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RESUMEN

Los sistemas de telecomunicaciones, debido a su uso Yy exposicion,
constantemente se ven afectados por fendmenos naturales y artificiales que afectan
la operacibn de los mismos. Las descargas atmosféricas, inducciones
electromagnéticas a causa de la exposicion a lineas de alta y mediana tension,
electricidad estatica, entre otros, generan condiciones de sobrecarga y sobretension
en las distintas partes del complejo sistema de telecomunicaciones. Los dafos
ocasionados por sobrecargas y sobretensiones en los distintos elementos de la red
de telecomunicaciones, no solo afectan estos equipos sino que ponen en peligro a

las personas que tienen contacto con los ellos.

En la busqueda de un sistema de distribucion eléctrica de calidad para los
equipos de telecomunicacion situados en la central telefénica del Instituto
Costarricense de Electricidad ubicada en el centro de San José se ha establecido
una metodologia de orientacién cientifica que establece los pasos a seguir para
localizar, estudiar y poder contrarrestar estos disturbios en la red eléctrica
perjudiciales para los dispositivos destinados a brindar los servicios de
telecomunicaciones con el sustento de las recomendaciones internacionales dadas
por la IEEE. La busqueda de la solucion constituye un problema de investigacion el
cual se desarrolla en cuatro etapas principales: Andlisis, Localizacién, Seleccién e

Instalacién de los equipos de proteccién correspondientes.

Para realizar esta labor, como primer paso se requiere instalar un equipo
analizador de calidad de energia que constantemente este monitoreando la red
eléctrica y las posibles fallas que en esta se puedan producir, para luego abocarse a
buscar los parametros y realizar el disefio del sistema de proteccion contra

transientes dimensionado a las caracteristicas propias de esta central telefonica.

Palabras Claves: Calidad de Energia; Central Telefonica; Telecomunicaciones;

Transientes, Supresor; Normas y Estandares; Descargas Atmosféricas.



ABSTRACT

The systems of telecommunications, due to their use and exhibition, constantly are
affected by natural and artificial phenomena that affect the operation of the same. The
atmospheric unloadings, electromagnetic inductions because of the exhibition to lines
of discharge and median tension, static electricity, among others, generate conditions
of overload and surge in the different parts from the complex system of
telecommunications. The damages caused by overloads and surges in the different
elements from the network of telecommunications, not only affect these equipment

but they put in danger the people who have contact with they.

In the search of a system of electrical distribution of quality for the equipment of
telecommunication located in the central telephone office of the Costa Rican Institute
of Electricity (ICE) located in center of San José a methodology of scientific direction
has settled down that establishes the steps to follow to locate, to study and to be able
to resist these disturbances in the mains detrimental for the devices destined to offer
the services of telecommunications the sustenance of the international
recommendations given by the IEEE. The search of the solution constitutes an
investigation problem which is developed in four main stages: Analysis, Location,

Selection and Installation of the corresponding protective equipment.

In order to realise this work, as first step is required to install an analyzing
equipment of quality of energy that constantly this monitoring mains and the possible
faults that in this can be produced, soon to lead itself to look for the parameters and
to realise the design of the system of protection against surges determine the
proportions to the own characteristics of this central telephone office.

Keywords: Quality of Energy; Central telephone office; Telecommunications;

Transients, Suppressor; Norms and Standards; Lightning.
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Capitulo 1: Introduccion

Un suministro eléctrico de calidad es de vital importancia para garantizar el
correcto funcionamiento de los equipos electrénicos delicados. Los sistemas de
telecomunicaciones se caracterizan por modos de operacion a valores bajos de
potencia, y por ende en la mayoria de los casos valores pequefios de potencial
eléctrico e intensidad de corriente. Estas caracteristicas, repercuten en una alta
sensibilidad al ruido en las lineas de transmision de datos y voz, ademas de posibles
averias en este tipo de dispositivos. Las descargas atmosféricas, junto con los
problemas de induccién magnética debido a alteraciones en las lineas de voltaje y
paneles de distribucién, son hoy dia un problema serio en los sistemas de
telecomunicaciones. Fendmenos de este tipo degeneran en ruido excesivo e

inclusive dafios cuantiosos de dispositivos electrénicos y equipo sensible.

En el sistema eléctrico de la central telefonica de San José, en el cual los
sistemas de distribucion de energia comparten en algunos tableros, equipos de aire
acondicionado como equipos sensibles, es preciso el conocimiento y la
implementacion de un adecuado sistema de proteccién y puesta a tierra de los
sistemas de comunicacion y tableros de distribucién, particularmente por la alta
susceptibilidad que presentan los equipos electronicos ante perturbaciones cerca de

las lineas de transmisién de potencia.

La correcta proteccion en sistemas de telecomunicaciones no solo trae beneficios
tales como la prevencién y disminucion de dafios a equipos sensibles, mejoramiento
de la calidad de potencia para la correcta operacion de los equipos, sino que también
trae un beneficio ain méas importante: la proteccion adecuada al personal que labora
en lugares en los cuales impera la exposicion de una forma directa o indirecta a

riesgos de descargas atmosféricas o a altas fluctuaciones de energia.



Actualmente a nivel internacional, existen reglamentos que regulan el disefio, la
instalacién y puesta en funcionamiento de los sistemas de proteccidén y puesta a
tierra de equipos eléctricos. Con este trabajo de investigacion se pretende hacer un
analisis del estandar IEEE C62.41-1991 del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos en lo referente a practicas recomendadas sobre los transitorios de
voltaje en circuitos de potencia de corriente alterna de baja tension y a partir de la
misma normativa realizar la inferencia respectiva hacia su aplicabilidad a la central
telefénica en estudio. Luego se procedera a elaborar una guia didactica para la
capacitacion a técnicos y profesionales del &rea de comunicaciones e instalaciones

eléctricas, en el tema de protecciones contra sobretensiones.

De esta manera surge el concepto de calidad de energia, el cual incluye las
caracteristicas de la onda de tension del suministro de energia eléctrica y posibles
disturbios que se puedan presentar, es decir, la ausencia de interrupciones,
sobretensiones, deformaciones producidas por arménicas en la red y variaciones de
tension eléctrica suministrado al usuario, es decir la estabilidad de voltaje, la

frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico.

