conexién en serie 0 V se utiliza cuando el nivel de proteccion del
equipo (Up) coincide con el nivel de proteccion del DPS y la capacidad
térmica de los bornes de conexion es tal que soporta la corriente nominal
de la instalacién. Esta configuracion garantiza que las longitudes de

conexién sean minimas.

El cableado de conexion en serie o en V es valido hasta un valor maximo
de 125 A, debido a la capacidad de carga térmica de las bornes dobles
gue incorpora el descargador. Se debe emplear una regleta de peine o

separador de fase, para evitar arcos eléctricos entre fases.

Para el caso de sobrecorrientes de instalaciéon > 125 A, la conexién de
los dispositivos de proteccidn contra sobrecorrientes debe hacerse en

paralelo.

Técnica conexién serie del DPS
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Fuente: Manual de proteccién contra rayos (www.DEHN.de).

En el grafico 7 se muestra la forma correcta e incorrecta de realizar la

conexioén serie o conexion V.
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Gréfico 7.
Conexién serie correcta e incorrecta del DPS

CONEXION CORRECTA CONEXION INCORRECTA

hy
Upps Uluwl‘

Ubotal = Ups Uiowal =L di/dt+Vpps +L dildt

Fuente: Dehn, Manual de proteccién contra rayos capitulo 8.

Donde:
llimp: Corriente de impulso derivada.
UDPS: Tension de limitacion de los DPS.

Utotal: Tensidn de limitacion aplicada en el equipo final.

b)  Conexién en paralelo

Un DPS se conecta en paralelo porgue los bornes de conexién serie no
son capaces de soportar la corriente nominal de servicio o porque no es
viable su instalacién a causa del nimero de fusibles que deben instalarse

como proteccion del equipo y del DPS.
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Gréfico 8.
Conexion en paralelo del DPS correcta e incorrecta
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Fuente: Dehn Manual de proteccién contrarayos, capitulo 8.

En esta conexion es necesario tener especial cuidado con la longitud de

los cables de conexién y la separacion entre estos, segun norma IEC
60364-5-53/A2 (E DIN VDE 0100-4530). El grafico 9 muestra un cableado

paralelo y se recomienda que no sea mayor a 0,5 metros.

Grafico 9.
Conexion en paralelo del DPS
UNC*\[}
Uyt |
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*uSPD Utotal 0.5m
.'udynz "'

Ui = U 1+ Usp + U

Fuente: Dehn, Manual de proteccién contra rayos, capitulo 8.
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Gréafico 10.

Donde:

llimp: Corriente de impulso derivada.

UDPS: Tension de limitacion de los DPS.

Utotal: Tension de limitacion aplicada en el equipo final.

Udyn1: Caida de tension en la conexion en el lado de fase del dispositivo

de proteccion.

Udyn2: Caida de tension en la conexién en el lado de tierra del dispositivo

de proteccion.

Para que las cargas estén sometidas a la misma tension posible durante
la sobretension (gréafico 10), la suma de L1 + L2 + L3 no debe superar los
50 centimetros. Si no se respeta esta distancia, se debe elegir un

protector con una corriente residual Up inferior.

Distancia de Instalacion en paralelo del DPS
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u
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Fuente: ABB (proteccion descargadores).
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Tabla 1.

Deducimos, pues, que hacer conexiones muy largas, ya sea hacia el DPS
0 el equipo a proteger, crea valores de tension que no pueden ser
conocidos y se afadiran al protector contra sobretensiones Up, haciendo
cambiar o, incluso, eliminar la capacidad de proteccion ofrecido por el
DPS.

2.2.2.3. Técnicas de instalacion

Tras el analisis de las caracteristicas estructurales y funcionales de los
DPS, se deben conectar entre los conductores activos y la barra
equipotencial principal. Es decir, en modo comn entre las partes activas

y la tierra: faseftierra o neutro/tierra.

2.2.2.4. Longitud de los conductores de conexion del DPS

Los conductores de conexion del DPS no deben generar en los equipos
a proteger sobretensiones por induccion u oscilaciones de tension. Segun
lo anterior, la longitud de los cables para la conexién debe ser lo mas
corta posible. Se recomienda que la longitud no sea mayor a 0,5 metros.
Los conductores deben tener la minima seccién transversal posible. En
la tabla 1 se encuentra la seccion transversal de los conductores segun
la clase de DPS.

Secciones transversales minimas para conexién de DPS

Componente de union Material Seccidon
transversal mma2
Conductores de fierra al Clase | 16
DPS (que llevan toda o una Clase |l Cu 6
parte significativa de la Clase lll 1
corriente del rayo Otros DPS 1

Fuente: Aplicaciones tecnoldgicas. Especialistas en rayos y supresores de picos

(www.at3.com).
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Equivalencias de calibre

Clasel, 16 mm2=6 AWG

Clase I, 6 mm2 =10 AWG

Clase lll, 1mm2=18 AWG

Otros DPS, 1 mm2 = 18 AWG

Distancia de proteccion debido al fendmeno oscilatorio: cuando la
distancia de separacién es muy larga, se origina oscilacién que
incrementan las sobretensiones hasta el doble de su valor inicial
ocasionando fallas en los equipos. Por lo tanto, se debe considerar
la distancia de proteccién debido a oscilaciones como la mayor

distancia permisible del circuito.

A continuacién, se presentan los criterios de evaluacion de la

distancia de proteccién debido a las oscilaciones:

Criterio 1:
Distancia de separacion menor a 10 metros.

Nivel de proteccibn es menor a la mitad de la capacidad de

proteccion del equipo.

Uy
D<o
Ecu. (2)

En este caso la distancia de proteccién debido a oscilaciones (dpo)

puede ser despreciada.

Criterio 2:
Distancia de separacion es mayor a 10 metros.

El nivel de proteccion mayor que la mitad de la capacidad de

proteccion.
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b)

Ecu. (3)

En este caso, la distancia de proteccion, debido a oscilaciones
(dpo), se considera con la siguiente expresion, en que k es igual a
25V/m.

u,—-U
dpoz[ I p] (m)

Ecu. (4)

Distancia de proteccion segun el fendmeno inductivo: los rayos
pueden inducir sobretensiones que se incrementan si los lazos de
proteccién son demasiado extensos. Debido a estas circunstancias,
la distancia de proteccion contra inducciones entre el DPS vy el

equipo debe ser minimizada. Los criterios de evaluacién son:

Si existen apantallamientos espaciales, segun las zonas de
proteccion contra rayos (ZPR) o las lineas son apantalladas, la

distancia de proteccién por inducciones es despreciable.

Si no existen apantallamientos la distancia de proteccién inducida

(dpi) se calcula segun la siguiente expresion:

Ecu. (5)
Donde:
h = 300kS1kS2kS3; para impactos cercanos a la estructura.
h = 30000kS0kS2kS3; para impactos directos a la estructura.
kS1=0,12w
kS2 = 0,12w

W: es el ancho en metros de la cuadricula del escudo especial o el

ancho de la malla o de los conductores bajantes o de la distancia
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entre las columnas en sistemas que utilizan la estructura de
concreto reforzado como sistema natural de proteccion contra

rayos.

kS3 se escoge segun la siguiente tabla:

Tabla 2.

Secciones del valor de kS3 segun el tipo de cableado
Tipo de cableado Ks3
Cables sin pantalla-Sin precaucién de evitar lazos en la 1
ruta’
Cables sin pantalla- Con precaucion de evitar grandes 0,2

lazos en la ruta’
Cables sin pantalla- Con precaucion de evitar lazosenla | 0,02
ruta®
Cable apantallado con resistencia de pantalla®* 0,001
5 <Rs= 20 Q/km
Cable apantallado con resistencia de pantalla®* 0,0002
1<Rs £5 Q/km
Cable apantallado con resistencia de pantalla® 0,0001
Rs=1 Q/km
1 Lazo de conductores formado por diferentes rutas a largo de edificaciones largas
(lazo del orden de 50 m?)

2 Lazo formado por conductores alojados en el mismo ducto con diferentes rutas en
edificaciones pequefias ( lazo del orden de 10 m?)

3 Lazo forma por conductores alojados en el mismo cable (lazo del orden de 0.5 m?)
4 Cable con resistencia de pantalla Rz unida al bamaje equipotencial en ambos
extremos y equipo conectada al mismo barraje.

Nota: para cableado en conduit metalico aterrizado en sus extremos al barraje
equipotencial; los valores de ksz deben multiplicarse por 0,1.

Fuente: (Icontec, Norma NTC 4552-2, 2008).

2.2.3. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

La operacion de un DPS se relaciona también con el nivel de proteccion al que sera
sometido y su diferente zona de proteccion. Estos parametros hacen que la
seleccion del DPS sea mas rigurosa y compleja, porque cada uno tendria en cuenta
qué equipos Yy dispositivos protegeran, la intensidad de descargas atmosféricas a la
gque estaran expuestos y la capacidad frente a los efectos primarios y secundarios

del rayo.

Teniendo en cuenta esto, se podria afirmar que la forma en que opera un DPS se
relaciona con tres parametros en general, que se deben tener en cuenta cuando se

disefia y se utiliza un sistema de proteccidn contra rayos.
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o Un DPS acttia como un interruptor controlado por tension.

o En estado normal el DPS esta en alta impedancia transparente a la

instalacion.

o Si la tension es mayor que la maxima nominal de la linea a proteger el DPS

se comporta como una baja impedancia y deriva a tierra.

Para entender el funcionamiento del DPS, supongamos que tenemos un DPS ideal,

cuyo funcionamiento se puede describir a continuacion:
Compare la operacion ideal del DPS con lo real.

El DPS ideal puede ser descrito como una caja cuyo contenido no conocemos,
conectado, por ejemplo, entre L1 y PE, cuya impedancia (Z) es infinito, no cambia

el funcionamiento del sistema.

Gréfico 11.
Funcionamiento del DPS normal y ante una sobretensién

Fuente: Empresa Finder (guia-DPS).

Ingeniero Favio Casas Ospina.

La llegada de una sobretension disminuye rapidamente a 0 Q de impedancia en los
terminales de la caja, lo que permite "absorber" la corriente asociada con el borne.
Cuanto mayor es la sobretensién, menor es la impedancia y mayor es la corriente
de drenaje. Por lo tanto, podemos imaginar un interruptor abierto dentro de la caja

gue se cierra en presencia de una sobretension, poniendo en cortocircuito existente
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después de que el interruptor proteja el circuito. Drenando la sobrecorriente,

mantiene una tensidén constante en los bornes de la caja. Si esta tensién es

compatible con el nivel de inmunidad y el aislamiento de los equipos, no sera

deteriorado. Por tanto, podemos identificar tres fases de funcionamiento del DPS.

a)

Fase inicial. Supongamos que se instala nuestro equipo electrénico entre un
conductor activo y tierra (que también se puede instalar entre dos fases o
entre fase y neutro). En los terminales hay una tension nominal del sistema
(Un), que, pasado el tiempo, puede variar dentro de un rango de tolerancia en
funcién de la distribuidora de energia eléctrica (en el Perd + 5.0%). Por lo
tanto, se proporciona para una tensién de funcionamiento continuo Uc, que,

en relacion con la banda de tolerancia, asegura que el DPS no se activa.

Vamos a anticipar el concepto de “tension de funcionamiento continuo” Uc.
Este es el valor de la tension que se puede aplicar al DPS indefinidamente y

que evitara que se dispare.

Para los sistemas TTy TN es Uc 2 1,1.Un
Para los sistemas IT es Uc = ¥3.Un
Donde:

TT

T = Tierra para el transformador

T = Tierra para las masas metélicas

Es el esquema de conexion mas empleado en la mayoria de las instalaciones
por poseer una excelente caracteristica y un buen costo operacional, el neutro
de la alimentacion estan conectadas a tierra. Las masas de la instalacion se

conectan a una barra a tierra separada.
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Gréfico 12.
Esquema TT sin DPS

r,r"J L1
Lz
T L3
| N
. " " @
lx
Fuente: ABB (proteccion descargadores).
Gréfico 13.
Instalacion de DPS en un sistema TT
% Cuadro de distribucién general Cuadro de Sub-distribucién Equipos finales
§ 8 Descargador de corriente de rayo Descargador de sobretensiones
e ®
g g Proteccién contra rayos y sobretensiones segtin UNE EN 62305 (IEC 62305)
= -
£ 8 F1 Proteccion contra sobretensiones segtn IEC 60364-4-443 (DIN VDE 0100-443)
|-t
|
_—e & aTH
L~ —
|~ —
=2 s
SEB

Fuente: Manual de proteccion contra rayos (www.DEHN.de).

TN
T = Tierra
N = Neutro

r. [ PAS (Barra de compensacitn de potendial) local

En este esquema los conductores de proteccion se conectan directamente al

conductor de proteccién neutro (PEN).
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Gréfico 14.
Esquema TN sin DPS

L1
LZ
L3
* PEN
Fuente: ABB (proteccion descargadores).
Gréfico 15.
Instalacién de DPS en un sistema TN
% Cuadro general de distribucién Cuadro de Sub-distribucién Equipos finales
é S Descargador de corriente de rayo Descargador de sobretensiones
>
S m
E = Prateccién segtin UNE EN 62305 (IEC 62305)
o = - L
&3 " Proteccion segun IEC 60364-4-443 (DIN VDE 0100-443)
|"-
Y\
e e s T
e o g T
PEN
Y -

1 _r.. ® MEBB T

[ ] T PAS (Barra de compensacién de potencial) local

Fuente: Manual de proteccion contra rayos (www.DEHN.de).

IT
| = Independiente

T = Tierra

Este esquema es el preferido en aplicaciones en las que la continuidad del

servicio es critica como en quiréfanos o en industrias con procesos sensibles.

El neutro del transformador esta aislado de tierra o conectado, pero a través
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de una impedancia de un elevado valor (de 1.000 a 2.000 Ohmios) y las
masas conectados a una toma de tierra exclusiva. Se requiere de una toma

de tierra totalmente independiente de otras instalaciones.

Grafico 16.
Esquema IT sin DPS

L1
: 3 L2
L3
N
Fuente: ABB (proteccion descargadores).
Gréfico 17.
Instalacién de DPS en un sistema IT sin conductor neutro integrado
% Cuadro general de distribucién Cuadro de Sub-distribucién Equipos finales
§ 2 Descargador de corriente de rayos Descargador de sobretensiones
=
E E Proteccion segun UNE EN 62305 -
E 5 F1 |, Proteccion segin IEC 60634-4-443 (DIN VDE 0100-443) |
b & Ll
- — +~—{ = s&—-- L1
= b an = ——
— o = e lo— 12
; - P Wh =—==F® 9 [ = 13
E SEB = I = = P
I'='|
i 2[{1]1]] I I
I:l - 7|
. I
H I
: .l!! I

r. MEB @  PAS (local)

Fuente: Manual de proteccién contra rayos (www.DEHN.de).
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b)

Durante los picos de tension. EI DPS reduce la impedancia a su propia

corriente de drenaje y mantiene constante la tensioén en los terminales.

En esta etapa, es importante el valor de la tension residual (Ures), medida en
los terminales de DPS durante el accionamiento. Este valor estéa identificado

por Up: el nivel de proteccidn.

El nivel de proteccion es un valor seleccionado en un rango de valores
normalizados inmediatamente por encima de Ures (ejemplo, Ures = 970 V,
Up = 1000 V). Es importante que Up sea menor que la tensién de la resistencia
de aislamiento del dispositivo que se protegera. Este valor de tension es
relativo a la corriente de descarga nominal, que para el tipo de prueba asume

una forma de onda de 8/20 ps.

En esta etapa son datos importantes sobre la corriente nominal de descarga:
In, siendo la In el valor pico de corriente que el DPS es capaz de soportar sin
inconvenientes. Se define testeando el DPS con una forma de onda de 8/20
ps. Otro factor importante es la Imax, que corresponde al valor de pico de la
corriente maxima que el DPS es capaz de tener en cuenta al menos una vez,

sin ser averiado. En general, es la relacion: Imax /In =2

Fendmeno de la fase de extincién. Al final de su intervencion, el DPS es
atravesado por la corriente a 50/60 Hz proporcionada por el circuito de la que
forma parte la corriente posterior. Es posible que el DPS no pueda volverse a
abrir (caracteristica tipica de los DPS de disparo). La norma de producto
estandar define al ISX como la corriente maxima que el dispositivo es capaz
de soportar y extinguir, solo en el primer cruce de la media onda cero. Este
valor actual, tipico de los descargadores de aplicacion general en la conexién
entre N y PE, debe ser mayor o igual a 100 A. EI ISX es una corriente que el
DPS es capaz de realizar de forma auténoma. Si la corriente de cortocircuito
del sistema donde esta instalado el DPS supera ISX, el DPS debe ser
protegido mediante dispositivos adecuados (por ejemplo, fusibles) para

asegurar la extincion del arco.
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2.2.3.1. Caracteristicas eléctricas y aplicaciéon practica del

DPS

Para elegir el tipo de DPS que se debe instalar en un sistema, es

necesario conocer sus caracteristicas eléctricas.

a)

b)

d)

Tension nominal (Un): tensién nominal de la fuente de alimentacion
(por ejemplo, 230 V). Es necesario conocer el valor de la tensién
nominal de la instalacion a proteger y verificaciéon de la Un < Uc,
aungue estos datos no se encuentran en la placa de un DPS, pero
si en la hoja técnica de instalacién, indica el nivel de proteccién y el
tipo de equipo a proteger.

Corriente de operacion continua (Ic): corriente que fluye a través de
cada modo de proteccion del DPS, cuando es energizado a la

tension maxima de operacion continua UC para cada modo.