Aplicando este concepto directamente para disminuir una amplia variedad de
efectos dafinos, nace la necesidad de disefiar un sistema de proteccién para los
equipos de telecomunicaciones, los cuales pueden provocar un funcionamiento
inadecuado, reduccion de la vida util de los dispositivos electrénicos y en el peor de
los casos el dafio permanente de los mismos. Para esto se utilizan dispositivos
supresores de transientes o TVSS (Transient Voltage Surge Suppressors), por sus
siglas en ingles, los cuales tienen como objetivo eliminar esas sobretensiones fuera

del rango adecuado, por medio del sistema de tierras del edificio.



La central telefonica de San José del Instituto Costarricense de Electricidad es
una edificacion en dos etapas, en donde existen diferentes tecnologias destinadas a
brindar varios servicios como por ejemplo la telefonia fija, television digital por
internet o IPTV, internet de banda ancha, telefonia celular y centros de gestion y
monitorizacion de estos servicios de telecomunicacion asi como de otras tecnologias
que no son albergadas en este edificio. Por este motivo es necesario que la energia
eléctrica suministrada a los equipos y dispositivos posea las caracteristicas y las
condiciones adecuadas que les permita mantener su continuidad sin que se afecte su

desempeiio ni provoque fallas a sus componentes.



1.1 Problema existente e importancia de su solucion

A continuacion, en la figura 1.1, se muestra un diagrama general del sistema

eléctrico de la central telefénica de San José.
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Figura 1.1 Diagrama de conexién eléctrica de la central telefénica San José.

Como se mencionaba anteriormente, la central teleféonica de San José es una
edificacién en dos etapas, conocidas como “Edificio Viejo” y “Edificio Nuevo” siendo
de siete y diez pisos respectivamente, en donde se albergan todos los servicios de

telecomunicaciones antes descritos.
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Como se puede observar en la figura 1.1, el sistema de distribucién de la central
telefénica consta de tres etapas, la primera correspondiente a una alimentacion de
manera directa a la red eléctrica comercial, la cual, en algun caso de falla no tendra
respaldo alguno. A esta distribucion se le conoce como Tablero Gran Normal, en la
cual son energizados equipos y dispositivos de poca importancia como lo son
algunas luminarias, equipos varios de computo, toma corrientes para uso comun,
algunos equipos de aire acondicionado y electrodomésticos ubicados en las

diferentes salas de comedor dentro del edificio.

La segunda etapa es llamada Tablero de Emergencia, cuya funcidén es respaldar
todas aquellas cargas importantes dentro del edificio. Se alimenta directamente de la
red eléctrica comercial, pero en caso de que esta falle, se realiza un cambio de
fuente de alimentacion, esto mediante un interruptor de transferencia, dando paso a

la energia eléctrica proveniente de las plantas generadoras dentro del edificio.

La mayoria de equipos de telecomunicaciones son alimentados por corriente
directa, mas especificamente poseen una fuente de alimentacion de -48V. Esta
energia proviene de los rectificadores los cuales tiene la funcion de convertir la
energia eléctrica de corriente alterna proveniente de los tableros de emergencia a
corriente directa, igualmente poseen la funcidén de cargar los bancos de baterias que

conforman el respaldo de los equipos en corriente directa.

Actualmente el sistema de distribucion de energia eléctrica de este edificio no
cuenta con un sistema adecuado de proteccién contra posibles transientes que se
puedan presentar en la red o fuera de ella, pues hay instalada una cantidad minima
de supresores y no se sigue una norma especifica de proteccion que abarque desde
la entrada de la instalacion hasta el equipo por proteger. Ello genera que algunas
zonas de la instalacion queden sin proteccién, por lo que existe la posibilidad del

mal funcionamiento o el dafio de los aparatos.



Mientras que el impacto directo de una descarga puede tener consecuencias
graves para las telecomunicaciones, equipos eléctricos, infraestructuras causando
pérdidas totales en los sistemas, los dafios por causas indirectas suelen ser mas
numerosos, acompafiados de cuantiosas pérdidas econOmicas. Las descargas
atmosféricas producen dafios a los equipos de telecomunicaciones de una
proporcion cuantiosa, pues con la incorporacion de microprocesadores, tarjetas,
computadores, y sistemas digitales de transmision de datos, ha aumentado la
susceptibilidad de dafios causadas por sobretensiones, situacion que no se
presentaba afios atras. Ademas existen consecuencias que pueden ser efectos no
inmediatos, que a mediano y a largo plazo afectaran el desempefio de los sistemas
de telecomunicaciones, como aceleracion del proceso de degradacion, afectacion de
la vida util, perforacion de los revestimientos en cables conductores, y pérdida de

informacion de los equipos electrénicos.

Por lo tanto, las distorsiones de tension causadas por las influencias externas a la
red eléctrica, crean la necesidad de proteccidén de los equipos y dispositivos que se
encuentran dentro de las centrales telefénicas. Otro factor adicional a esta
problematica lo constituye la ausencia de normas nacionales referidas al tema de

instalacion de dispositivos supresores de sobretensiones.

Algunos de los inconvenientes que se presentan en las centrales telefénicas son
el dafio que sufren tanto los equipos de proteccién como los de telecomunicacién y
servicios. Esto porque los tiempos de respuesta y conmutacion de los supresores
son largos. Esto se empeora con la deficiente calidad de tierras del sistema de
suministro eléctrico existente, el cual no es el mas idéneo o es inexistente en gran
parte de los tableros de distribucion y algunos que poseen cargas de alta

importancia.



Asimismo, en la central telefénica de San José, el problema se agrava al no existir
un sistema de monitorizacion de la red de distribucibn eléctrica o mas
especificamente, un analizador de calidad de energia localizado en los tableros
principales de distribucion, el cual suministre mediciones en tiempo real y almacene
la informacion de todos estos posibles eventos que hayan ocasionado algun
inconveniente en el suministro eléctrico de los equipos de telecomunicacion como de
otros equipos destinados para mantener un optimo funcionamiento de los mismos,
esto para poder reconocer las posibles causas que conllevan a averias y poder

solucionarlas en un corto plazo de la mejor manera.

Cabe resaltar que el estudio debe tener una relacién costo/beneficio adecuada
para que a la hora de llevar la solucion al campo esta proporcione los resultados

esperados con una inversion apropiada.

Como se puede observar, al dar solucién a este problema, se brinda un mejor
servicio a los usuarios del sistema, mejorando la confiabilidad del mismo y la imagen

de la institucion.



1.2 Solucién seleccionada

En la solucion seleccionada se distinguen dos etapas las cuales corresponden a
la seleccion y montaje de un sistema de monitorizacion de la calidad de energia en el
sistema de distribucién eléctrica y la evaluacion y estudio de un sistema de
proteccion contra sobre tensiones apto para la central telefonica de San José,

basandose en supresores de transientes.

Para este proyecto lo que se pretende es hacer un analisis a varias normativas y
estandares internacionales de la IEEE en lo referente a la proteccion de sistemas de
telecomunicaciones, y a partir de las mismas aplicar alguna de ellas al sistema de
telecomunicaciones presente al la central telefonica de San José, para proceder a la
elaboracion de una guia didactica para la capacitacion a técnicos y profesionales del
area de comunicaciones, con el tema de protecciones contra distorsiones en el

suministro de energia eléctrica de los equipos de telecomunicaciones.

Lo que se requiere es revisar el sistema de proteccion actual basado en
supresores de tensiones con el objetivo de conocer sus debilidades para mejorarlo y
contar con un sistema de proteccion confiable y robusto acorde con las normas
internacionales y elaborar un manual de instalacion de este tipo de sistemas, es
decir, lo que habria que hacer es recomendar una modificacion al sistema de
proteccion actual si este no esta protegiendo a los equipos, empezando por una
revision de todo el sistema de puesta a tierra y después los protectores contra sobre

voltajes y sobre corrientes.



Los sistemas de proteccion basados en supresores de transientes permiten
realizar un esquema de defensa contra sobre voltajes en diferentes puntos de la red
de distribucién eléctrica, esto para contrarrestar el aumento de tension provocadas
tanto por agentes externos como internos en la red eléctrica. Bajo condiciones
normales los TVSS presentan una extremada alta impedancia a tierra, pero durante
un evento transiente, el supresor instantdneamente baja su impedancia facilitando el
flujo del exceso de energia directamente a tierra. En la siguiente figura se ilustra este

procedimiento.

A

I TVSS I CARGA

Figura 1.2 Descarga de una sobretension realizada por un TVSS.

Los requerimientos establecidos por el ICE se pueden resumir en dos palabras,
costo y eficiencia. Puesto que lo mas optimo es obtener una solucion de bajo costo
econdmico para reducir gastos excesivos, pero que esta cumpla con los

requerimientos basicos del sistema.
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Capitulo 2: Metay Objetivos
2.1 Meta

Mejorar la calidad de la energia del sistema de distribucion eléctrica de la central
telefébnica del ICE ubicada en San José. Esto como un efecto directo del
mejoramiento del estudio de las fallas presentadas a lo largo del sistema de

distribucion desde la subestacion eléctrica hasta las cargas finales del mismo.
2.2 Objetivo General

Disefiar el sistema de proteccion contra distorsiones en la red de distribucion
eléctrica basado en la instalacion de supresores de transientes (TVSS) para el
edificio de la central telefonica de San José del Instituto Costarricense de
Electricidad, respaldado en un instructivo que funcione como guia para técnicos y
profesionales involucrados en el area de protecciones para equipos de

telecomunicaciones.
2.3 Objetivos Especificos

a. Determinar e instalar el sistema apropiado de monitorizacion de calidad de
energia para la subestacion (tablero gran normal y tableros de emergencia de las
plantas generadoras) de la central telefénica de San José.

b. Establecer la monitorizacion y acceso a los datos almacenados por el analizador
de calidad de energia por medio de un protocolo IP.

c. Realizar un analisis del nimero de dias de tormenta (nivel cerauneo) de la zona
en donde se quieren instalar supresores de transientes.

d. Especificar las normas y estandares internacionales aplicables a sistemas de
proteccion de centrales de comunicacion.

e. Determinar la localizacibn o localizaciones 6ptimas de los supresores de
transientes segun su categoria y dependiendo de los requerimientos del equipo a

proteger.



Capitulo 3: Marco Teodrico
3.1 Descripcién del sistema.

Los sistemas de puesta a tierra que se aplican en las centrales telefonicas se
caracterizan por tener una tierra comun, lo cual implica que todos los sistemas y
equipos de telecomunicaciones se aterrizan al mismo punto de referencia. Esto
causa en el caso de gque se presente una elevacion en la diferencia de potencial en la
entrada de alimentacién, que la elevacion de la tensidon sera la misma para todo el
sistema, causando que el sistema tenga un menor impacto. Una o mas barras de

conexion equipotencial se conectan al sistema de tierra.

El propésito de todo sistema de puesta a tierra es proveer una ruta de baja
impedancia al circuito a tierra, funcionando Optimamente bajo condiciones de
sobrecarga. Un Optimo sistema de puesta a tierra facilita las funciones de los

sistemas de proteccion contra picos de tension y corriente.

La mayoria de los sistemas de proteccion contra elevaciones de tension
perjudiciales para equipos eléctricos y electronicos, se pueden subdividir en etapas
en las cuales si se disefia un sistema con caracteristicas apropiadas para cada
etapa, se puede asegurar un fluido eléctrico de calidad. Estas etapas van desde las
grandes subestaciones eléctricas las cuales se conforman por redes de distribucion
para todo el pais hasta las cargas finales en una edificacion, en las cuales la calidad
de energia es de vital importancia para que se prolongue la vida uatil de estos
dispositivos. Al mismo tiempo, la efectividad de un sistema de proteccién contra
transientes esta ligada a un correcto sistema de puesta a tierra y pararrayos como se

observa en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Sistema completo de proteccidn contra distorsiones en la red de distribucién eléctrica.

Enfocandose en el objetivo de este proyecto, la central telefénica en estudio,
debe poseer un sistema robusto contra estas distorsiones perjudiciales en el fluido
eléctrico o transientes que proteja eficientemente la mayoria de equipos y garantice

el correcto funcionamiento del sistema de telecomunicaciones en dicha central.

Este sistema de proteccion estd basado en la instalacion de dispositivos
supresores de tensién conocidos como TVSS, en diferentes puntos de la central
telefénica. Para aclarar lo anteriormente descrito, la figura 3.2 ilustra un posible
sistema de proteccidén contra transientes en una edificacion en donde se encuentra

equipos sensibles a este tipo de eventos.
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Figura 3.2 Sistema de proteccion contra sobretensiones para un edificio con cargas sensibles.

(Fuente: Internet)

[




3.2 Antecedentes Bibliograficos

Al momento de llegar a constituir posibles soluciones disponibles en el mercado

se recurrio a una busqueda en Internet.