Resistencia a la sobretension temporal (UT): es el valor de
sobretension eficaz o continua maxima que el DPS puede resistir y

gue sobrepasa la UC para un tiempo especifico de duracion.

Densidad de descargas de rayos Ng: expresa el ndimero de
descargas de rayos sobre el suelo por kildmetros cuadrado y por

afo.

Nivel de proteccién de tensién (Up): este parametro caracteriza el
funcionamiento del DPS limitando la tension a través de sus
terminales. Este valor debe ser superior que el mas valor alto de la
tensidn limitante medida en la instalacién que se protegera. El (Up)
es el maximo valor instantaneo de un equipo conectado después
de un DPS. El nivel de proteccion determina el lugar de instalacion

del dispositivo de proteccion en redes de energia.

Los valores mas comunes para una red de 230/400 V son: 1 kV -
12kv-15kv-18kV-2kV-25KkV.

Fundamentos de productos

Segun la coordinacion del aislamiento de los equipos en sistema de

baja tension.
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Gréfico 18.
Nivel de proteccion de tension (Up)

Material electrotécnico

Material eléctrico
Conteniendo electronica
Poco sensible

Material electrénico
sensible

Material electrénico
muy sensible

Sistemas de maniobra
y corte

Electrodomésticos:
Lavadora, frigorificos-
HIFI, televisor, DVD.
Ofimatica: Ordenadores,
impresoras.

Maguinas: Herramientas
automatas.

Redes y salas
imformaticas:
Centrales de alarma.
Cajeros automaticos
Sitemas domesticos y
de fransmision
(modem)

Servidores imformaticos:
Camaras de vigilancia
Basculas electronicas
profesionales: equipos
medicos

Sistemas de alimentacion
inimterrunpida

Nivel de proteccion
definidoUp 1.8a 25
kv

Nivel de proteccion
definido Up 1.5a 1.8 kV

Nivel de proteccion
definido Up1a1.5 kV

Nivel de proteccion definido
Up0.5a1kV

Fuente: ABB (proteccion descargadores).

f) Tension maxima continua (UC): es la tension por debajo del cual no

se activa el DPS y debe ser al menos igual a 110% de la tension

nominal del sistema (Un). Por ejemplo, Uc DPS Clase Il es igual a

275 V (250 V + 10%).

Este parametro es el primer criterio para la eleccion del DPS y esta
conectado a la tension nominal de la red, como se indica en la tabla
3 (Norma IEC 64-8 / 2), que tiene el menor valor de la Uc como una

funcion del sistema de distribucion.

Segun los sistemas de conexion a tierra: La tension maxima
continua Uc de un limitador de sobretensiones no debe ser inferior

a la tensién de funcionamiento nominal de sus terminales.
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Tabla 3.
Valores de la tensién maxima continua

Esquemas de regimenes de neutro | TT TN-S TN-C IT
Valor de la Uc en modo comun 215U0 | 211Uo | 211 Uo | 21.732 Uo
Valor de la Uc en modo diferencial 211Uo | 211 U0 - =211 Up

Uc: Tensidn simple de la red entre fase y neutro (230/240 V).

Uo: Tensién maxima de régimen permanente.

Fuente: Empresa Schneider Electric (proteccion contra sobretensiones).

Definicion modo comun y diferencial:
Modo comun

Las sobretensiones en modo comun se producen entre las partes

activas y la tierra: fase/tierra o neutrof/tierra.

Resultan especialmente peligrosas para los dispositivos cuyas
estructuras (masa) se encuentren conectadas a tierra, debido al

riesgo de defecto dieléctrico.

Grafico 19.
Modo comun
y
Equipo
1
N mc
>

Modo comun

de sobretension

Fuente: Empresa Schneider Electric (proteccién contra sobretensiones).
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Grafico 20.
Modo diferencial

Modo diferencial

Las sobretensiones en modo diferencial circulan entre los
conductores activos de fase/fase o fase/neutro. Resultan
especialmente peligrosas para los equipos electrénicos, los

equipos informéaticos sensibles, etcétera.

I
L md
A )
Modo diferencial de

sobretension en U Equipo

]md

Fuente: Empresa Schneider Electric (proteccidn contra sobretensiones).

)

Tension en vacio (Uoc): Este pardmetro es caracteristico de DPS
Clase lll y corresponde al valor maximo de la tension en vacio del
generador de ensayo de tipo combinado que tiene forma de onda
de 1,2 / 50 Kv/us (gréfico 21), capaz de proporcionar una forma de
onda de corriente con los 8/20 ns (grafico 22). El generador de
patrones de tipo combinado se utiliza para la clasificacion de

rendimiento Clase Il DPS.
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Gréfico 21.
Forma de onda de tensioén 1,2/50 ps

I
1008 4 - - e

L {jas)

Fuente: Empresa Finder (guia-DPS).

h)

Corriente de descarga nominal (In 8/20). Es el valor de pico de la
corriente que fluye a través del DPS cuando se prueba con una

forma de onda de 8/20 KA/us. Las normas de la serie europea EN
62305 prescriben esta forma de onda para simular las corrientes
inducidas por la caida de rayos en las lineas de energia y la prueba

caracteristico de los DPS de Clase II.

Grafico 22.
Forma de onda de corriente 8/20 us
Iiplcol
100% ,f'r ..
505

Fuente: Empresa Finder (guia-DPS).

i) Corriente de descarga maxima (Imax 8/20): Valor pico de la forma
de onda de corriente maxima de 8/20 kA/us que el DPS puede

descargar, al menos, una vez sin romper la corriente del pulso [limp
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10/350]. Corresponde con el valor de pico del pulso en forma de
onda 10/350 KA/us con el que se prueba el DPS Clase I. Esta forma

de onda se utiliza para simular el impacto de un primer rayo.

Gréfico 23.
Forma de onda de corriente 10/350 us

[[ul:uljh

D0% A o

T1= 350

Fuente: Empresa Finder (guia-DPS).

)] Corriente de impulso de rayo (limp): Es una curva de corriente de
choque normalizada con la forma de onda 10/350 kA/us. Esta
corriente con sus parametros reproduce los esfuerzos propios de
las corrientes de rayos naturales. Los aparatos de descargadores
de corrientes de rayo deben derivar repetidas veces estas

corrientes, sin resultar destruidos.

k)  Tension residual (Ures): Se trata del valor maximo de cresta de la
tension que aparece en los bornes de un DPS debido al paso de
una corriente de descarga. El limitador de sobretensiones se

caracteriza por Uc, Up, Iny Imax (véase grafico 24).
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Gréfico 24. Tension residual (Ures)

Up

U
i

- |

=<1 mhA |||'| "max

Fuente: Empresa Schneider Electric (proteccién contra sobretensiones).

Sobretension temporal (UT): Es el valor de sobretension eficaz o
continua maxima que el DPS puede soportar y que excede la UC

para un tiempo de duracion especifico.

Corriente de seguimiento Lfi: (solo para tecnologia de camara

apaga chispas).
Corriente de cortocircuito post-sobretension que el descargador
puede llegar a interrumpir por si mismo.

Formas de ondas transitorias

A continuacion, se representan las caracteristicas de formas de
onda transitoria que protegen los DPS. Haciendo referencia al
grafico 25 se observa que la contribucion de energia representada,
por el area bajo la curva, es mayor para la forma de onda 10/350

(tipicamente la primera viga de impacto).
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Gréfico 25.
Formas de ondas normalizadas

l[kA}A

10/350 kAfus

100 ~

Valor

504

—>
50 100" ¢ (ps)

Tiempo

Fuente: Empresa ABB (proteccién contra sobretensiones).

Corriente con forma de onda de 8/20 ps

T1 = 8 KA/us es el tiempo requerido para pasar de 10 a 90% del

valor ascendente en KA.

T2 = 20 ps es el tiempo requerido para alcanzar 50% del valor

descendente en microsegundos.

1,2/50 ps, es decir, onda con tiempo de subida hasta el valor de
cresta es de 1,2 us y tiempo de bajada hasta el 50% del valor de
cresta es de 50 s y valores de cresta muy elevados (hasta varias

centenas de kV).

2.2.4. CLASIFICACION DE LOS DPS

Los DPS se pueden clasificar por sus caracteristicas, los tipos de DPS, la
zonificacion de los ambientes y el valor de la resistencia a los impulsos de aparatos
apoyados en la electrénica. Informacion util para comprender mejor el mundo de los
DPS.

Los dispositivos de proteccién contra rayos y sobretensiones para baja tension

estan regulados por la Norma Internacional Electronica Comision (IEC) 61643-1
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segunda edicion 2005/03, la Federacién Alemana de Industrias (VDE 0675-6, ya
retirada) y la norma europea (EN) 61643-11. Segun estas normas, los DPS se

subdividen segun el test de prueba en tres categorias indicadas a continuacion.

Tabla 4.
Clasificacién de los DPS segun las normas VDE, IEC

E DIN VDE 0675-6 con A1, | IEC 61643-1 | EN 61643-11
A2 ....etc. (Ya retirada) 2005 2002

Norma

Tipo/Denominacion

Descargador de corriente de Descargador de clase de DPS clase | DPS tipo 1

rayo — Descargador Combinado | exigencia B

Descargador de sobretension Descargador de clase de DPSclase Il | DPStipo 2
para cuadros de distribucién, exigencia C

sub distribucion, instalacion fija

Descargador de sobretension Descargador de clase de DPS clase lll | DPS tipo 3
para tocmas de enchufe/Equipo exigencia D

final

Fuente: Manual de proteccién contra rayos (www.DEHN.de).

Clase I: A esta clase pertenecen los DPS probados por el fabricante con un
generador de forma de onda de 10/350 ps. Esta forma de onda se utiliza para
simular el impacto de una primera actuacién descargando la corriente del rayo, en
funcién de la corriente del impulso de rayo kAlimp. Se instala como proteccién
primaria de cabecera de la instalacion. Punto de entrada entre el trasformador y el
primer medio de desconexion (en tableros de distribucion principales a la salida del

transformador).

Se prueban por medio de 20 sobretensiones, de las cuales 15 son de onda 8/20 us
de magnitud igual a la corriente nominal del equipo y 5 son de onda 10/350 ps, la
misma magnitud que la corriente pico del rayo dimensionado para el equipo. Se

requieren en edificios equipados con pararrayos.

Para dimensionar este DPS, se divide el 50% la corriente pico del rayo entre el
numero de fases de la acometida, asi:

0,5 I;
DPS clase I gy = ———F

f Ecu. (6)
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Donde:

limp: Es la corriente de impulso del rayo, depende del nivel de proteccién de la

instalacion.
nf: nimero de fases de la acometida.
Criterio operacional.

La capacidad de actuacion de un protector contra sobretensiones esta determinada
por sus caracteristicas eléctricas y se debe elegir segun el nivel de riesgo. La
eleccion de limp para protectores contra sobretensiones de tipo 1 en caso de una
descarga directa de rayo de 100 kA (alrededor del 95% de las descargas son de
menos de 100 kA, segun el IEC 61 024-1-1 anexo A, valores basicos de los
parametros de descargas de rayos) es de 12,5 kA para cada linea de alimentacion

eléctrica.

Gréfico 26.
Limp para dispositivo de proteccion contra sobretensiones del tipo 1

\IU%/ /\f\d
o []]]

Suministro eléctrico

';w:—

10N « = 500kV

Fuente: Empresa ABB (proteccién contra sobretensiones).

ABB recomienda una limp minima de 12,5 kA para protectores contra

sobretensiones de tipo 1 a partir del siguiente calculo:

) Corriente por descarga directa de rayo considerada I: 100 kA (solo el 5% de

las descarga > 100 kA).
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o Distribucion de la corriente dentro del edificio: 50% a tierra y 50% a la red

eléctrica (segun los estandares internacionales IEC 61643-12 Anexo I-1-2).

o Distribucion igual de la corriente en cada uno de los conductores (3 L + N):

oo = CFA  _ 125 kA.

4 Ecu. (7)

Clase II: Esta clase de DPS se pone a prueba con un generador de forma de onda
8/20 ps, y corriente de descarga In en kA. Son descargadores de sobretension
transitorias (originadas por descargas de rayo indirectas, conmutaciones en alta,
inducciones, etcétera). Se instala como proteccién de alimentadores de gran
potencia y circuitos ramales cortos (se encuentra en tableros de distribucion

secundarios).

Se prueban con 15 sobretensiones 8/20 us de magnitud igual a la corriente nominal
de descarga In en kA. Después es sometido a 5 sobretensiones 8/20 us con pico

de corriente maxima Imax.

Es el protector que cubre mas tipos de riesgos, porque hace frente a las
sobretensiones mas frecuentes de conmutacién, maniobra y descargas indirectas

de rayos. Ademés, complementa al DPS Clase | en edificios sin pararrayos.

Criterio operacional.

Ejemplo, si tenemos un poste externo equipado con un sistema de aterramiento de
5 Q que soporta un valor de tensién (Ut) de 10 kV del que se deriva los cables de
BT a una casa, supongamos que una sobretension con forma de onda de 8/20 ps 'y
una amplitud de 2 kA se propaga por la linea, se considera que el DPS tiene una

tension residual de 1.5 kV.

Para encontrar el DPS adecuado para la descarga de corriente a tierra entre la linea

de tierra, ¢tenemos una diferencia de potencial indicada para tres fases?
Solucién

Tensioén residual del DPS Ures = 1.5

Tension de longitud de los conductores entre el DPS y el equipo AU = 2 Kv
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Resistencia del aterramiento =5 Q

Valor de tensién que soporta la puesta a tierra Ut = 10 kV

Upps= Ures + AU + Ut Ecu. (8)

Entonces:
UDPS =1.54+2+10 =13.5 kV

Clase llI: Esta clase de DPS se pone a prueba con un generador de tipo combinado,
lo que genera una tension sin carga de forma de onda de 1,2 / 50 ys, capaz de

desviar el valor de corriente nominal para la forma de onda de 8/20 ps.

Es un descargador de sobretension para protecciones especificas de equipos
finales de baja tensién contra sobretensiones de menor magnitud. Como proteccion,
se instala lo mas cerca posible del equipo sensible y costoso de la industria y en
edificaciones. Por lo general, en zonas de enchufe. Se prueba con corrientes de

choque con forma de onda de 8/20 ps.

2.2.5. COORDINACION ENTRE DPS

La coordinacion energética tiene como premisa que los DPS no se instalan para
proteger solo una parte especifica de la instalacién o un tipo de usuario. Por el
contrario, su objetivo es generar un régimen de proteccién multinivel que garantice
la seguridad de todos sus usuarios y la instalaciéon. Porque si la longitud del cable
excede los 10 metros a mayor distancia ciertos fendmenos eléctricos pueden

multiplicar por dos la tensién residual de la proteccion.

Ahora bien, la coordinaciéon de los DPS busca la sincronizaciéon de todos los
elementos, de manera que cada uno opere en el instante adecuado y segln con las
necesidades proyectadas en su instalacion. Es decir, desde el DPS Clase |,
instalado para soportar las corrientes de impulso de rayo, hasta el DPS de Clase I,
instalado para proteger los equipos de mayor sensibilidad, se necesita que cada
uno mitigue la cantidad de energia de rayo para lo que fue dimensionado, sin

generar sobrecargas y sin destruirse.

La instalacion coordinada de DPS puede realizarse bajo uno de los siguientes

principios:
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1. Coordinacién de la caracteristica tension/corriente (sin elementos de
desacople): Al garantizar una correcta relacién tensioén/corriente entre los
DPS, no es necesario usar elementos de desacople y los dispositivos se
activaran correctamente. Es decir, si los DPS corresponde efectivamente a
los niveles de proteccion de cada zona, se activaran y no se produciran dafios.
Esta coordinacién es efectiva cuando se realiza por medio de diodos

supresores o la combinacién de via chispas/varistor.

2. Coordinacién con elementos de desacople: La coordinacion basada en
elementos de desacople busca garantizar la activacién de los dispositivos
cuando se presenta una sobretensién. El elemento de desacople es una
inductancia concentrada (bobina de desacople) o la inductancia propia de los
conductores de conexion. Su objetivo es generar una caida de tensién que

garantice el reparto de energia.

Para los descargadores de sobretensiones de rayo mas habituales son suficientes
bobinas de desacoples con una inductancia mayor uH, asegurando una correcta

coordinacién energética y una extension de la vida util.

Esta forma de coordinacién no es efectiva cuando la forma de onda tiene un valor
de pendiente bajo. En estos casos el elemento de desacople debe ser una
resistencia. Las resistencias se usan también como elementos de desacople en los

sistemas electronicos sensibles que no soporten interferencia inductiva.
Este método es usado en las siguientes situaciones:

o Coordinacién con dos elementos de proteccion limitadores de tension:
Cuando se instalan dos o0 mas MOV en cascada, es necesario utilizar bobinas
de desacople que aseguren que la energia disipada por cada DPS no supere

su nivel soportable de energia.
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Gréfico 27.
Coordinaciéon de dos DPS limitadores de tension
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DIAGRAMA CIRCUITAL DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ENTRE LOS VARISTORES

Fuente: (Coordinacidn energética entre descargadores, 2010), pag. 100.

o Coordinacién entre un DPS accionado por tension y un DPS limitador de

tension: el circuito consiste en un primer DPS accionado por tension, via

chispas, una impedancia RL (resistencia-inductancia) y un DPS limitador de

tensidn o varistor de 6xido metalico (MOV). Si la tension a través del via

chispas es suficientemente grande, este conducira y puenteara la corriente

para que no circule por el MOV. Tras accionar el via chispas, la energia

restante se disipara en la resistencia y en el MOV.