Es importante destacar que el equipo requerido debe adaptarse a las necesidades
actuales cumpliendo con las especificaciones técnicas del disefio del sistema de
proteccion a instalar ya que se busca una solucion integral y de calidad que cumpla
los estandares en estudio, esto debido a las condiciones adversas en el cual debe
operar y la importancia de los equipos a resguardar. Parte del sistema se instalara en
una subestacién, lugar en el cual se presenta gran ruido eléctrico en donde se
trabaja con tensiones elevadas, también en lugares en donde esta conectado equipo
causante de sobretensiones como los motores eléctricos de alta potencia
pertenecientes a equipo de aire acondicionado y tableros con cargas finales y equipo
electrénico que requiere al menos niveles de tension del orden de -48 Vpc.

La investigacién se inici6 partiendo de empresas fabricantes de los TVSS, en
donde algunas ofrecen soluciones especializadas para el equipo que fabrican, pero
todas apuntan a sistemas de proteccion basados en la normativa internacional IEEE
C62.41. De esta manera la busqueda divergié a un punto diferente, el cual se
fundament6 en el cumplimiento de los dispositivos a instalar segun este estandar.
Con base en lo anterior se encuentran mayoritariamente supresores que se adaptan
al sistema de distribucion eléctrica existente, pero de forma preliminar, puesto que se
debian ajustar a las necesidades propias de los equipos a proteger y caracteristicas

de la red de distribucion eléctrica.

La busqueda continué con base en las diferentes tipos tecnologias utilizadas
destinadas a contrarrestar sobretensiones. En la mayoria de los casos se han
implantado sistemas con supresores basados en la tecnologia de varistores de oxido

metalico, esto por su relativo bajo costo en comparacion con otras tecnologias.



Resumiendo, en el mercado se encontraron dispositivos que se ajustan a las
necesidades actuales, basados en los estandares internacionales de disefio para
mitigar los efectos dafiinos de las elevaciones de tension que deterioran la calidad de
energia en un sistema eléctrico, esto para partir del hecho de disefar el sistema de
proteccion contra transientes de la central telefonica de San José con la ayuda de

este tipo de dispositivos.



3.3 Origen de los disturbios en la red de distribucion eléctrica.

La mayor parte de las perturbaciones eléctricas (>70%) son generadas por la
interaccion de los equipos de los usuarios dentro de sus instalaciones. El origen de
los eventos perjudiciales para equipos eléctricos y electronicos en general se puede
dividir en dos grandes grupos, los cuales en el caso de los transientes, las causas se

clasifican en externas e internas, siendo las ultimas las mas frecuentes.

W Causas Externas

M Causas Internas

Figura 3.3 Causas de eventos transientes en las redes de suministro eléctrico.

La figura anterior describe las causas antes mencionadas en donde
aproximadamente un 30% de estas producen eventos transientes son originados por
incidentes ambientales como descargas atmosféricas, problemas de conmutacién en
la compafia de energia eléctrica 0 maniobras realizadas en edificios adyacentes a la
edificacibn en estudio, es decir, la calidad de la energia decrece conforme se

incrementa el nimero de usuarios conectados a la misma alimentacion.
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Las causas internas corresponden a maniobras de encendido y apagado de
equipos pertenecientes a la red de cada usuario, como lo pueden ser los equipos de
refrigeracion y aire acondicionado, motores, elevadores, bancos de capacitores,
iluminaciéon con balastros electromagnéticos de baja frecuencia, entre otros. Estos
transitorios eléctricos se presentan cuando el estado de operaciéon de los sistemas
cambia de estado. La energia acumulada en ellos debe tomar una via a veces

perjudicial para el equipo propio o periférico.



3.4 Descargas Atmosféricas

Los rayos son descargas eléctricas que se producen en la atmosfera debido a la
polarizacion del campo eléctrico entre una nube y la tierra, es decir,
fundamentalmente el relampago nace entre dos zonas de cargas opuestas; se suele

tratar de dos nubes de tempestad o de una nube vy la tierra.

El rayo puede avanzar a lo largo de varios kilbmetros siguiendo pasos sucesivos
hacia el suelo: la punta del rayo (o leader) crea un canal altamente ionizado. Una vez
alcanzado el suelo, da lugar al verdadero relampago el cual posee una intensidad de

corriente de varios miles de amperios.

A esta cantidad de intensidad de corriente que se descarga en un relampago
podria definirse como un transiente, puesto que se genera una alta descarga de
corriente en un intervalo muy pequefio de tiempo. La intensidad media de la
descarga de un rayo se estima en 20 kA, sin embargo existen reportes de descargas
cercanas a los 200 kA.

La polaridad de una descarga atmosférica entre nube y tierra, se define como la
polaridad de la carga en la nube durante el instante del origen de la descarga.
Aproximadamente, mas de un 90% de las descargas atmosféricas son de polaridad
negativa. Aunque las descargas negativas son mas frecuentes, la intensidad de las
descargas con polaridad positiva son mucho mayores que las descargas de signo

contrario. 14



3.4.1 Efectos de las descargas atmosféricas

3.4.1.1 Efectos directos

Se caracterizan por el paso, en el momento de la descarga, de una
corriente impulsiva de 1 kA a 200 kA con un tiempo de subida del orden de un
microsegundo. Puede considerarse que este efecto directo sblo causa una
pequefia parte de los destrozos en los equipos eléctricos y electrénicos, dado
gue estos estdn muy localizados, por ejemplo, una pendiente di/dt de 200A/ns
con seguridad causa destrozos en equipo electrénico sensible.

La mejor forma de proteger sigue siendo el pararrayos o la jaula (de
Faraday) de malla metélica, cuya misiébn es captar y canalizar la corriente

hacia un determinado punto, de forma tal que la haga casi inofensiva.

3.4.1.2 Efectos Indirectos

Los efectos generales del rayo en toda su trayectoria desde la nube hasta
la disipacion de la corriente en tierra son numerosos, pero para efectos de este
estudio existen tres tipos de efectos indirectos relevantes (ver figura 3.4):

a. Impacto en las lineas aéreas: Por estar muy expuestas, pueden ser
impactadas directamente por el rayo, lo que provocara primero una
destruccion total o parcial de los cables, y luego una onda de tension
importante que se propagara naturalmente a lo largo de los conductores
hasta alcanzar los equipos conectados a la linea. La importancia de los
dafios dependerd evidentemente de la distancia entre los equipos y el

impacto.



b. Subida del potencial de tierra: El drenaje de la corriente de rayo en el suelo
crea subidas de potenciales de tierra que dependen de la intensidad de la
corriente y de la impedancia de la tierra local. En caso de una instalacion
gue se pueda conectar a diferentes tipos de tierra, diferencias de potencial
muy importantes aparecerdn como consecuencia de la caida de un rayo y
los equipos conectados a las redes afectadas quedaran destruidos o muy
dafados.

c. Radiacion electromagnética: El relampago se puede considerar como una
antena de varios kilbmetros de altura, portadora de una corriente impulsiva
de varias decenas de kiloamperios, que emite campos electromagnéticos
intensos (varios kV/m a mas de 1 km y dependiendo de la cercania, varios
kA/m). Estos campos inducen tensiones y corrientes elevadas en las lineas
cercanas o en los equipos dependiendo de la proximidad y de las
caracteristicas del enlace, es decir, las sobretensiones generadas en las
lineas aéreas debido a la incidencia de las descargas atmosféricas a tierra,
constituyen un factor de falla de importancia en la calidad de energia
suministrada por una compafia eléctrica. Las probabilidades que una
descarga incida sobre las proximidades de una linea de comunicacién son
mucho mayores que la incidencia directa de una descarga atmosfeérica,

propiamente en la linea del conductor.
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Figura3.4 Efectos indirectos de las descargas atmosféricas.

3.4.2 Pardmetros de las descargas atmosféricas

El potencial eléctrico que genera un rayo, estd modelado por una funcion
impulso U(t), con un valor del orden de Kkilovoltios, en un intervalo de
microsegundos. ElI campo eléctrico que se produce entre la nube vy tierra,
idealmente es similar al comportamiento de las placas paralelas de un capacitor
cargado. El fenbmeno de la descarga principal semeja la descarga de un
capacitor, donde se han supuesto pardmetros R, L, y C en forma de parametros

concentrados.

Una descarga eléctrica por tanto se puede modelar a partir de sistema analogo
como lo es un circuito eléctrico RLC equivalente, tal y como se muestra en la

figura:
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Figura 3.5 Circuito equivalente de una descarga atmosférica.

El efecto inductivo en el punto de descarga seré representado por el parametro
L v R, pues existe un comportamiento disipativo en el sistema cerrado de la
descarga atmosférica, y la magnitud del potencial descargado a tierra se

representa por U.

Realizando un analisis por medio de la Ley de Tensiones de Kirchhoff se logra

obtener la ecuacion diferencial que describe el modelo antes expuesto:

di[tl

—J" (t)dt—U+L—+Ri(t) =0

(3.1)
Donde el valor inicial de descarga es considerado en el instante tp, en el
momento que el interruptor se cierra. Resolviendo la ecuacién diferencial de

segundo grado, obtenemos una ecuacion de la forma:

d?i(r) , Rdi(D)
L0 A0 i =0
dt L dt (32)
Para una ecuacién de orden dos y resolviendo por el método lineal de
ecuaciones caracteristicas, buscamos hallar la magnitud de la corriente de
descarga i(t), obteniendo la solucion de la ecuacion de segundo orden

criticamente amortiguada de la forma:
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i(t) = Aje™sf + 4, (3.3)

Siendo A; y Az las constantes a determinar con las condiciones iniciales, sea el
valor cresta o pico de la corriente I, y los parametros s; y s, son funciones de R, L,
y C, los cuales son valores en funcidbn de las condiciones ambientales

instantaneas.

R+ RP-4L/,

2L (3.4)

Dando como resultado la curva de respuesta transitoria de la descarga,
descrita por la ecuacion (3.3), mostrada en la siguiente figura.

100 %

50 %

S

0%

Figura 3.6 Corriente de choque de una descarga atmosférica. =



La corriente de choque, es una corriente periddica transitoria que crece
rapidamente hasta un valor maximo | (100%), como se muestra en la figura y
después decrece, en general con menor rapidez hasta alcanzar un valor cero
conforme el valor del tiempo t tiende a cero. De la curva de descarga de un rayo,
se observan puntos particulares de los cuales se desprenden, el punto de
inflexion, el tiempo de establecimiento hasta el valor de cresta T, y el tiempo de

caida hasta el valor mitad de cresta T».
3.4.3 Descargas atmosféricas en Costa Rica

Las caracteristicas climéaticas y montafiosas de cada pais determinan el
namero Yy la intensidad de las tormentas que se producen (nivel cerauneo), riesgo
gue varia dentro de un mismo pais. El conocimiento de las zonas de riesgo es
una informacién importante para determinar eficazmente el tipo de proteccion
adecuada contra el tipo de descarga a la cual estd expuesta los sistemas de

telecomunicaciones.

Actualmente en Costa Rica existen diversas instituciones o centros de
investigacion que estudian los fendmenos meteoroldgicos en general, entre ellos
el Instituto de Investigaciones Atmosféricas de la Universidad de Costa Rica, y el
Instituto Meteorolégico Nacional IMN; sin embargo, el Instituto Costarricense de
Electricidad posee un departamento destinado a un proceso de recolecciéon y
muestra de datos acerca del comportamiento de las descargas atmosféricas en
Costa Rica al cual se le denomina Centro de Servicios de Estudios Basicos de
Ingenieria en el area de hidrologia y descargas atmosféricas. De esta forma, a
partir de los datos obtenidos por este ente se realiza una inferencia para
determinar las densidades o distribuciones de caida de descargas en la superficie
del pais y con base a los datos obtenidos, se utiliza la cantidad de rayos a tierra o
densidad de rayos por km?, para estudios de disefios eléctricos y sistemas de
proteccion.



El departamento de C. S. Estudios Basicos de Ingenieria del ICE, se ha dado a
la tarea de la elaboracion de los mapas de distribucién de descargas eléctricas, a
partir de estimaciones en periodos de tiempo determinados. Estos mapas con la
informacion respectiva acerca de las densidades de descargas eléctricas, se
llaman mapas cerauneos o isoceraunicos. De esta forma, la informacion
recaudada es de gran utilidad pues muestra las zonas de mayor incidencia o

riesgo de incidencia en fendbmenos de descargas eléctricas.

De esta manera se muestra la informacion general respecto la cantidad de
rayos detectados por el sistema, mapa de densidad de descargas atmosféricas,
mapa de nivel cerduneo o dias de tormenta, variacion mensual de las mismas,
informacion relevante del mes mas activo, rangos de las intensidades, horas en
las que se tuvo la mayor actividad atmosférica en un resumen anual, en este caso

para el afio 2010.