Gréfico 28.
Coordinacion entre un DPS activado por tensién y un DPS limitador de tension
limp= (10/350)
/\ Elemento de desacoplo

Fuente: (Coordinacion energética entre descargadores, 2010), pag. 101.



o Coordinacion entre protectores contra sobretensiones modulares de tipo 2

coordinado con el tipo 1.

Paso 1: Coordinacion entre dispositivos protectores contra sobretensiones del tipo

1y tipo 2.

Grafico 29.
Coordinacién entre dispositivos protectores contra sobretensiones
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Paso 2: Coordinacion entre dispositivos protectores contra sobretensiones del tipo
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Fuente: Empresa ABB (proteccién contra sobretensiones).
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El analisis de la coordinacion de los dispositivos protectores contra sobretensiones
de tipo 2 se realiza utilizando sus corrientes maximas de descarga respectivas Imax
(8/20), comenzando desde el tablero principal de entrada de la instalacion y
procediendo hacia el equipo que se desea proteger, considerando la reduccién
progresiva en la Imax (paso 3). Por ejemplo, 70 kA seguido de 15 kA, los protectores
ABB de tipo 2 coordinados unos con los otros, respetando una distancia minima de

1 metro entre ellos, para el mismo tablero eléctrico.

2.2.6. COMPONENTE PRINCIPAL DEL DPS

Las tecnologias usadas en la fabricacion de DPS han evolucionado a través del
tiempo, desde el explosor comun al uso de diodos de silicio. Ahora se revisaran las
caracteristicas de las tecnologias disponibles mas usadas, se describira su
operacion, sus ventajas y desventajas. Sin embargo, todas las tecnologias buscan
mantener el nivel de aislamiento a un estado de tensién aceptable y entrardn en
funcionamiento cuando se sobrepase este nivel. Las diferencias van encaminadas
hacia la eficiencia, vida util y compatibilidad electromagnética. En la tecnologia de

cadmara apagachispa mas electronica comprende las siguientes caracteristicas.

Principio de funcionamiento

Grafico 30.
Caracteristicas del DPS

Electronica de
disparo

Camara
apagachispas

Aguja de disparo

(cobre o acero) Canal de

extincion

Camara de aire,
tungsteno y cobre

Fuente: Empresa ABB (proteccién contra sobretensiones).
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Gréfico 31.

Principio de funcionamiento DPS

Cuando se crea una

sobretensién, la electronica la

detecta y la amplia

En esta fase, una chispa se

genera en la cabeza de la
aguja

La chispa ioniza la camara
de aire creando un arco, de
modo que la sobretensién

se deriva a tierra

Fuente: Empresa ABB (proteccion contra sobretensiones).

El gas caliente pasa a través
del canal de extincién para
evitar riesgo de incendios

Una vez la sobretension se
lleva a tierra, el arco
generado en la camara de
aire se extingue en la
camara apagachispas

Tecnologia de camara apagachispa mas electronica, comportamiento ante una

sobretension.

Grafico 32.

Comportamiento ante una sobretensién transitoria

u(v)

U derivacion

/ U extincion

Fuente: Empresa ABB (proteccién contra sobretensiones).
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En tecnologias de DPS se ofrecen las siguientes alternativas:

DPS via chispas Spark Gap: Es de tipo conmutacion de tension. Su principio de

operacién es presentar al momento de una sobretension una impedancia a tierra

baja que asegura una via rapida de descarga. Basicamente, este DPS consiste en

dos electrodos opuestos a determinada distancia en una caja aislada que

establecen una conexién equipotencial conductiva temporal.

Los DPS vias chispas pueden ser encontrados en dos modalidades:

a)

b)

Gréfico 33.

Via chispas abierto: Los DPS via chispas abiertos poseen gran capacidad de
descarga de corriente de impulso de rayo (limp = 50 kA 10/350 ps) y corrientes
residuales autoextinguibles elevadas. Sin embargo, generan un plasma entre
los electrodos al momento de ser operados. Este fendmeno limita la

instalacién del DPS.

Via chispa cerrada: La via chispa cerrada soluciona la formacién de plasma
entre electrodos. Las corrientes de descarga de rayo son muy altas (limp >
100 kA), pero sacrifica la capacidad de corriente residual autoextinguible del
DPS reduciéndola a niveles muy bajos.

Las caracteristicas del DPS via chispas estan determinadas por el material,
la forma y la distancia de separacion entre electrodos. Por su alta capacidad
de descarga, son usados principalmente como DPS Clase | y en la transicion
entre las zonas de proteccion contra rayos ZPRO y ZPR1. En el grafico 33 se

observa un ejemplo de un DPS via chispas y su simbolo:

DPS via de chispa Spark Gap

|
|

SG

simBoLO Via de chispas de separacién - Drena
Desarrollos de Sobrecorriente

Fuente:(www.interempresas.net/Construccion/FeriaVirtual/ResenyaProducto.asp?

R=39480).
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Gréafico 34.

DPS tubo de descarga de gas: Es de tipo conmutacion de tension. Se
caracteriza por comportarse en estado de reposo como una alta impedancia
y pueden tener pequefios efectos capacitivos debido a su estructura.
Generalmente, se presenta como un bastidor cilindrico cerrado en sus
extremos por electrodos metélicos y se llena con una mezcla de gas inerte a
baja presidn. Sus principales ventajas es el corto tiempo de respuesta y la alta
capacidad de descarga de corriente de rayo (limp = 100 kA, 10/350 us). Su
desventaja es que la corriente residual autoextinguible es muy baja. Se
caracteriza por su larga vida y la estabilidad de su comportamiento. En el
gréfico 34 se observa un ejemplo de los DPS tubo de descarga de gas y su

simbolo circuital.

DPS tubo de descarga de gas

Protectores de sobretensiones tipo 2

S[M BOLO de descargade gas de disparo
rapido. NexTek

Fuente: (www.directindustry.es/prod/nextek/protector-de-sobretension-tipo-2-de-descarga-
de-gas- de-disparo-rapido-35105-215063.htm).

d)

DPS varistor de o6xido metalico (MOV): Los MOV o varistores son DPS
limitadores de tension. Por definicibn, son una resistencia no lineal
dependiente de la tension. Su comportamiento esencial es la disminucién de

la resistencia a medida que la tension aumenta.
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Gréfico 35.

Sus ventajas son:

. La resistencia (> 1 MQ) cae en unos cuantos nanosegundos siendo de

respuesta rapida.
. Posee alta capacidad de descarga.

. Amplia gama de tensiones desde 14 V a 550 V (rms). Esto permite una

seleccidn facil del componente correcto para una aplicacion especifica.

. Alta capacidad de absorcién de energia respecto a las dimensiones del
componente y pueden ser usados sin restricciones en todos los

ambientes.
Sus desventajas son:

. Los MOV siempre estan en funcionamiento. Por lo tanto, presenta una
pequefa corriente de fuga que acelera el desgaste del dispositivo. Este
comportamiento puede ocasionar el dafio total del dispositivo o

interferencia con equipos muy sensibles.
. Su coordinacion es méas compleja.

. En altas frecuencias se comportan como una capacitancia que puede

interferir en los procesos de transmision de datos o control.

Los MOV son usados comunmente como descargadores de onda 8/20 us,
porque para onda 10/350 ps pueden fallar en la operacién y llegar a
sobrecargarse hasta destruirse. Sin embargo, si existe una buena

coordinacién, los MOV son una buena opcién por su alto nivel de descarga.

DPS varistor de 6xido metalico MOV

simsoLo Protector de oleada DPS-MOV40-

Fuente: www. leiam.com
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e) DPS diodos supresores o limitadores: Los DPS de diodos supresores de
sobretensiones son basicamente diodos zener de silicio. Su capacidad de
corriente de descarga es baja, por o que son usados como proteccién fina de

elementos electrénicos sensibles. Sus principales ventajas son:
. Alta velocidad de respuesta (5 ns).

. No presentan corriente de fuga que puedan interferir con los

componentes electrénicos sensibles.

. Larga vida.
. Su respuesta no esta afectada por rapidas caidas de la onda de tensién
de rayo.

A continuacién, un ejemplo de DPS con diodos supresores y su simbolo.

Gréfico 36.
DPS con diodos supresores

Diodos imitadores
siMBOLO

Fuente: (Miniguia de sobretensién, 2007).

Actualmente la fabricacién de DPS busca combinar las caracteristicas de
cada tecnologia para mejorar los tiempos de respuesta y disminuir las
deficiencias. La mas comln de estas combinaciones es el via

chispas/varistor, que busca incrementar la velocidad de respuesta y la
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capacidad de descarga, anulando el efecto de las corrientes de fuga propias
de los MOV. Por otra parte, esta combinacion garantiza el funcionamiento del
MOV y facilita la coordinacion de aislamiento. Otras combinaciones como tubo

de gas/diodos supresores también son usadas.

Las tecnologias de DPS seguirdn avanzando. Sin embargo, la eficacia de la
protecciéon no depende de la tecnologia, sino de una correcta seleccion y

coordinacién energética.

2.2.6.1. Tiempo de vida del DPS
Causas del envejecimiento:

. Pérdida de neutro, originando una tensiéon hasta 400 v entre fase y

neutro.
o Conexiones incorrectas: 400 v entre fase y neutro.

. Operaciones de conmutacion.

Envejecimiento y desconexion natural

Un varistor, por su naturaleza, tiene pequefas fugas a tierra permanentes
y con el envejecimiento del varistor estas fugas aumentan. Cuando las
fugas alcanzan un valor peligroso, el protector se autodesconecta

(desconexion natural).

Gréfico 37.
Varistor (desconexion natural)

La soldadura se funde El desconectador abre

Fuente:Empresa ABB (proteccion contra sobretensiones).
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Envejecimiento y desconexién abrupta

La desconexién abrupta del protector ocurre cuando este se fusiona y

desconecta en acto de servicio. Es decir, descargando la sobretensién.

Grafico 38.
Efectos de una sobretensién temporal en un protector

Fuente: Empresa ABB (proteccion contra sobretensiones).

¢, Cuantas descargas por sobretensioén puede soportar un DPS?

Segun la Norma Internacional IEC 61643-1 segunda edicién 2005/03, al

DPS Clase | se le practican las siguientes pruebas:

El DPS recibe en la etapa de preacondicionamiento 15 sobretensiones
del tipo de onda 8/20 us con la magnitud en kA que indica el DPS. Es
decir, si el fabricante dimensiond la corriente nominal In en 40 kA onda
8/20 ps, entonces le aplican 15 veces esa corriente con el DPS
energizado a su tensién nominal de operacién Uc y la aplicacién es

consecutiva.

Luego el DPS es sometido a una prueba mas severa, en gque recibe cinco

veces el impulso de prueba Imax, limp 10/350 us, con la magnitud de
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corriente de impulso de rayo para lo que fue dimensionado el DPS.
Durante la prueba el DPS estara energizado a la tension nominal de

operacién Uc y la aplicaciéon es consecutiva.

La tabla muestra la simulacion del nimero de descargas admisibles para

un protector.

Tabla 5.
Numero de descargas admisibles para un protector

Valor de la descarga en kA (magnitud de la sobretensian)
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Fuente: Empresa ABB (proteccion contra sobretensiones).

La tabla muestra el tiempo de respuesta de los DPS ante de una

sobretension transitoria inducida por un rayo.

Tabla 6.
Tiempo de respuesta de los DPS
EVENTO DURACION

Tiempo de actuacion de un interruptor 0,010s=10x10°s=10ms
termomagnético 100 veces menor que 1 segundo
Duracion de una sobretension 0,000020 s =20 x 10° s =20 s
transitoria inducida por un rayo 1 millonésimo de 20 segundos
Tiempo de respuesta de un diodo de 0,0000000255=25x10°s=25ns
Oxido de zinc 1 billonésimo de 25 segundos
Tiempo de respuesta de un diodo de 0,000000000100 s = 100 x 10"'? s =100 ps
avalancha de silicio 1 trillonésima de 100 segundos

Fuente: Empresa Clamper (protecciéon contra picos eléctricos).
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2.3. PROTECCION DE EQUIPOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS CONTRA
SOBRETENSION TRANSITORIA

A medida que mejora la tecnologia que se usa dentro y fuera de las estructuras, los
dispositivos de proteccion contra sobretensiones evolucionan o son actualizados segun los
equipos que se requieren proteger, dando prioridad al creciente nimero de equipos que
incorporan dispositivos electrénicos muy sensibles y conllevan a un incremento de fallas

ocasionadas por la caida de rayos.

Para contrarrestar los fenomenos de sobretensiones y efectos electromagnéticos que estas
descargas traen consigo, se han disefiado dispositivos de proteccién DPS para mitigar
estos efectos.

Los DPS deben tener en cuenta un parametro que se considera fundamental en su disefio
y seleccidn. El concepto de transitorio, segun la norma NTC 4552-2, es un cambio en las
condiciones de energia de un sistema entre dos estados estables de corta duracion. Se
compara con la escala de tiempo de interés que se manifiesta como sobretension o

sobrecorriente.

¢, Cuando se debe instalar un DPS?

Es imperativamente la instalacion de un dispositivo de proteccidn contra sobretensiones

cuando:

o Una falla podria afectar la vida de personas o animales.

o Alimentacion: lineas de baja tension total o parcialmente aérea.
o La instalacién cuenta con pararrayo.

o Hay alto riesgo de tormentas.

o Cuando hay instalado equipos sensibles de alto costo.

61



Gréfico 39.
Proteccion industrial de equipos electronicos

ARES

Servicios Integrales

)
o

Y

SCADA HMI PLC ROBOTICA

Fuente: Empresa ABB (proteccién contra sobretensiones).

¢ Cudl es la funcion de los DPS?

Un dispositivo de proteccion contra sobretensiones transitorias actia como un conmutador
controlado por tensién y se halla instalado entre los conductores activos y tierra en paralelo
a los equipos protegidos. Cuando la tensién de la red es inferior a su tension de activacion,
el protector actia como un elemento de alta impedancia, de manera que por €l no circula
intensidad. Por el contrario, cuando la tensién de red es superior a la tension de activacion,
el protector actia como un elemento de impedancia proxima a cero, derivando la
sobretension a tierra y evitando que esta afecte a los receptores. Despeja la sobretensién

fuera de la instalacién, ya sea enviandola a la red de tierra o a la red eléctrica.

Grafico 40.
Funsion del DPS

= Sin protector l

<
. Con protector I

Fuente: Empresa ABB (proteccién contra sobretensiones).
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Descargadores de sobretension

Un dispositivo de proteccion podria mantener el flujo en niveles de tensién aceptables para

el equipo electronico.

Gréfico 41.
Descargadores de sobretension

Fuente: Empresa ABB (proteccién contra sobretensiones).

2.3.1. ¢QUE ES SOBRETENSION?

Es una onda o impulso de tensién que se superpone a la tensiébn nominal de la red.

Grafico 42.Ejemplo de sobretension

Tension . L
Impulso de origen atmosférico
(duracion = 20 ps)

“Impulso de maniobra”
(f=100 kHz a 1 MHz)

Fuente: Empresa Schneider Electric (proteccidn contra sobretensiones).
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En adicion a estos valores se acostumbra también a mostrar en la curva voltaje-
tiempo: la tension de resistencia de aislamiento para una sobretension de maniobra
normalizada (100/2*100 pseg, segun IEE), el voltaje de resistencia del aislamiento

para frente de onda, cuyo valor se determina en el corte de la curva de tension.
Este tipo de sobretension se caracteriza por lo siguiente (ver gréafico 43).

o El tiempo de subida (tf) se mide en ps.

o El gradiente S se mide en kA/ ps.

Estos dos parametros afectan al equipo y producen radiaciones electromagnéticas.
Ademas, la duracion de la sobretensién (T) produce un aumento de energia en los

circuitos eléctricos que puede destruir el equipo electrénico.

Gréfico 43.
Principales caracteristicas de la sobretensién

Tensién (V o W)

Uméx N

50 %

Tiempo de
- subida (ty)

Duraciéon de sobretensién (T)

Fuente: Empresa Schneider Electric (proteccion contra sobretensiones).

2.3.2. SOBRETENSION TRANSITORIA

Una sobretension transitoria es un pico de tension con una duracion maxima inferior
a un milisegundo. Existen tres tipos posibles de sobretensiones en las redes

eléctricas de baja tension:
. Sobretensiones de origen atmosférico.
o Sobretensiones de funcionamiento o maniobra.

) Sobretensiones producidas por descargas electrostéaticas.
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2.3.3. SOBRETENSION DE ORIGEN ATMOSFERICO

El alto nivel de energia contenida en una descarga directa de un rayo sobre un
pararrayos o sobre un tendido eléctrico aéreo de baja tension produce dafios
considerables en las instalaciones. La sobretensiéon puede alcanzar valores por

encima de 20 veces la tensiéon nominal.

Pueden adoptar las dos formas siguientes:

a) Sobretensiones debidas a descargas directas de rayos

Cuando un rayo produce una descarga en un pararrayos o en el tejado de un edificio
que esté conectado a tierra, la corriente del rayo se disipa en el suelo. La
impedancia del suelo y la corriente que fluye a través del mismo crea una diferencia
de potencial elevada (la sobretension). Asi, esta sobretension inducida se propaga
por el edificio a través de los cables, lo que produce dafios en los equipos.

Grafico 44.
Sobretensiones debidas a descargas directas de rayos

Fuente: Empresa ABB (proteccién contra sobretensiones).
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Cuando un rayo produce una descarga en una linea aérea de tendido eléctrico de

baja tension, esta conduce corrientes altas que penetran en el edificio creando

sobretensiones grandes. Este tipo de sobretensiones suele causar dafios muy

importantes (por ejemplo, un fuego en el tablero eléctrico que provoca la destruccion

de edificios y equipos industriales), asi como terminar con explosiones.

Grafico 45.

Descargas directas sobre lineas de potencia aérea

Fuente: Empresa ABB (proteccion contra sobretensiones).

b)

Sobretensiones debidas a los efectos indirectos de las descargas de rayos

Las sobretensiones citadas también se generan cuando se producen
descargas de rayos en las inmediaciones de un edificio, debido al incremento
en el potencial del suelo en el punto de impacto. Los campos
electromagnéticos creados por la corriente del rayo, generan un acoplamiento

inductivo y capacitivo que provoca otras sobretensiones.

El campo electromagnético causado por un rayo en las nubes, también puede
generar aumento de tensién repentina en un radio que puede alcanzar hasta

varios kilémetros.

Aunque de forma menos espectacular que en el caso anterior, también puede
causar dafios irreparables a los equipos llamados sensibles como los equipos
de datos, las fuentes de alimentacion de ordenadores, sistemas de seguridad

y comunicaciones.
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Gréfico 46.
Aumento de potencial de tierra por descargas directas en elementos fisicamente cercanos

Fuente: Empresa ABB (proteccién contra sobretensiones).

Gréfico 47.
Campo magnético y electrostatico

Fuente: Empresa ABB (proteccién contra sobretensiones).

2.3.4. SOBRETENSIONES ORIGINADAS POR MANIOBRAS EN LA
RED

Un cambio brusco en las condiciones de funcionamiento establecidas de una red
eléctrica provoca los fendmenos transitorios. Se trata, por lo general, de ondas de
sobretension de oscilacion amortiguadas o de alta frecuencia. Se dice que
presentan un frente lento, su frecuencia fluctta de varias decenas a varios cientos

de kilohercios.
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Las sobretensiones de funcionamiento o maniobra pueden estar producidas por lo

siguiente:

o Sobretensiones de dispositivos de desconexion debido a la apertura de los
dispositivos de proteccion (fusibles, interruptor automatico) y la apertura o el

cierre de los dispositivos de control (relés, contactores, etcétera).

o Las sobretensiones de los circuitos inductivos debido a arranques o paradas
de motores o la apertura de transformadores como los centros de

transformacion de MT/BT.

Las sobretensiones de circuitos capacitivos debidas a la conexion de baterias de
condensadores a la red. Todos los dispositivos que contienen una bobina, un
condensador o un transformador en la entrada de alimentacion: relés, contactores,

televisores, impresoras, ordenadores, hornos eléctricos, filtros, etcétera.

Grafico 48.
Sobretensiones originadas por maniobras

Fuente: Empresa ABB (proteccidn contra sobretensiones).

2.3.5. SOBRETENSIONES ORIGINADAS POR DESCARGAS
ELECTROSTATICAS

En un entorno seco se acumulan cargas eléctricas y crean un campo electrostéatico
muy fuerte. Por ejemplo, una persona que camine sobre maqueta con suelas
aislantes se cargara eléctricamente con una tension de varios kilovoltios. Si la
persona camina cerca de una estructura conductora, desprenderd una descarga

eléctrica de varios amperios en un periodo de tiempo de pocos nanosegundos. Si
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la estructura contiene elementos electronicos sensibles, como un ordenador, se

pueden destruir sus componentes o placas de circuitos.

2.3.6. DIAGRAMA DE UNA INSTALACION PROTEGIDA CONTRA LOS
RAYOS Y SUS EFECTOS INDIRECTOS

El dispositivo protector contra sobretensiones del tipo 1 (DPS marca OVR T1),
montado en el cuadro eléctrico principal de entrada de la instalacion, es capaz de
desviar la energia de una descarga directa de un rayo. Este es el primer paso de la
proteccion de la red eléctrica.

El comportamiento de los cables sometidos a una sefial transitoria limita la eficacia
de un dispositivo protector contra sobretensiones hasta 10 metros. Por
consiguiente, es necesario utilizar uno o mas dispositivos protectores contra
sobretensiones en la instalacion para obtener el nivel requerido de proteccion de

los equipos.

Aqui se debe utilizar un dispositivo protector contra sobretensiones de tipo 2 en
coordinacion con el protector contra sobretensiones de entrada. Este es el segundo

paso de la proteccién. Este se monta en serie en la red.

Por altimo, si hay un riesgo de sobretensién en la red eléctrica, este riesgo existe
también para la red auxiliar de cableado. La proteccion adecuada es un dispositivo
protector contra sobretensiones diseflado para proteger lineas telefénicas o de
transmisién de datos (DPS marca OVR TC).
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Grafico 49.
Diagrama de unainstalacion protegida contra los rayos y sus efectos indirectos

Fuente: Empresa ABB (proteccién contra sobretensiones).
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2.3.7. NECESIDAD DE PROTECCION MAGNETOTERMICA
ASOCIADA

En los protectores de tecnologia de camara apagachispas, no se prevee un fin de
vida util del protector como si lo tiene el protector de tipo varistor. Sin embargo,
tambien se recomienda el uso de un interruptor automatico de protecciéon (grafico
51), porque, al descargar una sobretension, el arco eléctrico puede quedar en los
electrodos de la cAmara apagachispas formando un cortocircuito permanente en el

protector, dejando sin servicio algun area.

Para asegurar la continuidad de servicio en caso de muerte abrupta del protector,
se debe instalar aguas arriba un interruptor o fusible.

Gréfico 50.
Proteccion magnetotérmica asociada
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Termomagnético
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Fuente: Empresa ABB (proteccion contra sobretensiones).

2.3.8. PROTECTOR SIN PROTECCION MAGNETOTERMICA
ASOCIADA

Si ocurre una sobretension transitoria, el protector contra sobretensiones actta. Si

la sobretensién excede sus parametros de proteccién, el protector se fusiona
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descargando. Al fusionarse y una vez despejada la sobretension, el protector deja
un cortocircuito permanente y peligroso. En este caso, el interruptor general actda
y se da la pérdida de continuidad del servicio, por lo que se debera cambiar de
protector.

Grafico 51.
Necesidad de proteccién magnetotérmica asociada

jCortocircuito
permanente!

Fuente: Empresa ABB (proteccion contra sobretensiones).

2.3.9. PROTECTOR CON PROTECCION MAGNETOTERMICA
ASOCIADA

Si ocurre una sobretension transitoria, el protector contra sobretensiones actia y
despeja la sobretension a tierra. Si la sobretensién, en un caso extremo, excede
sus parametros de proteccion, el protector se fusiona descargando. Al fusionarse y
una vez despejada la sobretension, deja un cortocircuito permanente y peligroso.
En este caso, el interruptor asociado actla y la instalacion contindia con servicio,

pero se debe cambiar el protector.
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Gréfico 52.
Protector sin proteccién magnetotérmica asociada

jCortocircuito
permanente!

Fuente: Empresa ABB (proteccién contra sobretensiones).

2.4. INFORMACION GENERAL DE LOS RAYOS
ABB: Soluciones de proteccion contra rayos y sobretensiones

Tras la experiencia obtenida durante las Ultimas décadas, en Acronimo de Asea Brown-de-
Boveri (ABB) en la region de los Altos Pirineos (Sudoeste de Francia) se esta aplicando su

tecnologia avanzada a la proteccion contra rayos y sobretensiones.

En abril de 2003, ABB adquirié un nuevo laboratorio con varios generadores para realizar
pruebas en condiciones reales sobre el impacto de una descarga directa (onda de impulso
10/350) o indirecta (onda de impulso 8/20) de un rayo. Gracias a su amplia gama de
productos, ABB puede ofrecer soluciones para la proteccion de redes de potencia, de sefal
y datos. Los seminarios realizados en el nuevo centro de formacion de ABB se ajustan a

las necesidades de todos los profesionales.

Estas sesiones de formacion combinan aspectos practicos y tedricos, abarcan una variada
gama de puntos como la proteccion contra descargas directas, la protecciéon contra

sobretensiones y la compatibilidad electromagnética.

73



EL LABORATORIO EN IMAGENES

* Generador de alta potencia

Ondas de impulso estandarizadas 8/20 y 10/350.
100 kKA de maxima descarga de corriente para
las dos ondas, introducidas en la red eléctrica.
800 kJ de energia almacenada.

« Generador hibrido
Onda de impulso estandarizada de 8/20

- 1,2/50. Maximo 30 kV, maximo 30 kKA.
5 kJ de energla almacenada.

« Pruebas mecanicas
Pruebas de carga de funcionamiento
de conectores y tomas de corriente.

Fuente: Empresa ABB (proteccion contra sobretensiones).

* Generador de 200 kV
Onda de impulso de 1,2/50.
Maxima tension 200 kV.

10 kJ de energia almacenada.

* Pruebas eléctricas
Prueba de corto circuito a 440 V, 5000 A.
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2.4.1. RIESGOS POR LA CAIDA DE RAYOS

Alrededor de la tierra se forman constantemente de 2.000 a 5.000 tormentas al dia.
Estas van acompafiadas de rayos, lo que constituye un riesgo grave para las
personas y los equipos. Las caidas de rayos se producen a una velocidad de 30 a
100 caidas por segundo. Cada afio llegan a la tierra alrededor de 3.000 millones de

rayos.

Todos los afios y en todo el mundo, miles de personas sufren caidas de rayos e
infinidad de animales mueren. Se producen un gran namero de incendios, la
mayoria se producen en granjas. Asimismo, destruyen edificios y los dejan
inutilizables. Los rayos afectan también a los transformadores, a los dispositivos de
medida, a los electrodomésticos y a todas las instalaciones eléctricas y electrénicas

en el sector residencial e industrial.

Los edificios altos sufren a menudo caidas de rayos. El costo de las reparaciones
de los dafios producidos es muy alto. Es dificil evaluar las consecuencias de las
interrupciones producidas en las redes informaticas, telecomunicaciones, defectos

en los ciclos de los autdmatas y defectos en los sistemas de regulacion.

Ademads, las pérdidas que se producen por las paradas de maquinarias pueden
tener consecuencias financieras que superen el coste del equipamiento destruido

por la caida de rayos.

Los valores facilitados por el comité de proteccion contra rayos (comité técnico 81
de IEC). Como se observa, la mitad de las caidas de rayos presenta una fuerza
superior a 33 kA y el 5% son superiores a 60 kA. Por consiguiente, las fuerzas de

energia son muy altas.

Grafico 53.
Amplitud y frecuencia de los rayos
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Fuente: Empresa ABB (proteccion contra sobretensiones).
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2.4.2. COMO DETECTAR UNA TORMENTA ELECTRICA
o Deteccion por satélite de la NASA.
. Deteccion desde la tierra con SAFIR.

o Deteccion desde la tierra por el Instituto Nacional de Meteorologia.

a) Datos de meteorologia: Comparfia de medicion de rayos de 1995 a 2005 en

Francia.
o * La magnitud del rayo.
o * Intensidad del rayo: Desde 3.000 A hasta 300.000 A.
o * La intensidad de un horno doméstico solo llega a 10 A.
J * Velocidad del arco: 100.000 km/s.
. * Velocidad del sonido: 0,34 km/s o0 344 m.
o * Velocidad de la luz: 300.000 km/s.
o » Temperatura maxima: 30.000 °C.
) » Temperatura de fusion del tungsteno: 3.410°C.
o » Temperatura de fusién del cobre: 1085.62°C
o * Potencia: 10.000 GW.

. » Potencia de una minera en el Pert: 116 MW a 300 MW.

2.4.3.  NIVEL ISOCERAUNICO

Las sobretensiones de origen atmosférico son una de las principales causas de
fallas y averias en redes de transporte y distribucion de energia eléctrica. El calculo
de este tipo de sobretensiones se debe realizar con muchas incertidumbres, dada
la naturaleza aleatoria del rayo y del conocimiento poco preciso de sus principales
parametros. El analisis de sobretensiones de origen atmosférico tiene como objetivo

final determinar el riesgo de fallo en una linea por kilmetro y afio.
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Grafico 54.
Mapa ceraunico mundial

-150 -120 -90 60 30 0 30 60 90 120 150

Fuente: Empresa ABB (proteccién contra sobretensiones).

Gréfico 55.
Descargas (rayo nube-tierra) y descargas (rayo tierra-nube)

Fuente: Manual de proteccion contra rayos (www.dehn.de).

2.4.4. POLARIDAD DE LOS RAYOS

Ya se ha mencionado que en el estudio y calculo de sobretensiones un rayo puede
ser visto como una fuente de corriente que puede tener polaridad positiva, negativa
0 ambas en una misma descarga, o que se conoce como onda bipolar. La polaridad

gue presenta una descarga de este Ultimo tipo es muy baja.

Por lo que respecta a las descargas monopolares (carga positiva o negativa), se

pueden distinguir cuatro tipos:
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a) El rayo “descendente negativo” predomina en las contrucciones de altura
inferior a 100 metros. De 85% a 95% de los rayos que caen sobre estas
construcciones son negativas y descendentes. La corriente medida es

apoximadamente de 33 KA.

Grafico 56.
Mecanismo de descarga de un rayo descendente negativo (hube-tierra)

+++++++++++‘

Fuente: Manual de proteccion contra rayos (www.dehn.de).

b)  Este rayo es conocido como “ascendente negativo”. Estos predominan en las

construcciones altas y tienen una corriente media inferior a los 25 KA.

Grafico 57.
Proceso de descarga de un rayo ascendente negativo (tierra-nube)

Fuente: Manual de proteccién contra rayos (www.dehn.de).

c¢) El rayo “ascendente positivo”, tambien conocido como “superrayo”.

Aproximadamente el 14% de los rayos son de este tipo. Las magnitudes de
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la corriente son de 1.2 a 2.2 veces superior a la del rayo negativo

descendente. Solo del 2% al 10% de los rayos tienen polaridad positiva.

Gréfico 58.
Proceso de descarga de un rayo ascendente positivo (tierra-nube)

+ + + + + + + + + + *

Fuente: Manual de proteccion contra rayos (www.dehn.de).

d) Elcuarto tipo de rayo es el “descendente positivo”. Una minoria apreciable de
rayos lleva la carga positiva a la tierra. Los rayos asendentes positivos son

comunes durante los meses de invierno.

Grafico 59.
Mecanismo de descarga de un rayo descendente positivo (nube-tierra)

Fuente: Manual de proteccion contra rayos (www.dehn.de).
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2.4.5. PARAMETROS DE INCIDENCIA DEL RAYO
Célculo del numero de descargas atmosféricas a tierra.

Por simplicidad, se dice que el nimero de descargas a tierra es proporcional al nivel
ceraunico de la localidad en cuestion. Una de las ecuaciones mas utilizadas para
determinar la densidad de rayos a tierra es la propuesta por Anderson y Eriksson
en 1980. Los resultados obtenidos estan avalados por un periodo de observacion
de seis afios y fue aceptada por IEEE:

Ng = kT, Ecu. (9)

Donde:
Ng: numero total de descargas a tierra por kilbmetro cuadrado y por afio.
Td: es el nivel ceraunico en nimero de dias de tormenta por afio.

k y a: son constantes y estan consideradas por IEEE en la siguiente expresion:

= 0 04*(Td) 125
Ng = 0,04*(Td) Ecu. (10)

Un dato importante para el estudio y disefio de un sistema eléctrico para transmisiéon
o distribucién de energia es conocer cuantas descargas atmosféricas a tierra
ocurren por kilometro cuadrado en la localidad de interés. Cuando una descarga
atmosférica hace impacto en el sistema, bien sea en los conductores de guarda o
en la estructura (poste), incide en dicho sistema una corriente de magnitud muy
elevada. Esta corriente oscila alrededor de los kiloamperios (hay un 50% de
probabilidad de exceder 31 kA).

Incidencia de las descargas atmosféricas en lineas aéreas de media tension

sobre los 3.800 metros sobre el nivel del mar, regién Junin.

Fuente: Ivdn Turco, ingeniero electricista, Facultad de Ingenieria Eléctrica y

Electrénica de la Universidad Nacional del Centro del Peru.

En las regiones de clima templado como el Peru, del 80% al 90% de las descargas

por rayo son de polaridad negativa (95% en la zona ecuatorial).

Los rayos descendentes parten de la nube y son mayormente de polaridad negativa
(-), mientras que los rayos ascendentes parten del suelo, son esporadicos y son

mayormente de polaridad positiva (+). En las zonas planas la mayoria de los rayos
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son descendentes. Cuando son ascendentes, se producen desde objetos

protuberantes puntiagudos o muy altos.

Gréfico 60. Mapa de nivel isoceraunico, Peru
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(+) Nivel (Td) en Alza

() Nivel (Td) en Baja

PERU

MAPA DE NIVELES
ISOCERAUNICOS (Tg)
Ing. J.YANQUE M.Sc. App.
Lima- afio 2005 5

Fuente: Ivan Turco, ingeniero electricista de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
de la Universidad Nacional del Centro del Peru.

El mapa de niveles isoceraunicos del Peru incluye datos, satélites, informacién
continental, registros dispersos compatibilizados con la geografia y orografia

territorial. Destacan las siguientes zonas ecolégicas de habitat natural:

Sierra de baja altitud hacia el litoral o pie de monte: hasta 2.000 m (20)
Sierra de media altitud : de 2.000 a 3.500 m (40)
Sierra de gran altitud : de 3.500 ma mas (50)
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Microclimas de alta cota e interandinos (de 40 a 70)

Zona yunga, valles altos : de 1000 a 2000 m (60)
Selva baja o plana : hasta 800 m (220)
Selva alta o0 accidentada :de 800a1.500m (80)
Costa norte ecuatorial : hasta 1.000 m (15)
Costa centro-sur : hasta 1.000 m (0)

2.5. SISTEMA INTEGRAL DE PROTECCION PUESTA A TIERRA Y DPS

La puesta a tierra: Es el medio para dispersar y disipar la corriente del rayo. Puede estar
formado por electrodos verticales, horizontales o una combinacién de ellos. Las normas
internacionales recomiendan la instalacién de un “anillo de puesta a tierra” que circunde la
edificacion. Con ello se logra una mejor distribucion de la corriente del rayo que se disipa
en el terreno, a la par que facilita la interconexién de los sistemas utilitarios (servicios
publicos) a la red de puesta a tierra. Por tanto, una mejor equipotencializacién. Asimismo,
se recomienda la instalacion de electrodos horizontales complementarios para favorecer la

dispersion superficial de corrientes del rayo al ser un fenébmeno en alta frecuencia.