A partir de la informacion registrada por el sistema, se ha procedido a realizar
mapas de nivel cerauneo o dias de tormenta y mapas de densidad de descargas
atmosféricas. El primer mapa que se muestra a continuacion se elabord con los
impactos (strokes) tipo nube-tierra que el sistema localiza con mayor precisién. El

anélisis se lleva a cabo en rejillas cuadriculares 100 km?.
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Figura 3.7 Mapa de Dias de Tormenta para el afio 2010. %
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En la siguiente figura se muestra un mapa de densidad de descargas

atmosféricas los cuales se preparan con las descargas tipo nube - tierra,

localizadas con mayor precision por el sistema que este departamento posee. En

estos mapas se determinan el nimero de flash/km?afio que incluyen todas las

descargas o rayos que caen en un segundo en un area de 100 km?. De esta

forma un flash incluye al menos un impacto y un maximo de quince impactos, que

es la configuracion del sistema de deteccion de descargas del Instituto

Costarricense de Electricidad.
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Figura 3.8 Mapa de densidad de descargas atmosféricas para el afio 2010. [

Para determinar la severidad en los rangos de densidad con los flash, se utiliza
la siguiente clasificacién, la cual es subjetiva, pero es importante para clasificar
los valores de densidad.

Tabla 3.1 Clasificacién de severidad en los rangos de densidad a partir de los flash. ™

Rango Flash/Km“/Afio | Severidad
0a5 Leve
5a10 Moderada
10a 15 Severa
Mas de 15 Muy severa




3.5 Sobretensiones Industriales

Se denominan bajo este término los fendmenos provocados por la puesta en
marcha o el apagado de equipos eléctricos dentro de las instalaciones o muy

cercanos a las mismas.
Las causas de sobretensiones industriales son:

Puesta en marcha de motores / transformadores.

Encendido y apagado del alumbrado.

a
b

c. Conmutacion de redes de alimentacion.

d. Rebote de puesta en marcha en un circuito inductivo.
e. Funcionamiento del fusible o del disyuntor.

f

Conmutacion de bancos de capacitores.

Estos procesos transitorios van a generar sobretensiones transitorias de varios kV
con tiempos de subida del orden de microsegundos que van a afectar a los equipos
de las redes sobre los cuales el sistema perturbador estd conectado. Estos eventos
transientes se filtran en toda la red eléctrica del sistema de distribucion afectando a
todos los equipos sensibles conectados en ella, teniendo mayor impacto en los

equipos cercanos a la sobretensién o condicién de sobrecarga generada.



3.6 Fendmenos de Calidad de Energia
3.6.1 Transitorios

El término transitorio ha sido usado mucho tiempo en el andlisis de las
variaciones de los sistemas de potencia para denotar un evento que es
indeseable pero momentaneo en naturaleza. Segun el estandar IEEE 1100 —
1999 un transitorio es un disturbio que ocurre en la forma de onda de CA con una
duracion inferior a medio ciclo y que es evidente por la abrupta discontinuidad que
presenta. Puede ser de cualquier polaridad y puede ser aditiva o substractiva a la

onda nominal.

Otra definicién para este tipo de eventos simplemente dice que un transitorio
es esa parte del cambio en una variable que desaparece durante la transicion de
la condicion de operacion de un estado estable a otro. Aunque por desgracia, esta
definiciobn puede ser usada para describir algo casi inusual que ocurra en el

sistema de potencia.

Generalmente, los transitorios pueden ser clasificados en dos categorias, por
impulso y oscilatorio. Estos términos reflejan la forma de onda del transitorio de

voltaje o corriente.

3.6.1.1 Impulso

Un transitorio por impulso es un cambio repentino de potencia a una
frecuencia distinta de la fundamental, en la condicién de estado estable de
voltaje, corriente o ambos, ademas es unidireccional en su polaridad (positiva

0 negativa), la figura 3.9 muestra un transitorio de este tipo.



Los transitorios por impulso son caracterizados normalmente por sus
elevaciones y tiempos de decaimiento, que también puede ser manifestado por
su contenido espectral, es decir, para una onda de 1,2/50 us con 2000V de
impulso transitorio, de manera nominal existe una elevacion de 0 a su valor de
cresta de 2000 V en 1,2 us, disminuyendo a la mitad de su valor de cresta
(pico) en 50 ps.

La principal causa de transitorios por impulso son las descargas
atmosféricas y arranques bruscos de motores. Debido a que involucran altas
frecuencias, los transitorios por impulso, a veces, son amortiguados
rapidamente por la componente resistiva del circuito y no son conducidos a

largas distancias desde su origen.

Horizontal 5 milisegundos/division Vertical 100 Volts/division

Figura 3.9 Evento transiente por impulso.



3.6.1.2 Oscilatorio

Son transitorios cuyo valor instantaneo de voltaje o corriente cambia
rapidamente de polaridad. Se describen por su contenido espectral (predomina
la frecuencia), duracion y magnitud. Estos eventos son clasificados en tres
tipos segun su periodicidad como de alta, mediana y baja frecuencia. Los
rangos de frecuencia para estas clasificaciones son seleccionados por
coincidir con tipos comunes de fendbmenos transitorios oscilatorios en sistemas
de potencia. En general, esta clase de transitorios, casi siempre son
ocasionados por descargas atmosféricas, maniobra de equipos tales como

desconexion de lineas, bancos de capacitores, entre otros.

Tabla 3.2 Clasificacién de transitorios de tipo oscilatorio segtn su frecuencia. %

) o Componente en Duracion
Tipo de transitorio ) o Causas
frecuencia tipica
Transitorios oscilatorios de ) ]
_ > 500 kHz 5 us Operaciones de maniobra
alta frecuencia
Transitorio de frecuencia Alimentacién de capacitores en
] entre 5y 500 kHz 20 us
media forma escalonada
Transitorio de baja Varios tipos de eventos
) <5kHz 0.3a50ms
frecuencia (Ej: Bancos de capacitores)

Los transitorios oscilatorios con frecuencias de primer orden inferiores a
300 Hz, también pueden encontrarse en sistemas de distribucién. Estas son
generalmente asociadas con ferroresonancia y alimentacibn de
transformadores. Los transitorios que involucran capacitores en serie, también

pueden entrar en esta categoria.




Horizontal 5 milisequndos/division Vertical 500 Volts/division
Figura 3.10 Evento transiente por operaciéon de banco de capacitores para correccion de FP. 2

Cabe resaltar que existen dos tipos de transitorios presentes en ambas
categorias los cuales son los transitorios en modo diferencial, el cual se hace
presente entre los dos conductores que normalmente llevan corriente; en este
caso esto corresponde a un transitorio entre vivo y neutro (o linea y neutro). El
voltaje entre neutro y tierra no presenta transitorio alguno. En la siguiente figura

Se exponen ambos casos.

voltaje normal + disturbio e ™. ‘ a) Modo diferencial

H // vhn \ \ b) Modo comin

voltaje normal \ /

S
transitorio Q‘? |
wng ||

Figura 3.11 Transitorios en modo comun y modo diferencial.
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3.6.2 Interrupcion

Es la pérdida completa de la tensién de alimentacion por un periodo de tiempo
que afecta el equipo electrénico y de alumbrado conectado. Interrupciones
momentaneas y temporales causaran paros en los equipos, ademas de causar
transitorios de tension a partir del instante en que se presenta la interrupcion. Con
la interrupciéon de operacion de los motores eléctricos y demas consumidores con
energia cinética y térmica almacenada y ligada a un proceso de fabricacion,
aparecen problemas en las lineas de produccién y el desecho del producto semi-
terminado. La situacion se puede agravar cuando el voltaje reaparece y se

presenta la puesta en marcha de equipos en forma no controlada.

INTERRUPTION INITIATION

TIME

CURRENT
——
—
—
>
>

Figura 3.12 Interrupcion por desconexion de interruptor en panel de distribucion. @



3.6.3 Elevacioén (Swell)

Es un incremento en el valor eficaz (RMS) de la tensién de corriente alterna a la

misma frecuencia del sistema, con duracién entre medio ciclo a algunos segundos.

Horizontal 25 milisegundos/div. Vertical 50 milisegundosidiv.

Figura 3.13 Elevacion de tension debido a falla remota en el sistema de distribucién. 2

Es importante resaltar que un incremento de voltaje o corriente aplicado a
equipo eléctrico o electronico por arriba de su valor nominal puede causar falla en

los componentes dependiendo sobre la frecuencia de ocurrencia.
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3.6.4 Depresion (Sag)

Se define como una reduccion en el valor eficaz (RMS) del voltaje de corriente
alterna a la frecuencia del sistema, con duracién entre medio ciclo a algunos
segundos. La terminologia que emplea IEC (International Electrotechnical
Commission) es “dip”. Uno de los problemas que presentan este tipo de eventos
es la deteccidn de esta reduccion en la tensidén por equipo con controladores de
proceso electronico como una falla por el circuito de deteccion, dando inicio a
paros, de otras cargas menos sensibles. Estos paros o desconexion de equipos
de potencia como por ejemplo equipo de aire acondicionado, puede ocasionar
transientes en el momento de la desconexion y arranque de motores y

compresores.

......................

..........................

Horizontal 10 mseg. / div. Vertical 50 V / div.

Figura 3.14 Disminucién de tension. A
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3.7 Efecto de los transitorios y disturbios de la calidad de energia

Cuando las consecuencias de este tipo de fallas tienen un impacto econémico
significativo, es adecuado y recomendable realizar un balance econdmico de la

situacion.

Las consecuencias que los transitorios pueden causar en los equipos se pueden

clasificar en:

a. Los equipos que experimentan una degradacion en sus componentes siendo
esa degradacion un punto latente de falla porque los niveles de dafio de los
transitorios pueden no haber sido visibles u operacionales.

b. Fallas en el procesamiento de informacién que puede ser recuperado por
software o que puede requerir la intervencion del personal especializado para
restaurar la operacion.

c. Falla del equipo o de sus componentes, requiriendo su reemplazo y
ocasionando la indisponibilidad del equipo. La problematica de este aspecto
es que el dafio puede ocurrir sin ser detectado, a menos que una evaluaciéon
especial de la condicion del equipo se lleve a cabo.

d. Dafio consecuente causado por un equipo que ha sido afectado por un
transitorio y que sus errores de procesamiento o dafio provocan que otros
equipos fallen o queden indispuestos, es decir, el equipo sometido a un
incremento repentino de voltaje puede causar dafios en su entorno mas alla
de la importancia del dafio o malestar causado al propio equipo.

e. Dafo a futuro, porque el elemento protector fall6 en la fase final del transitorio
protegiendo hasta ese momento el equipo, pero creando un vacio de

proteccion para la siguiente vez que se presente un transitorio destructivo.



3.8 Supresores de Transientes

Los supresores de picos 0 TVSS, son dispositivos de desvio y captura de energia,
los cuales tienen como funcién principal el recortar el valor pico de la forma de onda
de tension, desviando el exceso de energia para no dafiar el equipo sensible que
este alimentado en su mayoria de algun tablero de distribucién eléctrica, y mantener

el voltaje que alimenta esta carga susceptible, libre de transitorios y ruido eléctrico.

Los supresores de sobretensiones transitorias 0 como se les conoce actualmente,
dispositivos de protecciones contra picos (SPD), se pueden clasificar de acuerdo a la
conexion con la carga que protegen. La conexion puede ser en paralelo o en serie
con la carga, siendo la conexion en paralelo la mas comun. Es importante mencionar
gue este tipo de dispositivos normalmente se instalan en los paneles de distribucion
de energia, sistemas de control de procesos, sistemas de comunicaciones, y otros

sistemas industriales de alta potencia.

El tamafo de los supresores paralelo no depende del tamafio de la carga, sino de
su cercania a la acometida y de la corriente que pueden tolerar. ElI supresor de
sobretensiones transitorios conectado en paralelo y el pararrayos tienen el mismo
principio de operacion: Cuando el voltaje en sus terminales aumenta, la resistencia
del elemento de proteccion disminuye, permitiendo de este modo que la corriente

eléctrica excedente fluya a través de él.

Una caracteristica basica de este tipo de dispositivos es que los supresores 0
circuitos de proteccion deben tener una minima influencia en la operacién normal del
sistema a proteger. Esto es, la impedancia serie debe ser mucho muy pequefia
(Zserie << Zcarca) Y la impedancia paralelo debe ser muy grande (ZparaLelo >>

Zcarca) para las sefiales de operacion normal del equipo a proteger.



Durante la presencia de transitorios, la impedancia serie debe ser muy grande
(Zserie >> Zcarca) para limitar la corriente transitoria y la impedancia paralelo debe
ser muy pequefa (ZparaLeLo << Zcarca) para drenar la corriente a tierra. En la figura

3.15 se ilustra un circuito basico de proteccion contra sobretensiones.

—
zSERIE
ZF‘F-.R..'f-.LELIIZII zl:ﬁ. RGA

Figura 3.15 Circuito basico de proteccion contra transitorios.