El sistema de puesta a tierra se divide en dos tipos:
1. Sistema de proteccidn externa

Tiene la funcion de canalizar el rayo hasta el suelo en forma segura mediante terminales
aéreos, que tienen por funcion interceptar al rayo, conduciéndolo a tierra mediante las
bajantes y son instalados en las partes mas altas o prominentes de la edificacion que se
quiere proteger. Todos ellos interconectados por cables eléctricos desnudos, de manera
que ofrece “minimo” dos vias o caminos para la corriente de descarga desde cada terminal
aéreo. Todo terminal aéreo (pararrayos) debe ser tipo Franklin, tal como lo avala la norma
IEC 62305, NFPA 780.

En teoria, la mejor proteccién para cualquier establecimiento seria crear una “Jaula de
Faraday”, como se hace en forma practica en los laboratorios de alta tension como medida
de seguridad. Es decir, proveer a la estructura de una “envolvente metalica” que conduzca

la descarga atmosférica a tierra y la disipe.

Importante:
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Los pararrayos no “paran” o evitan los rayos, sino que son utilizados “para los rayos”, como

elementos de mayor probabilidad de interceptacion y derivacion a tierra.

En sistemas de potencia se denominan, errbneamente, "pararrayos" a los dispositivos de
proteccién contra sobretensiones de linea, descargadores de linea o campo eléctrico que

minimizan la posibilidad de descargas laterales o secundarias no deseadas.

2.  Sistema de proteccién interna

Conjunto de dispositivos que se deben instalar al interior de la edificacion y que permiten
proteger a los diferentes equipos y elementos de la instalacion eléctrica interior, limitando
las sobrecorrientes y sobretensiones transitorias que puedan alcanzar los puertos de los

equipos.

Para cada instalacion, se debe hacer el analisis mediante la técnica de la compatibilidad
electromagnética que consiste en eliminar o mitigar las perturbaciones en el emisor, en el
canal de acople y disminuir la susceptibilidad de los dispositivos, que es lo mismo que
aumentar la inmunidad de los mismos. Es importante considerar como parte del sistema

de proteccion interior los DPS.

Para limitar sobretensiones en los puertos de los equipos absorbiendo las corrientes
transitorias, se debe adicionar dispositivos que mejoren la calidad de energia para el
consumo de equipos sensibles y obtener una equipotencializacion segura en todo el

sistema.

El programa de mantenimiento debe garantizar una continua actualizacion del sistema de
proteccion para el cumplimiento de las normas mediante inspecciones periodicas del
sistema de puesta a tierra. Si una inspeccién muestra que las reparaciones son necesarias,

estas deben ser realizadas inmediatamente.

Normatividad:

En el Perd, la maxima autoridad para legislar en materias de seguridad eléctrica es el

Ministerio de Energia y Minas. En ese sentido, se disponen de dos documentos:
El Cédigo Nacional de Electricidad: Suministro.
El Cédigo Nacional de Electricidad: Utilizacion.

Nota:

83



De manera complementaria, el cédigo establece que ante la ausencia de criterios,
informacién insuficiente u obsoleta, debemos referirnos a la normatividad internacional
vigente (IEC, NFPA, IEEE o similar).

84



3.1.

CAPITULO llI
METODOLOGIA

METODO, TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION
3.1.1. METODO DE LA INVESTIGACION
El método universal utilizado en la investigacién es el método dialéctico.

El método dialéctico constituye el método cientifico de conocimiento del mundo,
proporciona al hombre la posibilidad de comprender los més diversos fenémenos

de la realidad.

El método dialéctico, al analizar los fenébmenos de la naturaleza, de la sociedad y
del pensamiento, permite descubrir sus verdaderas leyes y las fuerzas motrices del

desarrollo de la realidad.

3.1.2. METODO UNIVERSAL

Segun Salazar Cérdova (2008), la metodologia es el procedimiento riguroso de una

manera logica que el investigador debe seguir en la adquisicién del conocimiento.

En la investigacion se utilizara el método cientifico de la prospectiva caracterizado
por ser un proceso holistico que permite la participacion en la planeacién de futuros
aplicables a una sociedad, una institucién o una organizaciéon. Compuesto por la
vinculacion y la resignacién constante de los componentes politicos, sociales y
economicos frente a una relacién de variables en el presente y futuro. El intercambio
de ideas entre un grupo experto permite establecer estrategias acciones y recursos

para la toma de decisiones.
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3.1.3. TIPO DE INVESTIGACION

Para Salazar Cérdova (2008), el tipo de investigacion hace referencia a la

profundidad con la que se espera abordar el problema del conocimiento.

El tipo de investigacién es la basica, segin Ccanto Mallma (2009). Los métodos
basicos de investigacion difieren si tomamos como referencia dos caracteristicas

importantes:

. El estudio del fenémeno o hecho, ya sea en su forma natural o en forma
artificial a través de la preparacién deliberada de las condiciones que actian

sobre él (hecho o fenémeno).

. Las posibilidades de tener un menor o mayor control y manipulaciéon sobre las

variables del estudio.

3.1.4. NIVEL DE INVESTIGACION

A base del problema identificado y la disponibilidad de las herramientas de
investigacion usadas, el nivel de investigacion es de tipo basico. Y para obtener

resultados favorables, se usara el nivel de investigacion correlacional.

Para Herndndez Sampiere, Fernandez Collado y Baptista Lucio (2006), la utilidad y
el propésito principal de los estudios correlacionales son determinar cémo se puede
comportar un concepto o variable conociendo el comportamiento de otra u otras

variables relacionadas.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

Para Espinoza Montes (2012), el disefio de la investigacion es una organizacion
esquematizada para relacionar y controlar variables de investigacion. Tiene como objetivo
asignar restricciones controladas a las observaciones de los fendmenos. Es un instrumento
de direccion para el investigador, contiene los pasos y acciones a seguir para encontrar

posibles soluciones a los problemas.

Para Ccanto Mallma (2009), el disefio es el procedimiento establecido concebido para
responder a las preguntas de investigacion. La investigacion cientifica cuenta con diversos
disefios y estrategias para realizar las investigaciones. Todos estos disefios derivan del

método cientifico y son especificos segun la disciplina que lo emplee.
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Hernandez Sampiere, Fernandez Collado y Baptista Lucio (2006) mencionan que, una vez
que se precisé el planteamiento del problema, se definié el alcance inicial de la
investigacion y se formularon las hipotesis (0 no se establecieron debido a la naturaleza
del estudio), el investigador debe visualizar de manera practica y concreta de responder a
las preguntas de investigacion, ademas de cubrir los objetos fijados. Esto implica
seleccionar o desarrollar uno o mas disefios de investigacién y aplicarlos al contexto
particular del estudio. El término ‘diseno’ se refiere al plan o estrategia concebida para

obtener la informacion que se desea.

En la investigacion se utilizara el disefio transaccionales correlacidnales, segun Hernandez
Sampiere, Fernandez Collado y Baptista Lucio (2006). Los disefios transaccionales
descriptivos tienen como obijetivo investigar la incidencia y los valores en que se manifiesta
una o mas variables. El procedimiento consiste en medir en un grupo de personas u objetos

una o generalmente mas variables y proporcionar su descripcion.

Por lo tanto, son estudios puramente descriptivos que, cuando establecen una hipdétesis,

son también descriptivas.

3.2.1. CORRELACIONAL

Se identifican variables que se desean relacionar y se aplica la técnica de analisis
de correlacién. Se busca el grado de relacion existente entre dos 0 mas variables
de un objetivo de investigacion o conceptos. No implica una relacion causal entre
ellos. Es decir, solo significa que dichos valores estan relacionados, ya sea de forma
positiva (se elevan o disminuyen juntos) o en forma negativa (cuando uno se eleva
el otro disminuye). Una relacién causal implica, necesariamente, que un evento sea

consecuencia de otro que le anteceda y que sin este, el Gltimo no se presentara.

Los estudios correlacionales miden cada variable para ver si existe o no relacién
entre ellas. Este tipo de estudios son cuantitativos e intentan predecir el valor
aproximado que tendra un grupo de individuos o fenémenos en una variable a partir
del valor que tienen en la o las variables relacionadas. Hernandez, Fernandez y
Baptista (2004).
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3.3.

Diagrama:

Ox

Ox

Donde:
M: muestra del resultado.
OX, OY, OZ: observacion de las variables de la muestra.

r: posible relacién entre las variables del estudio.

POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION
3.3.1. POBLACION

Es el conjunto de todos los individuos (objetos, personas, eventos, situaciones,
etcétera), en los que se desea investigar algunas propiedades. La poblacion es el
conjunto de individuos que tienen mas propiedades en comun. Se encuentra en un

espacio o territorio y varia en el trascurso del tiempo (Ccanto Mallma, 2009).

Para Salazar Cérdova (2008), la poblaciéon es el total de elementos sobre el cual
gueremos hacer una inferencia, basandonos en la informacion relativa de la

muestra.
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Cuadro 1.
La poblacidn esta definida por la empresa Minera Chinalco, Peru

Empresa Area Sigla

MINERA CHINALCO PERU M.C.P.

Planta Filtros concentrado de cobre

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2. MUESTRA

La muestra es el conjunto de casos extraidos de una poblacion, seleccionados por
algin método de muestreo. La muestra es una parte de la poblacion (Ccanto
Mallma, 2009).

Segun Herndndez Sampiere, Fernandez Collado y Baptista Lucio (2006), la muestra
es un subgrupo de la poblacién del cual se colectan los datos y debe ser
representativo de dicha poblacion.

La investigacién se realiz6 en la planta de filtros de la empresa Minera Chinalco,
donde se encuentran los dispositivos DPS.

Gréfico 61.
Area donde se ubican los DPS

Planta de filtros,
concentrado de cobre.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION
3.4.1. TECNICAS DE ANALISIS DE DATOS

Para la recoleccion de datos de la variable independiente, se utilizara la técnica
documental, que permitira la recopilacién de evidencias para demostrar la hipétesis
de investigacion. Estara formada por documentos de diferentes tipos, como registro

de datos, memorias, informacion estadistica, base de datos, etcétera.

Para la recoleccién de datos de la variable dependiente, se utilizara la técnica

empirica, mediante la observacion.

3.4.2. INSTRUMENTOS

Para la variable independiente y dependiente, se utilizaran registros, fichas de

observacion, protocolos de prueba, hojas de registro estadistico, etcétera.

3.4.3. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para el procesamiento y analisis de datos, se utilizd la estadistica descriptiva,

mediante el software SPSS estadistico.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADO DE PRUEBA Y PRUEBA DE HIPOTESIS DE
INTERRELACION (TABLAS Y GRAFICOS)

4.1.1. PROCESAMIENTO DE INFORMACION

En la planta de filtro se realizaron ensayos para el control de sobretensiones
transitorias que afectan a los procesos donde la urgencia y confiablidad de los
resultados son una premisa. El area de control de procesos de la planta de filtros
entrego un informe de observacion al area de mantenimiento eléctrico, donde se
indica que los equipos trasmisor identificador de flujo (FIT) que trabajan en lazo
cerrado con los compresores, estan presentando falsas lecturas en cuanto a la
capacidad de soplado. Por ello, se debe estar reduciendo o nivelando el trabajo de
los comprensores. Por ende, no se alcanza la capacidad nominal para la cual fue

disefiado.

La Superintendencia de Ingenieria realizé pruebas con el apoyo de la contratista
Cosapi S. A. y el Control de Procesos de Operaciones de la mina para revisar y
optimizar las etapas que se tienen en el ciclo de filtrado y lograr el buen

funcionamiento de estos equipos.

Objetivo de las pruebas:

El objetivo de las prueba fue alcanzar 280 ciclos por dia, optimizando los tiempos

de las diferentes etapas que forman parte de un ciclo de filtrado por dia.
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Antes de la intervencion solo se lograba 190 ciclos, con una pérdida de 90 ciclos
por dia. Las pruebas se centraron, basicamente, en las etapas de soplado (cake
blow) y alimentacion, las cuales consideran los mayores tiempos durante la

ejecucion de dichas etapas.

4.1.2. COMPARATIVO DE PRODUCCION (ANTES Y DESPUES DE LA
INSTALACION DEL DPS)

La planta de procesos de la Minera Chinalco Pera (MCP) tiene la capacidad de
producir una tasa de procesamiento del mineral bruto de 117,200.000 toneladas por
dia. La operacion promedio durante los tres meses de pruebas con DPS nos da
como resultado una produccién promedio de 15.342 toneladas por mes de
concentrado de cobre (Cu). El concentrado de cobre es producido a partir del
mineral mediante procesos de chancado, molienda, flotacibn espesamiento y

filtrado.

En la intervencion realizada en la planta filtros, nos percatamos que no se llegaba
a la meta debido a las variaciones de lecturas en los equipos electrénicos,
ocasionadas por sobretensiones que afectaba al proceso normal de filtrado de
cobre. Estas variaciones que se visualizaban en la sala de control eran falsas
informaciones ocasionadas por las sobretensiones transitorias en los equipos
electrénicos sensibles, haciendo que el operador regule erradamente la velocidad
de los comprensores de la planta de filtros, porque figuraba como exceso de

presion.

El operador tiene la facultad de la jefatura de planta para realizar este proceso, por
lo que disminuye la presién y la fluidez del concentrado de cobre, generando
multiples desperfectos en el sistema de lazo cerrado como las paradas o
desaceleraciéon del proceso, lo que lleva a disminuir la produccién a un indice
promedio de 11.130 toneladas por mes de concentrado de cobre. En comparacion
con el indice anterior, tenemos como resultado que 4.212 toneladas resulta como
pérdida en produccién de cobre que se obtiene por estas variaciones que confunden
al operador de planta. Si tomamos en cuenta que el precio del cobre por tonelada
métrica es de 4.873 dolares, evaluaremos en el siguiente cuadro las pérdidas

econdmicas de filtrado por mes.
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Nota: Los indices de produccion antes y después son el resultado medio de las

pruebas realizadas por un lapso de tiempo de tres meses para cada prueba.

Cuadro 2.

Pérdidas econdmicas en filtrado de cobre, por mes, sin proteccion del DPS

Promedio de produccién por mes

Volumen de pérdidas por mes

Costo por tonelada de cobre

Valorizacion de las pérdidas por mes

Fuente: Elaboracion propia.

15,342 Tm/mes
4,212 Tm/mes
$ 4,873 dolares

$ 20,525.076 dolares

Los datos fueron extraidos de la siguiente tabla (colaboracion de la Jefatura de

ingenieria de la Mina Chinalco).

Tabla 7.

Produccidn total de cobre por afio

PRODUCCION MINERA METALICA DE COBRE (TMF) - 2015

ene-15 | feb-15 | mar-15 | abr-15 | may-15 | jun15 | jul15 | ago-15 | sep-15 | octd5 | nov-15 dic-15 0TI
TOTAL | TOTAL | TOTAL | TOTAL | TOTAL | TOTAL | TOTAL | TOTAL | TOTAL | TOTAL | TOTAL TOTAL GENERAL
11,642| 9,181| 12568 13.410| 14,107 18420 17,236\ 17432 14912[ 15,651 18435 19,128 182,214
PRODUCCION TOTAL HASTAEL MESDE JULIO | 96,656|TOTAL HASTAEL MESDE DICIEMBRE | 85,558 182,214

FUENTE: MINERA CHINALCO
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Gréfico 62.
Produccidn total de cobre por afio en Minera Chinalco

PRODUCCION MINERA METALICA DE COBRE (TMF) - 2015

25,000

19,128
20,000 18,420 18,435

17,236 17,432

15,000

11,642

10,000

Produccion de cobre

5,000

ene-15 feb-15 mar-15 abr-15 may-15 jun-15  jul-15  ago-15  sep-15  oct-15 nov-15  dic-15

Meses de produccion

Fuente: Minera Chinalco

4.1.3. TRATAMIENTO ESTADISTICO MEDIANTE EL SOFTWARE
SPSS

SPSS es un programa estadistico informatico muy usado en las ciencias exactas,

sociales y aplicadas. Es utilizado para esta prueba.
a) Indice de produccion sin DPS instalado

Sin la proteccion contra las sobretensiones transitorias, observamos que la
produccion durante los tres meses de pruebas tiene una variacién descendente y
ascendente. Llega a un indice de producciéon mas bajo de 9,181 toneladas, que

observaremos a continuacion.
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Grafico 63.
Produccién de cobre por mes sin DPS instalado

15,000

Media Toneladas de cobre producidas sin DPS

Enero Fehrero Marzo

Meses de produccion sin DPS

Fuente: Elaboracion propia.

b) Indice de produccion con DPS instalado.

Con la proteccién contra las sobretensiones transitorias, observamos en el grafico
de barras que la produccién mejora significativamente de forma ascendente. Llega

a un indice de producciéon maximo de 18,420 toneladas métricas.
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Grafico 64.
Produccién de cobre por mes con DPS instalado

20,000

15,000

13,410

10,000

5,000

Media Toneladas de cobre producidas con DPS

0,000 T
Abril Mayo Junio

Meses de produccion conDPS

Fuente: Elaboracion propia.

c) Frecuencias, comparacién antes y después

En la siguiente tabla se describen los datos que tienen por objeto sintetizar la
informacion mediante tablas, representaciones gréficas y el calculo de medidas

estadisticas, relacionados con el indice de produccién mencionado.

Se observara que el resultado del valor N es la muestra con datos vélidos, 3 antes
(sin DPS) y 3 después (con DPS), las medidas de posicion (media, mediana y
moda), indican el valor central de la distribucion. En este caso, no coinciden los tres
cuadros estadisticos. Es decir, la produccion sin DPS no es la misma que la
produccion con DPS. Este caso se repite en los demas coeficientes.
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Tabla 8.
Medidas estadisticas

Toneladas de
cobre

producidas sin

Toneladas de
cobre

producidas con

DPS DPS
Mes 1 11,642 13 410
Mes 2 9181 14 197
Mes 3 12,568 18,420
N 3 3
Media 11,13033 15,34233
Mediana 11,64200 14,19700
Deviacion Std. 1,750513 2,694228
Total  arianza 3,064 7,259
Rango 3,387 5,010
Suma 33,391 46,027
Por ciento 37.5% 62,5%

Fuente: Elaboracion propia.

Los porcentajes de produccién antes y después de la instalacién del DPS fueron

tomados con el intervalo de confianza al 95%.

A continuacion, se demuestra de forma grafica la produccion en toneladas de cobre

sin el DPS instalado, que tiene a un indice porcentual de 37.5%, indicado en la tabla

estadistica anterior. Para la produccion con el DPS instalado, nos da como

resultado un indice porcentual de 62.5% de produccion en concentrado de cobre

durante los tres meses de pruebas realizadas para cada caso en la planta de filtros

de Minera Chinalco.
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Grafico 65.
Porcentajes antes y después de la instalacion del DPS

PRODUCCION DE COBRE ANTES Y DESPUES

Produccién de
cobre sin DPS,
37.50%

Produccion de
cobre con DPS,
62.50%

Fuente: Elaboracion propia.

d) Correlacién

Se describe como el grado de variacién conjunta existente entre las mismas. Para
esta prueba, se limita a considerar solo el caso de dos variables cuantitativas
(correlacién simple). Este caso es una relacién lineal positiva numérica ascendente

como se observa en el siguiente cuadro.

Cuadro 3.
Correlacion estadisticos descriptivos

Estadisticas

descriptivas Media Deviacién Std. N

Toneladas de cobre 11,13033 1,750513 3
producidas sin DPS
Toneladas de cobre 15,34233 2,694228 3
producidas con DPS

Fuente: Elaboracion propia.
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También se puede ver que la relacién antes y después con las correlaciones de
Pearson esta entre 1 sin DPS y 0,601 con DPS. Eso quiere decir que habra una

relacion positiva.

Cuadro 4.
Correlacion sin DPSy con DPS
Correlacion Toneladas de cobre | Toneladas de cobre
producidas sin DPS | producidas con DPS
Correlacion de Pearson 1 601
Sig. (1-cola) 295
Toneladas de cobre Suma de cuadrados y 6,129 5,669
producidas sin DPS productos cruzados
Covarianza 3,064 2,834
N 3 3
Correlacion de Pearson 601 1
Sig. (1-cola) ,295
Toneladas de cobre Suma de cuadrados y 5,669 14,518
producidas con DPS productos cruzados
Covarianza 2,834 7,259
N 3 3

Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de dispersion

Como podemos ver, la recta del grafico es ascendente con un R2 de 0.361, mayor
gque cero, es una correlacion positiva ascendente. Eso indica que los datos estan
bien ubicados para sostener que con la instalacion del DPS se obtendrd un mejor

rendimiento en la produccion de la Minera Chinalco-Morococha.
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Relacién en la produccién antes y despues

R? Lineal = 0,361
13,000

12,000

11,000

10,000

Toneladas de cobre producidas sin DPS

9,000

T T T T T T T
13,000 14,000 15,000 16,000 17,000 18,000 19,000

Toneladas de cobre producidas con DPS

Ecuacion de regresion lineal

Es utilizada para predecir datos sobre la variable dependiente, teniendo en cuenta

el resultado de la media en la variable independiente.

Y =a+bX

Ecu. (11)

Donde:

Y = Valor de la variable dependiente que se desea predecir.
a = ordenada en el origen.

b = pendiente o inclinacion.

X = valor que fijamos a la variable independiente.
Remplazando valores:

Y = 5.140 + (0.39) (15.34233)

Y = 11.12350 (posible produccion sin DPS)

En el siguiente cuadro observamos que el valor de (a) es de 5.140, el valor de (b)
es de 0.390y el valor de (x) seria el valor promedio con el DPS, que es de 15.34233,

y obtenemos que 11.12350 seria la posible produccion critica sin el DPS.
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Cuadro 5.
Coeficientes

Modelo Coeficientes® no Coeficientes t Sig.
estandarizados estandarizados
B Std. Error Beta
(Constantes) 5,140 8,049 639 638
1 Toneladas de cobre ,390 519 ,601 752 ,590
producidas con DPS
a. Variable Dependiente: Toneladas de cobre producidas sin DPS

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

Se investiga la influencia de la aplicacién de los dispositivos DPS en la proteccién de
equipos eléctricos y electronicos en relaciéon con la produccion en la Empresa Minera

Chinalco de Morococha en 2015. Para este objetivo, se realizan pruebas en la planta filtros

durante tres meses de forma longitudinal (antes y después).

4.2.1. HIPOTESIS GENERAL

HO: No influye positivamente, la aplicacion de los dispositivos DPS en la proteccion
de equipos eléctricos y electrénicos en la Empresa Minera Chinalco de Morococha
en 2015.

HI: influye positivamente, la aplicacion de los dispositivos DPS en la proteccion de
equipos eléctricos y electrénicos en la Empresa Minera Chinalco de Morococha en
2015.

a) Distribucién de Chi cuadrada

Es una distribucion probabilistica continua que se apoya en un parametro que
representa a los grados de libertad. La utilidad de este tipo de distribucion permite
determinar la relaciébn entre dos variables. Es decir, si existe dependencia
estadistica entre ellas o no. En el siguiente grafico haremos la comparacién
mediante la tabulacion cruzada de las hipétesis con margen de error de 0.05 grados

de significancia.
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Tabla 9.
Estadisticas descriptivas: tabla de contingencia

Estadisticas )
descriptivas Dato 1 Dato 2 Dato 3 Total de fila
Toneladas de cobre 13,410 14,197 18,420 46,027
producidas con DPS
Toneladas de cobre 11,642 9,181 12,568 33,391
producidas sin DPS
25.052 23.378 30.988 ( Total de la muestra
Totales de frecuencia
79.418

Fuente: Elaboracién propia.

b)  Célculo de Chi cuadrada

Estas frecuencias tedricas se calculan a través de la razén y se describe asi: la fila
es igual al total de frecuencia por el total de fila, entre el total de la muestra. El
resultado obtenido es la frecuencia teérica. Con estos resultados se calcula la Chi
cuadrada.

Entonces, en la siguiente ecuacion decimos que para calcular Chi cuadrada es igual
a la sumatoria de la frecuencia, menos la frecuencia teérica al cuadrado, entre la

frecuencia tedrica. Se expresa asi:

X2=Y (F—ft)? + (F—ft)? =
Ft Ft

Ecu. (12)
Donde:

X2: Chi cuadrados.

> : sumatoria.

F: frecuencia.

ft: frecuencia tedrica esperada de cada una de los datos.

En el desarrollo de esta operacion el Chi calculado es igual a X2 = 13.0581 y para
obtener la Chi cuadrado tabulado es mediante la intersecciéon en tabla, entre el
grado de libertad ubicado en la fila. Para este caso, es de 2 y el grado de
significancia ubicado en la columna que es de 0.05 que nos da 5.9915 como se

observa la interseccion marcada en rojo en la tabla siguiente.
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Para obtener los grados de libertad, se debe tener en cuenta las variables de la

siguiente manera, v = (numero de filas — 1) x (nUmero de columnas — 1), ver en la

tabla 10, y para este caso la operacién seria:

Tabla 10.

V=(2-1)x(B8-1)=2. Ecu. (13)
Distribucion t: valores criticos t

v/p 0,001 0,0025 0,005 0,01 0,025 0,09 0,1
1 10,8274 9,1404 7,8794 6,6349 5,0239 3,8415 2,7055

(2) 13,815 11,9827 10,5965 9,2104 73778 |(5,9915) | 4,6052
3 16,266 14,3202 12,8381 11,3449 9,3484 7,8147 6,2514
4 18,4662 16,4238 14,8602 13,2767 11,1433 9,4877 7,7794
5 20,5147 18,3854 16,7496 15,0863 12,8325 11,0705 9,2363
6 22,4575 20,2491 18,5475 16,8119 14,4494 12,5916 10,6446
7 24,3213 22,0402 20,2777 18,4753 16,0128 14,0671 12,017
8 26,1239 23,7742 21,9549 20,0902 17,5345 15,5073 13,3616
9 27,8767 25,4625 23,5893 21,666 19,0228 16,919 14,6837
10 29,5879 27,1119 25,1881 23,2093 20,4832 18,307 15,9872

V: grados de libertad

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11.

Pruebas de Chi cuadrado de Pearson

Proteccién de equipos eléctrico y

electrénicos

Dispositivo DPS Chi cuadrado 13,058
gl 2
Sig. 0,05
X2 calculado = 13,058
X2 tabulado = 5,99 X? calculado > X? tabulado

Por lo tanto, como X? calculado es mayor que X? tabulado y con 2 grados de libertad, se

acepta la hipotesis alterna, con lo que se puede afirmar que si influye positivamente los
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dispositivos DPS en la proteccién de equipos eléctricos y electronicos en la Empresa

Minera Chinalco de Morococha en 2015.

4.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICA

a) Hipotesis especifica 1: sin DPS

Ho: La relacién entre los niveles de produccién y la proteccion de los equipos

eléctricos y electrénicos con el dispositivo DPS es mala en la Empresa Minera

Chinalco de Morococha en 2015.

Hi: La relacién entre los niveles de producciéon y la proteccion de los equipos

eléctricos y electronicos con el dispositivo DPS es buena en la Empresa Minera

Chinalco de Morococha en 2015.

Tabla 12.
Produccién en toneladas de cobre sin DPS

Toneladas %
Produccién con
interrupcién por 11,124 95.21
maniobra.
Produccién normal sin 11,130 95.97

DPS.

Gréfico 66.

Comparacion de produccidn en toneladas de cobre sin DPS

12,000
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10,000
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PRODUCCION CON INTERRUPCION
POR MANIOERAS

T
PRODUCCION-NORMAL

CONDICION DE TRABA.JO EN EQUIPOS ELECTRICOS Y
ELECTRONICOS SIN EL DPS

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 12, se observa que la produccion en toneladas de cobre sin el DPS
instalado y realizando las pruebas en campo de arranque y parada de forma
drastica para provocar sobretension y afectar a los equipos sensibles, observamos
gue solo se alcanza un indice de 11.124 toneladas por mes que equivale al
(95,21%), y con respecto a la produccién en condiciones normales sin DPS (sin
perturbaciones), se obtiene un indice de 11.130 toneladas por mes equivalente a
(95.27%), lo cual indica que no se estaria llegando a la produccién esperada que
es el 100%.

Con los resultados obtenidos de la regresion lineal (pag. 114), mas el resultado de
la ecuacion Chi cuadrada (pag. 116), y con respecto a la hipétesis, se rechaza la
hipétesis nula (HO), la que indica que la relacién entre los niveles de produccion y
la proteccién de los equipos eléctricos y electrénicos con el dispositivo DPS es mala
en la Empresa Minera Chinalco de Morococha en 2015, por lo cual aceptamos la

hipétesis alterna (Hi).

b)  Hipotesis especifica 2: con DPS

Ho: La relacion entre los niveles de produccion y la proteccion de los equipos
eléctricos y electrénicos con el dispositivo DPS es mala en la Empresa Minera

Chinalco de Morococha en 2015.

Hi: La relacidon entre los niveles de produccién y la proteccion de los equipos
eléctricos y electronicos con el dispositivo DPS es buena en la Empresa Minera

Chinalco de Morococha en 2015.

Tabla 13.
Produccién en toneladas de cobre con DPS
Toneladas %
Produccion con 15,342 100.00
interrupcién por maniobra.
Produccién normal con
15,342 100.00

DPS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 67.
Comparacion de produccion en toneladas de cobre con DPS
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CONDICION DE TRABAJO EN EQUIPOS ELECTRICOS Y
ELECTRRONICOS CON EL DPS

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 13, se observa que la produccion en toneladas de cobre con el DPS
instalado y realizando las mismas pruebas que en el anterior caso se tiene que el
indice de produccién es de 15.342 toneladas por mes que equivale al 100%. Con
respecto a la produccién en condiciones normales con DPS, se obtiene un indice
de 15.342 toneladas por mes equivalente al 100%. Ello indica que las
perturbaciones eléctricas por sobretensiones transitorias no afectan a los equipos
sensibles cuando estan protegidos por el DPS y realizan el trabajo con total
normalidad. Llegan a cumplir la meta propuesta, que es el 100% del filtrado de

concentrado de cobre.

Con respecto a la hipoétesis, una vez mas se rechaza la hipétesis nula (HO) y
aceptamos la hipoétesis alterna (Hi), la cual menciona que la relacién entre los
niveles de produccion y la proteccion de los equipos eléctricos y electrénicos con el

dispositivo DPS es buena en la Empresa Minera Chinalco de Morococha en 2015.
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4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de la investigacion estan sintetizados segun los objetivos de la

investigacion. Son los siguientes:

La investigacién tiene importancia académica, debido a que los resultados obtenidos
contribuirdn, de una manera u otra, a servir de antecedente para otros investigadores en el

area de operaciones en la planta de procesos de minerales.

Como X? cuadrada > X? tabulada, por lo tanto, a un nivel de significancia de 0,05 y con 2
grados de libertad, se acepta la hipétesis alterna con lo que se determina que si influye
positivamente los dispositivos DPS en la proteccidn de equipos eléctricos y electrénicos en

la Empresa Minera Chinalco de Morococha en 2015.

La disminucién significativa de la produccién establece que la relacién entre los niveles de
produccioén y la proteccion de los equipos eléctricos y electronicos sin el dispositivo DPS

es mala, como se describe a continuacion:

o En la tabla 12 se observa que la produccion en toneladas de cobre sin el DPS
instalado y realizando las pruebas en campo de arranque y parada de forma drastica
para provocar sobretension y afectar a los equipos sensibles, se tiene que solo se
alcanza un indice de 11.124 toneladas por mes que equivale a 95,21%. Con respecto
a la produccion en condiciones normales (sin DPS), se obtiene un indice de 11.130
toneladas por mes equivalente a 95.27%, lo cual indica que sin la proteccion de los
equipos electrénicos y electrénicos no se estaria llegando a la produccién esperada

en la Empresa Minera Chinalco.

. En la tabla 8, grafico 65, referente a la estadistica, podemos también corroborar la
media y porcentajes antes y después de la instalacién del DPS, que existe diferencia

en los indices de produccién durante los tres meses de prueba.

o En la medida de dispersion podemos ver que la recta del gréafico es ascendente con
un R2 de 0.361 es mayor que cero, es una correlacion positiva ascendente. Eso
indica que los datos estan bien ubicados para determinar que con la instalacién del
DPS se obtendra un mejor rendimiento en la produccion de la Empresa Minera

Chinalco de Morococha en 2015.

o Con respecto a la hipoétesis, se rechaza la hipétesis nula (HO), la cual indica que no

influye positivamente la aplicacion de los dispositivos DPS en la proteccion de
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equipos eléctricos y electronicos en la Empresa Minera Chinalco de Morococha en
2015.

El aumento significativo de la produccion establece que la relacién entre los niveles
de produccion y la proteccion de los equipos eléctricos y electronicos con el

dispositivo DPS es buena, como se describe a continuacion:

En la tabla 13, se observa que la produccion en toneladas de cobre con el DPS
instalado y realizando las mismas pruebas que en el caso anterior, tenemos que el
indice de produccién es de 15.342 toneladas por mes que equivale al 100%. Con
respecto a la produccién en condiciones normales con DPS, se obtiene un indice de
15.342 toneladas por mes equivalente al 100%, lo cual indica que las perturbaciones
eléctricas por sobretensiones transitorias no afectan a los equipos sensibles cuando
estan protegidos por el DPS y realizan el trabajo con total normalidad. Llegan a

cumplir la meta propuesta, que es el 100% del filtrado de concentrado de cobre.

Con respecto a la hipétesis, una vez mas se rechaza la hipotesis nula (HO) y
aceptamos la hipétesis alterna (Hi), la cual indica que influye positivamente la
aplicacion de los dispositivos DPS en la proteccion de equipos eléctricos y

electrénicos en la Empresa Minera Chinalco de Morococha en 2015.
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CONCLUSIONES

El estudio correlacional permitié confirmar una influencia positiva de los DPS para la

proteccién de equipos eléctricos y electrénicos en la Empresa Minera Chinalco. Este

estudio también lo fortalece de manera demostrativa en sus laboratorios la empresa

Acrénimo de Asea Brown Boveri (ABB) 2013, que concluyd que es necesaria la

implementacion del DPS en las instalaciones internas y externas para contrarrestar las

sobretensiones ocasionadas por los rayos que afecta a equipos electrénicos. En la

actualidad, se fabrican equipos compactos de alta sensibilidad que mejoran el rendimiento

en diversos campos, acelerando todo tipo de proceso, pero son muy delicados y necesitan

proteccion.

1.

Respecto al objetivo general, segin las estimaciones validas de los resultados
estadisticos, se determina que influye positivamente los dispositivos DPS en la
proteccion de equipos eléctricos y electronicos en la Empresa Minera Chinalco de
Morococha en 2015, porque mejora los indices de produccién mediante la proteccion
de los equipos, para que no fallen y la produccion sea estable.

En relacién con el objetivo especifico a) seguin el analisis efectuado, se establecid
gue la relacién entre los niveles de produccion y la proteccion de los equipos
eléctricos y electronicos sin el dispositivo DPS es mala, porque los equipos estan
propensos a fallar ante una sobretension transitoria, lo que llevaria a disminuir los
indices de produccion y constante mantenimiento, afectando la economia de la

empresa.

Respecto al objetivo especifico b) segln el analisis efectuado, se establece que la
relacién entre los niveles de produccién y la proteccion de los equipos eléctricos y
electrénicos con el dispositivo DPS es buena, porque los equipos estan protegidos
ante cualquier tipo de sobretensién transitoria, evitando las fallas. Econ6micamente

es viable, porque mejora el desempenio, los costos de operacion y mantenimiento.

La implementacion de los DPS es actualmente una necesidad fundamental para
mantener la correcta operacién de los equipos eléctricos y electronicos. Ademas,
evita el costo por reparacion o reposicion de las tarjetas electrénicas, la pérdida de
inversion. Asimismo, al fallar un equipo se detiene gran parte del proceso, afectando

la produccion y la economia de la empresa.
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RECOMENDACIONES

El estudio desarrollado es parte de un sistema de proteccion contra sobretensiones

transitorias atmosféricas y por conmutacién. Las recomendaciones pretenden plantear

tareas por resolver para futuras investigaciones en este tema que es de mucha importancia

para las empresas. Finalizado el proyecto de tesis, tras meses de intenso trabajo, se

plantean las siguientes recomendaciones:

1.

Se recomienda instalar un sistema de proteccion adicional a la puesta a tierra que
proteja contra descargas eléctricas atmosféricas y transitorias a los equipos

eléctricos sensibles.

Se recomienda utilizar un interruptor automatico o fusibles antes del DPS, porque,
ante una descarga atmosférica extrema, el arco eléctrico puede quedar en los
electrodos de la camara apagachispas del DPS, formando un corto circuito
permanente y dejar sin servicio eléctrico a la empresa. Asi, se sustituira el DPS sin

quitar el servicio eléctrico.

Se recomienda que antes de la instalacion del DPS se debe tener en cuenta el tipo
de equipo a proteger y la tension nominal para no tener deficiencias en la proteccion
y errores criticos. Antes de instalar un DPS, se debe consultar el manual de

fabricacion y ver hasta qué tension puede proteger o soportar.

Se recomienda desarrollar la implementacién de los dispositivos de proteccion contra
sobretensiones transitorias, tanto atmosféricas y de conmutacién en todas las

instalaciones eléctricas industriales y residenciales.

Se recomienda que el DPS tipo 1 solo se utilizara para proteccion exterior en plantas
industriales y que cuenten con pararrayos, los DPS tipo 2 y 3 para proteccion interior

en instalaciones industriales y residenciales.

Se recomienda a los lectores profundizar el tema referente a las subtensiones
ocasionada por la caida de tensidn que estaria por debajo de la tension nominal, lo

gue también afecta a los equipos eléctricos y electrénicos.
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ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Influencia de la aplicacion de los dispositivos DPS en la proteccion de equipos electronicos en la Minera Chinalco de Morococha

2015.

en la Minera Chinalco de Morococha
en 2015?

Objetivo general

Determinar la influencia de la
aplicacion de los dispositivos DPS en
la proteccion de equipos electronicos
en la Minera Chinalco de Morococha
en 2015.

introduccion de la electrotecnia como parte
fundamental de los equipos y teniendo en cuenta los
fendmenos transitorios muy perjudiciales para los
equipos electronicos.

Grisales Garcia y Moriano Cardenas (2013), en su
tesis “Diseno de un sistema de proteccién contra
descargas electricas atmosféricas”, tiene como
funcién primordial realizar el disefio del sistema de
proteccién contra descargas eléctricas atmosféricas
en el bloque E de la Universidad Tecnolégica de
Pereira.

Formulacién del problema Antecedentes Tipo:

¢, Cual es la influencia de la Electropol (2013), especialista contra rayos y Basica

aplicacion de los dispositivos DPS en | sobretensiones transitorias mediante dispositivos de

la proteccion de equipos electronicos | proteccion DPS Bogota, Colombia. Con la Nivel
ivel:

Correlacional

Método y disefio.

Objetivos especificos

Teoria basica

Método universal.

Disefio correlacional.

Establecer la relacion entre los
niveles de produccion y la proteccion

Influencia de la aplicacion de los dispositivos DPS en
la proteccion de equipos eléctricos y electrénicos en
la Minera Chinalco de Morococha en 2015.

Variables

VI: Dispositivos DPS.
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de los equipos eléctricos y
electrénicos sin el dispositivo DPS.
Establecer la relacion entre los
niveles de produccion y la proteccion
de los equipos eléctricos y
electrénicos con el dispositivo DPS.

Definicién conceptual

VD: Proteccion de equipos electrénicos.

Hipotesis general

La aplicacion de los dispositivos DPS
influye directamente en la proteccion
de equipos electrénicos en la Minera
Chinalco de Morococha en 2015.

Conceptualmente se define como:

DPS es un dispositivo protector que limita
intencionalmente el incremento de tensiones y/o
corrientes transitorias descargando los picos de
tension producida por descargas eléctricas
atmosféricas o por la parada y arranque de motores
de alta potencia. Su funcién principal es mitigar las
sobretensiones.

Poblacion:

Minera Chinalco, Perd.

Muestra:

Hipotesis especifica 1

Definicién operacional

Minera Chinalco, Perd.

La relacion entre los niveles de
produccién y la proteccion de los
equipos eléctricos y electronicos sin
el dispositivo DPS es mala.

Operacionalmente el DPS o supresor de picos debe
evitar el dafio que produce un LEMP Lighting
Electromagnetic Impulse en espafiol impulsos
electromagnéticos de rayo los que poseen energia
destructiva capaz de fusionar y causar averias a su
paso.

Asimismo, debe controlar, evitar o limitar las
sobretensiones SEMP Switching Electromagnetic
Puls en espafiol impulsos electromagnéticos de
conmutaciones 0 maniobras conocidos también como
sobretensiones transitorias.

Técnicas e instrumentos:

Técnica empirica a través de la
observacion, Instrumentos: formatos de
observaciones, reportes estadisticos.

Hipotesis especifica 2

VD: Proteccion de equipos electrénicos

Técnicas de procesamiento de datos
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La relacién entre los niveles de
produccién y la proteccion de los
equipos eléctricos y electrénicos con
el dispositivo DPS es buena.

Conceptualmente se define como:

Equipo electrénico a una combinacion de
componentes electrénicos organizados en circuitos
destinados a controlar y aprovechar las sefiales
eléctricas.

Para proveer proteccion integral y eficiente a los
equipos electronicos que son el sistema de control
programable indispensable para motores de diferente
potencia en ambientes industriales, se debe usar el
DPS, el cual brinda proteccién contra
sobretensiones transitorias, y asi evitar un mal
funcionamiento o deterioro inmediato del equipo.

Las técnicas e instrumentos de la
investigacion se han estructurado segun
la diferencia de observacion entre un
equipo con proteccion (DPS) y otro sin
proteccion en la Minera Chinalco de
Morococha.

Procedimientos de la investigacion

Determinar la influencia de la aplicacion
de los dispositivos DPS, en la proteccion
de equipos eléctricos y electrénicos en la
Empresa Minera Chinalco de Morococha
en 2015.

Establecer la relacion entre los niveles de
produccion y la proteccion de los equipos
eléctricos y electronicos sin el dispositivo
DPS.

Establecer la relacion entre los niveles de
produccion y la proteccion de los equipos
eléctricos y electrénicos.
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ANEXO 2.
PROTOCOLO DE ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO SIN EL DPS.

Pruebas con motores de 150 hp de las bombas de alimentacion a los filtros 1, 2, 3 con

cbdigo en los comprensores (245-pp-004/005/006) sin conexién del DPS.

Etapa de soplado (cake blow).

Pruebas realizadas a los comprensores de planta filtros sin el DPS para comprobar la
distorsién de lectura y mando en relacion con el tiempo en el controlador l6gico
programable PLC, el variador de frecuencia VDF y el transmisor identificador de flujo FIT,
al efectuarse los picos de sobretension por arranque y parada de motores de alta potencia.
Se prob6 con 50% y 70% de velocidad minima con el F. S. = 1.15 del motor (modificando
en el variador) con tiempo de rampa = 0 (controlador) y con tiempo de rampa en el VFD =
30 segundos, apertura/cierre a la vez de las valvulas On/Off de alimentacién y recirculacion.

En este informe se adjuntan los datos de las pruebas mas resaltantes:

Pruebas de funcionamiento realizadas sin proteccion del dps

Prueba 1: Medicién de la corriente y tiempo de descarga de los motores al 50% de

velocidad.

Se probo a condiciones actuales retardando el inicio de la rampa (controlador) en 10
segundos filtros 1y 2 con la etapa de soplado (cake blow) a la vez, con periodo de 3 minutos
2 segundos y porcentaje de solidos al 60%, con una velocidad de recirculacién al 50%. La
prueba resulté con inconvenientes por capacidad de aire, llegando a una presion maxima
de 627 kPa y rampa real de 413 kPa.
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Cuadro 6.

Simulacion para el calculo de filtrado de mineral en los filtro 2 sin DPS

Fuente: Minera Chinalco.

Tabla 14.

PRUEBA N° 1 (FILTRO N<2)

Medicion de la corriente y tiempo de descarga de los motores al 50% de velocidad sin DPS

Bombas de alimentacion 245-pp-006-005 al filtro 1, 2 sin DPS.

Prucbat | % |Presion Velocidad | Rampa | Rampa |HP | Corriente | Rampa real | Tiempolciclos | Fecha
Solidos | Alimentacion | Recirculacion | PLC | VOF A [ (0-413KkPa)

M 60 627 kPa 50% 10seq | 35seq | 150 | 1% 30 HE 09:01-15

M2 60 627 kPa 5% 10seg | S0seg | 150 | 1% 3 090115

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba 2: Medicion del tiempo de operaciéon del PLC y VFD en los filtros 1, 2, 3.

Se probo en condiciones actuales con tiempo de rampa = 0 (controlador) y con tiempo de

rampa en el VFD = 30 segundos filtros 1, 2 y 3 con cake blow a la vez, con periodo de 3

minutos 27 segundos y porcentaje de soélidos al 60%. El resultado fue parcialmente

satisfactorio al principio, pues el cake blow del filtro 2 par6 su secuencia faltando 50

segundos, para finalizar por falta de capacidad de aire, en tanto que la etapa de soplado

de los filtros 1 y 2 concluyeron su secuencia con un amperaje inestable.
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Tabla 15.

Medicion del tiempo de operacion del PLC y VFD en los filtros 1, 2, 3 sin DPS

Bombas de alimentacidon 245-pp-006-005-004 al filtro 1, 2, 3 sin DPS.

Prueba2| % | Presion | Velocidad. | Rampa | Rampa HP  [Corriente Rampa real (04 Tiempo | Fecha
Solidos |Alimentacion |Reciculacion| PLC | VFD A [H13KPa) Ciclos

M | 60 | 627kPa | 50% 0seq | %0seq | 150 | 207 3027 oy | 270215

M2 | 60 | 627kPa | 50% 0seq | 60seg | 150 | 219 9T e | 210245

M3 | B0 | 627KkPa | T0% 0seg | 30seg | 150 | 202 00 g5 | 2140245

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba 3: Medicion de la presién alimentada en el FIT

Se probd con 70% de velocidad minima y usar el F. S. = 1.15 del motor (modificacion en el

variador) filtros 1 y 3 con etapa de soplado a la vez vy filtro 2, con etapa de soplado

desfasado 1 minuto. La prueba resulté satisfactoria y sin inconvenientes por capacidad de

aire, durante la prueba nos percatamos que el filtro 2 durante su etapa de soplado,

presentaba fuga de aire haciendo que la presion de alimentacion disminuya a 611 kPa con

un aumento de aceleracion improvisada, esforzando al motor 2. El area de operaciones

coordin6 inmediatamente con mantenimiento el arreglo respectivo.

Cuadro 7.

Simulacion para el célculo de filtrado de mineral en los filtro 2, 3 sin DPS

TURNO
Anlerior
Actual
Antersor
Actal
Anterioc

Actual

Cloth Wash TEMPO

25 | 13° 17" |

4' 44"

s | 12 wr= |

s | 12° 17*
s| 13" 38"

X

ACUM. ANTERIOR

ACUM. ACTUAL

PRUEBA N° 3 (FILTRO N°2)

CICLOS
30
8
42
20
41
17
13
45

Fuente: Mina Chinalco.
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Tabla 16.

Medicién de la presion alimentada en el FIT sin el DPS

Bombas de alimentacion 245-pp-006-005-004 de los filtros 1. 2. 3 sin DPS

Pruebad| % | Presion | Velocidad. | Rampa | Rampa HP  (Corriente |Rampa real (01 Tiempo | Fecha
S6lidos|Alimentacion [Recicuiacion| PLC | VFD A H3kRa) Ciclos

M| 60 [ 62kPa | 0% | Oseq [30seg | 150 | 208 3 e | 003

W2 | 6 [ 611kPa | 0% | %seq [60seg | 150 | 219 57 o | 0035

M3 | 61| 6rkea | 0% [ 0seg |30seq | 150 | 205 W0 fyge | 04315

Fuente: Elaboracién propia.

Prueba 4: Medicién de la corriente y tiempo de descarga de los motores al 50% y 70% de

velocidad

Se probd con 50% y 70% de velocidad minima, con tiempo de rampa = 0 (controlador) y

con tiempo de rampa en el VFD = 30 segundos filtros 1, 2 y 3 con etapa de soplado a la

vez, periodo de 3 minutos y porcentaje de soélidos al 60%. Esta prueba resulté satisfactoria

en cuanto a la presion de alimentacién, pero con un elevado amperaje de 238.7 A, en el

M1 al reducir de forma inesperada la velocidad de recirculacion en un 50% en el M2, M3

también se noto error de lecturas con respecto al tiempo.

Cuadro 8.

Simulacioén para el calculo de filtrado de mineral en los filtro 1, 2, 3 sin DPS

Fuente: Mina Chinalco.

PRUEBA N° 4 (FILTRO N°2)

13
13°
12
L
13
"'

X o
3"
e
: { 2a
35"
a5"

ACUM. ANTERIOR

ACUM. ACTUAL

CICLOS

30
9
42
20
41
17

46
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Tabla 17.

Medicion de la corriente y tiempo de descarga de los motores al 50% y 70% de velocidad sin

DPS

Pruebad| % | Presion | Velocidad. | Rampa | Rampa HP  (Corriente Rampa real (04 Tiempo | Fecha
Solidos [Alimentacion Reciculacion| PLC | VFD A HOkPa) Ciclos

W g [627kPa | T0% [ f0seq | seq | 10 | 287 | 3% [ipqr | 130845

W2 g0 | 62kPa | A0% | 0seq | 0seg | 150 | 20 2% [ | 13035

M2 |60 | 6kea | s0% [ Osep | 0seg | 10 | 23 0 g | 13035

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba 5: Medicién de la corriente y tiempo de descarga de los motores al 70% de

velocidad.

Se probd con 70% de velocidad minima y usar el F. S. = 1.15 del motor (modificacion en el

variador), con tiempo de rampa = 0 (controlador) y con tiempo de rampa en el VFD = 30

segundos filtros 1, 2 y 3 con etapa de soplado a la vez. Periodo de 4 minutos 2 segundos

y porcentaje de sélidos al 60%, esta prueba resulté parcialmente satisfactoria al principio,

pero la etapa de soplado del filtro 2 par6 la secuencia faltando 22 segundos para el término

por falta de capacidad de aire, en tanto que los filtros 2 y 3 continuaron. Concluyeron su

secuencia de funcionamiento sin inconvenientes al alcanzar una presion de alimentacién

con 630 kPa y una rampa de 0-414 kPa con tiempo de rampa en el PLC de 35 segundos

en el VFD de 20 segundos.

Cuadro 9.

Simulacién para el célculo de filtrado de mineral en los filtros 1, 2 sin DPS

Fuente: Minera Chinalco.

PRUEBA N° 5 (FILTRO N°2)

TIEMPO
13" 20"
135207 |
)5.| 42¢ 457 ]

0' 43"

S | 13° 12" |
5 | 5 3"

ACUM. ANTERIOR

§| ACUM ACTUAL

cicLos
30
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Tabla 18.
Medicion de la corriente y tiempo de descarga de los motores al 70% de velocidad sin DPS

Prugba| % | Presion | Velocidad. | Rampa| Rampa HP  |Corriente |Rampa real (04 Tiempo | Fecha

Solidos |Alimentacion [Recirculacion | PLC | VFD A [H4kPa) Ciclos
M1 | 60 | 630kPa 0% 3seg | 20seg | 190 | 219 398y | 160315
M2 | g0 | 627kPa 0% seq | 0seg | 190 | 226 0000 5 | 160310
M2 | 60 | 630kPa 70% J0seq| 20seg | 190 | 29 292 gy | 160345

Fuente: Elaboracién propia.

Prueba 6: Medicion de la corriente y presion de alimentacion del motor 1 y velocidad cero

en los motores 2, 3.

Se prob6 con 100% de velocidad, y quitando de servicio de forma improvisada a la bomba
de alimentacion 245-pp-004, 005. Se observa que 248.7 A (prueba 6 en el motor del filtro
1- 245 pp-006) es el maximo de la corriente generada en milisegundos debido a la parada
improvisada de motores de alta potencia lo que generara deterioro en los equipos sensibles
como PLC, VFD Y FIT. Es un exceso de corriente sobre la nominal que esta indicada en la
placa del motor y es de 203 A + 10%. También se observa que la presién aumenta a 807
kPa detectados por el FIT generando un peligro de explosién, lo maximo es de 800 kPa
recomendados por ingenieria. Los segundos en el PLC marca cero, el VFD aumenta al
doble en segundos, la rampa real en kPa programada nos da una falsa lectura de 0,22
segundos (lo programado fue de 4 minutos 2 segundos). Todas las distorsiones

observadas en sala de monitoreo, nos indican error o falsa lectura.

Tabla 19.
Medicion de la corriente y presion de alimentacion del motor 1y velocidad cero en los
motores 2, 3 sin DPS

Bombas de alimentacion 245-pp-006-005-004 al filtro 2 sin DPS.

Prugbaé| % | Presion | Velocidad | Rampa Rampa HP |Corriente Rampa real (01 Tiempo | Fecha
Solidos|Almentacion Recirculacion | PLC | VFD A 44kpa) | Ciclos

W[ 70 [erkma | 100% | Osep |Gseq | 180 | 2487 [ 0% fiyag | 1435

| g | ok 0% Oseg |0seg | 190 | 0 ’ 170345

TG 0% 0seg [0seg | 150 | 0 G 170345

Fuente: Elaboracion propia.
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Prueba 7: Medicion de la presion alimentada, corriente y tiempo de produccion con solidos
al 70%.

Filtro 1, trabajando con etapa de soplado a la vez y con periodo de 4 minutos y porcentaje
de sdlidos al 70% con arranque improvisado, filtro 2 y 3 se puede notar en las mediciones
de corriente una disminucion en milisegundos que se estabiliza después, pero que causa
distorsién de lectura momentanea en el PLC el VFD y FIT. Esta prueba resulté con

deficiencias, pero con resultados positivos para las mejoras.

Tabla 20.
Medicion de la presién alimentada, corriente y tiempo de produccién con sélidos al 70% sin
DPS

Prugha| % | Presion | Velocidad. | Rampa Rampa HP  (Corriente Rampareal (s Tiempo | Fecha

Sclidos|Aimentacion Recirculacion| PLC | VFD A (4kPa) | Clclos
M| 70 | 640kPa T0% 10seq | 30seg | 180 | 189 07 War 16-03-13
TBEREEIRED Oseg | Mseg | 10 [ 26 | 257 pay [ 180345
w0 | ke | 0% Bseg | G0seg | 10 | 6 | 200 wpsy | 16035

Fuente: Elaboracién propia.

La prueba 7 es un de los mejores resultados de todas las pruebas sin el DPS, en relacion
con la produccidn, pero con un exceso de tiempo, obteniendo 4 minutos, 2 segundos y
llegando a 190 ciclos en 24 horas con una presion alimentada de 640 kPa y un indice de
produccion promedio de 11.13033 toneladas. Durante los meses de pruebas con bajo
amperaje por arranque improvisado del M2 y M3 hicieron que la configuracion se vuelva a

reprogramar.
Informe del resultado de las pruebas sin DPS.

De las pruebas realizadas, podemos concluir que el sistema de aire en su conjunto no
funciona correctamente para trabajar con etapas de soplado de 1 minuto, 7 segundos como
lo indica el vendor de los filtros, asi como fue concebido en el disefio del proyecto y para
porcentaje de sélidos entre 60% al 70%. Ademas, hay que tener en cuenta que las pruebas
fueron realizadas con etapas de soplado a la vez para los 3 filtros y adicionando las
secuencias de lavado (core wash) (8 segundos) y lavado de telas (cloth wash) (1.5 minutos)

deben ser realzadas para 1 filtro a la vez, lo que implica que la etapa de soplado (cake
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blow) de los filtros trabajardn desfasados con ciclos en las que coincidiran 2 filtros

realizando el proceso de etapas de soplado a la vez.

En conclusién, se recomienda continuar con el proceso de filtrado operando con los tres
compresores a la vez y modificar la I6gica de control de forma t que en automatico permita
realizar las etapas de soplado en 3 filtros, 2 filtros y en un solo filtro al mismo tiempo, de

modo que obtiene mayores ciclos y mayor produccién de concentrado.

PROTOCOLOS DE ANALISIS DE FUNCIONAMIENTO CON EL DPS

Pruebas con motores de 150 hp de las bombas de alimentacion a los filtros 1, 2, 3 con

codigo en los comprensores (245-pp-004/005/006) con conexion del DPS.
Etapa de soplado (cake blow)

Se realiz6 la instalacion del dispositivo de proteccidn contra sobretensiones (DPS) y se
procedio a realizar las mismos pruebas drasticas que se hicieron anteriormente sin el DPS
para demostrar que si influye en la proteccidon de los equipos electronicos contra las

sobretensiones y sobrecorrientes transitorias.

Se puede comprobar que ya no existe distorsion de lectura y mando en relacion con el
tiempo en el controlador légico programable PLC, el variador de frecuencia VDF vy el
transmisor identificador de flujo FIT al efectuarse los picos de sobretension por arranque y
parada de motores de alta potencia, porque estas sobretensiones son desviadas a tierra
por el DPS.

Pruebas de funcionamiento realizadas con proteccidon del DPS

Prueba 1: Medicién de la corriente y tiempo de descarga de los motores al 50% de

velocidad.

Se prob6 a condiciones actuales (50% de velocidad minima) con tiempo de rampa = 0
segundos (controlador), y con tiempo de rampa de aceleracién/desaceleracién = 20

segundos y velocidad inicial al 50%.
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Tabla 21.
Medicion de la corriente y tiempo de descarga de los motores al 50% de velocidad con DPS

Bombas de alimentacion 245-pp-006-005-004 al filtro 2 con DPS.

PrUebat) o loresion  Velocidad Rampa Rampa HP  (Corrients [Rampa real (0-Tiempo  [Fécha
solidos Alimentacion Recirculacion PLC  VFD A [414kPa)  (Ciclo
Mi | 60- |630kPa 0% 0seq  P0seg 190 | 203 "0 1257 |17-04-18
M2 | 60- JpA0kPa 0% 0seg Poseg | 180 | 23 10" {258 {70445
M3 | 60- |630kPa 50% 0seq  [0%eg 150 | 203 19" 12'5F |17-04-15

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba 2: Medicion del tiempo de operacion del PLC y VFD en los filtros 1, 2,3

Probar a condiciones actuales con tiempo de rampa = 0 segundos (controlador) y con
tiempo de rampa de aceleracion/desaceleracion = 10 segundos, con una presion de 650
kPa, programados en el transmisor identificador de flujo, para obtener una rampa de 414

kPa constantes en un tiempo optimo.

Tabla 22.
Medicion del tiempo de operaciéon del PLC y VFD en los filtros 1, 2, 3 con DPS
HP Facha
Prueba 2 ., . . .
% |Presion |Velocidad,Rampa  [Rampa Corriente  |Rampa real (0+Tiempo
solidos  |Alim, PLC VFD A W4kPRa) Ciclo
M1 | 6061 P30kPa [70%  [Dseq 0seg | 90| 203 105" (1231 | 20-04-13
M2 | 6061 B30KkPa [10%  [0seq 0seg | 150 203 109 [f2'5F | 20-04-13
M3 | 6061 [630KPa  [T0% 0seg f0seg | 150 | 202 M ey | 20-04415

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba 3: Medicién de la corriente y tiempo de descarga de los motores al 70% de

velocidad

Se probd con 70% de velocidad minima, con tiempo de rampa = 0 segundos (controlador)
y con tiempo de rampa de aceleracion/desaceleracién = 10 segundos y 70% de velocidad
minima, quitando el servicio de forma improvisada a la bomba de alimentacion 245-pp-004,
005. Notamos en las mediciones de corriente que el DPS esta cumpliendo su funcion al

mantener el amperaje estable y, por ende, el funcionamiento correcto en el PLC, VFD, FIT
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Tabla 23.
Medicion de la corriente y tiempo de descarga de los motores al 70% de velocidad con DPS

Bombas de alimentacion 245-pp-006-005-004 al filtro 2 con DPS.

HP Fecha
Prueba 3 %  |Presion  |Velocidad)Rampa  [Rampa Corriente [Rampa real (0-Tiempo
solidos  |Alim. PLC VFD A 414KkPa) Ciclo
M1 | 60-61  |650kPa  |70% 50 10 seq 150 | 203 108" 1237 | 21-04-15
M2 | 60-61 |0kPa 0% 0 seq 0 5eq 130 0 0 0 21-04-15
M3 | 60-61 |0kPa 0% 0 seq 0 5eq 150 0 0 0" 21-04-15

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba 4: Medicion de la presién alimentada en el FIT

Para obtener tiempo y ciclos 6ptimos se prob6é con 70% de velocidad minima a 203 A
(cambio en variador), con tiempo de rampa = 0 seg (controlador) y con tiempo de rampa
de aceleracidon/desaceleracién = 10 segundos con una presion alimentada de 650 kPa,

programados en el transmisor identificador de flujo,

Cuadro 10. Simulacién para el célculo de filtrado de mineral en los filtro 1, 2, 3 con DPS

NTIDAD DE CICLOS DE FILTRADO

cMPOS POR ETAPAY CA

TIEMPO
12' "
0°
13° - 7 L
13° 49 "
13 "
13 "

ACUM. ANTERIOR
ACUM. ACTUAL

PRUEBA - CICLO N° 24 (FILTRO N°1)

Fuente: Minera Chinalco.

En el caso de este filtro se monitore6 la cantidad de ciclos por hora, siendo el mismo de
cuatro ciclos (descarga de concentrado mineral) en aproximadamente 59 minutos. Para
llegar a los 280 ciclos en 24 horas, se necesita que cada motor complete 4.03 ciclos por

hora.
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Tabla 24.

Medicién de la presidn alimentada en el FIT con DPS

Bombas de alimentacion 245-pp-006-005-004 al filtro 2 con DPS

Prueta HP Fecha

et % |Presion  |Velocidad,Rampa  [Rampa Corriente  Rampa real (0Tiempo
solidos  [Alim. PLC VFD A ddkRa) Ciclo

M1 64 Jpa0kPa 0%  |0seg  [10seg | 180 | 203 108 1239 | 220445

M2 64 [p30kPa [10%  [0seg  [0seg | 10| 203 16" 1349 |20-04-15

M3 64 [p50kPa [10%  [Dseg  [f0seg [ 150 203 M4 1350|2045

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba 5: Medicion del tiempo de operacion del PLC Y VFD en los filtros 1, 2, 3.

Se probd con 70% de velocidad minima a 203 A (cambio en el variador), con tiempo de

rampa igual a 30 segundos en el controlador y con tiempo de rampa de aceleracién y

desaceleracién en 20 segundos.

Cuadro 11.

Simulacioén para el calculo de filtrado de mineral en los filtros 1, 2, 3 con DPS

TIEMPOS POR ETAPA 'Y CANTIDAD DE CICLOS DE FILTRADO

im 16s
im 16s

Fuente: Mina Chinalco.

Oms

Oms

TIEMPO

. 23 . |

ACUM. ANTERIOR

ACUM. ACTUAL

CICLOS
7
0
29
38
23
29
59
(14
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Tabla 25.
Medicion del tiempo de operacion del PLC y VFD en los filtros 1, 2y 3 con DPS

Bombas de alimentacion 245-pp-006-005-004 al filtro 2 con DPS

HP Fecha
Prueha’ % [Presion |VelocidadRampa  [Rampa Corriente Rampa real (0+Tiempo
solidos  |Alim. PLC VFD A |414KkP3) Ciclo
M1 64 BS0kPa [10%  3se;  [0seg | 190|203 15 1335 |230415
M2 64 [po0kPa [10%  3seq  [20seq | 190|203 109 [1250" 230415
M3 64 B50kPa [10%  [3seq  POseq [ 150 | 203 M3 132y 230415

Fuente: Elaboracion propia.

Prueba 6: Medicion del tiempo de operacion del PLC y VFD en los filtros 1, 2,3.

Se prob6 con 70% de velocidad minima a 203 A (cambio en el variador), con tiempo de
rampa igual a 15 segundos en el controlador y con tiempo de rampa de aceleracién y

desaceleracion en 20 segundos.

Tabla 26.
Medicion del tiempo de operacion del PLC y VFD en los filtros 1, 2y 3 con DPS
HP Fecha
Prueba . . . .
% |Presion |Velocidad.Rampa  [Rampa Corriente |Rampa real (0+Tiempo
solidos  |Alim. PLC VFD A [414kPa) Ciclo

MI | 6061 G50KPa 0%  [thseg  POseg | 10| 03 M0 25T | 240415

M2 | 6061 0KkPa 0% [19seq  [0sen | 0| o3 108 {1250 240445

W3 | 6061 [oUkPa W% [ose]  [Useq | 10| 203 07 [y |24

Fuente: Elaboracién propia.

Informe del resultado de las pruebas con DPS

De las pruebas realizadas con la bomba de alimentacién 245-PP-006, se nota que la
prueba 6 nos dio mejor resultado y en la cual se baj6 el tiempo en la etapa de rampa de
presion 414 KPa (secuencia de alimentacion) a 1 minuto 07 segundos en promedio. En
esta prueba que se compatibilizé todo el sistema de lazo cerrado. Se obtuvo un resultado

Optimo. Se consiguié 290 ciclo en 24 horas.
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Por consiguiente, se recomienda la instalaciéon del dispositivo de proteccion contra

sobretensiones (DPS) en toda la planta de procesos.
Resultados medidos en campo de las pruebas realizadas sin DPS.

Como prueba de la variaciéon de lecturas medidas en campo se demuestra en la siguiente

tabla.
Tabla 27.
Datos resaltantes de las pruebas sin el DPS en filtros 1,2y 3
MESES Prueba con | Corriente | Velocidad | Tiempof/ciclos | Presion Produccion/mes
Sin DPS motores en A en kPa.
Prueba 1 195 A 50% 327 627 kPa 12342 Tm/mes
2185 variacion de lectura
ENERO Prueba 2 219 A 50% 327 627 kPa 11642 Tm/mes
Prueba 3 219 A 50% 2'52" 611 kPa 1082.2455 Tm/mes
RESRERS variacion de lectura
FEBRERO | Prueba 4 238.7T A 70% SNETS 627 kPa 9180.2455 Tm/mes
variacion de lectura
FEBRERO | Prueba 5 226 A 70% 338" 630 kPa 9181 Tm/mes
MARZO Prueba 6 248.7 A 70% 0227 807 kPa 14368.1015 Tm/mes

variacién de lectura

MARZO Prueba 7 189 A 70% 4007 640 kPa 11662.1015 Tm/mes
variacién de lectura

MARZO Prueba 8 248.7 A 70% 4°00" 640 kPa 12568 Tm/mes
Optimo sin DPS

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 27, observaremos variacion de lectura ocasionadas por sobretensiones
transitorias que afectan a los equipos sensibles, los cuales trabajan en lazo cerrado con
motores de potencia. Estas variaciones son falsas alarmas momentaneas, que induce al
operador de procesos al error manipulando el sistema para disminuir o nivelar los indices

de produccion y evitar pérdidas.

Esta comprobado que las sobretensiones afectan de manera progresiva a todo equipo
electrénico. Sin la instalacion del DPS el indice de produccion de cobre llegaba a obtener
resultados negativos, afectando la economia de la minera y causando preocupacion a los

directivos de la empresa que buscaron la solucién al problema.
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Con la instalacion del DPS, se mejoré el funcionamiento de los equipos electrénicos

sensibles, mitigando las distorsiones ocasionadas por sobretensiones y llegando a obtener

una produccién éptima como se observa a continuacion.

Tabla 28.

Datos resaltantes de las pruebas con el DPS en filtros 1,2y 3

MESES Prueba con | Corriente | Velocidad | Tiempol/ciclos | Presion Produccion/mes
con DPS | motores en A. en kPa.

ABRIL Prueba 1 203 A 50% 109" 650 kPa 13,410/TMF
ABRIL Prueba 2 203 A 50% 1117 650 kPa 13,410/TMF
ABRIL Prueba 3 203 A 50% 1°08" 650 kPa 13,410/TMF
ABRIL Prueba 4 203 A 70% 114" 650 kPa 13,410/TMF
MAYO Prueba 5 203 A 70% 115" 650 kPa 14,197/TMF
JUNIO Prueba 6 203 A 70% 107" 650 kPa 18,420/TMF
JUNIO Prueba 7 203 A 70% 107" 650 kPa 18,420/ TMF

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 3. FOTOS DEL CENTRO LABORAL

CONEXIONES DE CABLES EN MOTORES DE 150HP
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CONEXIONES EN FITCHER DEL MOTOR PROVINIENTE DE VDF. SALA ELECTRICA
031

CONEXIONES EN BORNES DE MOTOR 150HP TRIFASICO.
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CONEXIONES EN VFD.Y MCC, EN SALA ELECTRICA 031
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VALVULA MAGNETICA

VALVULA SOLENOIDE
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CONEXIONES EN VFD. SALA ELECTRICA 031
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TRANSMISOR IDENTIFICADOR DE FLUJO
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CONEXIONADO DEL DPS TIPO 1l
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PLANTA DE PROCESOS TOROMOCHO
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