1|II"'Irll“'-l

Los dispositivos de proteccibn deben ser lo suficientemente robustos para
soportar, sin dafarse, los eventos transientes. Durante el sobre esfuerzo eléctrico, la
diferencia de potencial presente es mayor que la tensién de la sefial de operacion
normal. Por lo tanto, los elementos en arreglo paralelo con un comportamiento no
lineal de sus caracteristicas V-l (voltaje-corriente) pueden ofrecer muy baja
impedancia durante las condiciones transitorias y una impedancia muy elevada bajo
condiciones normales de operacién. Las formas de onda de los eventos transientes
tienen un tiempo de subida o de bajada corto (una tasa de cambio muy elevada), por
lo que es necesario que los elementos en paralelo del dispositivo de proteccion
respondan muy rapido, en el rango de los microsegundos y en algunos casos hasta

nanosegundos.
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Estos dispositivos de conexién en paralelo se pueden ser clasificados en dos
tipos:

a. Sujetadores de voltaje (voltage clamping devices)

b. Dispositivos de arco, (crowbar devices)

Ambos tipos de protectores (supresores) paralelo conducen corriente a tierra
cuando la tension aumenta por arriba del valor de ruptura. Los sujetadores de voltaje
recuperan el estado de circuito abierto, o sea no conducen, cuando el voltaje
disminuye por debajo del nivel de ruptura, mientras que los de arco entran en
conduccién cuando el voltaje estd muy por arriba del voltaje de arco (digamos un
50% por arriba de dicho voltaje), una vez en conduccién el voltaje en terminales cae
repentinamente a ese voltaje de arco y se mantiene casi constante. Entre los

dispositivos sujetadores de voltaje se tienen los siguientes:

a. Varistor de 6xido metalico (MOV).
b. Celdas de selenio.

c. Diodos de avalancha de silicio (TVS).
Entre los dispositivos de arco se encuentran los siguientes:

Tubos de gas.
Puntas metdlicas con separacidn pequeiia, entrehierros.

Puntas de carbon con separacion pequefa.

o o o w

Tiristores de proteccién contra picos (TSPD).



3.8.1 Varistor de Oxido Metalico (MOV)

Un varistor de 6xido metalico se compone de un material semiconductor (capa
de oxido de zinc de forma granular), el cual es un elemento no lineal cuya
resistencia disminuye con el incremento en la tension, es decir, estos dispositivos
son capaces de drenar grandes corrientes cuando se presenta una tension
superior a su tension nominal. Los MOV suelen limitar las tensiones que superan
3 a 4 veces la tension del circuito normal, desviando la corriente de choque a

tierra, resguardando la carga protegida.

La desventaja principal de este tipo de dispositivos es la reducida expectativa
de vida, porque se degradan cuando se exponen a un numero relativamente

reducido de grandes transitorios, o una gran cantidad de transitorios pequefios.

Otro de los parametros que afecta el comportamiento del varistor lo constituye
la temperatura. Como el varistor tiene un coeficiente de temperatura negativo, la
corriente se incrementa cuanto mas caliente es el varistor, lo cual incrementa la

corriente aun mas, resultando en problemas térmicos.

Entre sus principales caracteristicas se encuentra que la capacidad de
corriente esta en funcién de su masa, es decir, entre mayor sean los MOV mayor

sera su capacidad.

A"

Figura 3.16 Varistor de Oxido Metalico (Fuente: Internet).
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3.8.2 Diodos de Avalancha (TVS)

Un diodo TVS es un tipo de diodo Zener, también llamado diodo de avalancha
o diodo de avalancha de silicio (SAD), destinados a limitar los picos de tension.
Estos componentes proporcionan la mayor accion de respuesta presente en los
componentes de proteccion (tedricamente en picosegundos), pero tienen una
capacidad de absorcidbn de energia relativamente baja. Si los impulsos de
corriente permanecen dentro de las capacidades del dispositivo, la esperanza de
vida es practicamente ilimitada, pero si los valores nominales del componente son
excedidos, el diodo puede fallar como un corto circuito permanente, en cuyo caso,
la proteccién puede permanecer, pero el funcionamiento del circuito normal se

termina en el caso de las lineas de sefiales de baja potencia.

Para lograr una capacidad elevada y resistir grandes cantidades de energia,
se tienen que combinar cierta cantidad de dispositivos TVS. Pero al aumentar la
cantidad de estos dispositivos sube el precio del equipo de proteccion que lo
contiene. Ademas, la instalacion de una cantidad insuficiente o inadecuada de
dispositivos TVS puede provocar fallas catastréficas en el equipo de proteccion

contra sobretensiones transitorias.

Figura 3.17 Diodo de avalancha de silicio (Fuente: Internet).
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3.8.3 Tubos de Descarga de Gas (GDT)

Este tipo de dispositivos poseen una cubierta de vidrio sellada la cual contiene
una mezcla especial de gas atrapado entre dos electrodos, que conduce la
corriente eléctrica después de ser ionizado por un pico de alta tension. Los GDT
pueden conducir mucha mas corriente que otros componentes destinados para la
proteccion de equipos sensibles. Al igual que los MOV, los tubos de descarga de
gas tienen una esperanza de vida limitada, ya que pueden manejar pocos
transitorios muy grandes o un mayor numero de pequefios transitorios. Otro
problema que presentan es que estos dispositivos son sensibles a la luz, es decir,
a medida que la exposicion a la luz aumenta, disminuye su tension de disparo.
Por lo tanto, los GDT deben ser protegidos de la exposicion de luz, en algunos

casos existen versiones opacas que son insensibles a esta luminosidad.

En algunos casos, son necesarios componentes adicionales de proteccién
para evitar dafios a la carga protegida, ya que existen filtraciones de energia
causadas por la alta velocidad del transitorio que se produce antes de que el tubo

de gas comience a operar.
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Figura 3. 18 Tubo de descarga de gas (Fuente: Internet).
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3.8.4 Supresores de puntas de carbon contra sobretensiones

Una chispa es una de las mas antiguas de las tecnologias de proteccion
eléctrica que todavia se encuentran en algunos circuitos telefonicos, después de
haber sido desarrollado en el siglo XIX. Un electrodo de varilla de carbono se lleva
a cabo con un aislante una distancia especifica de un segundo electrodo. La
dimension de la distancia entre electrodos determina la tension a la que una
chispa salta entre las dos partes y corto a tierra. Los supresores de bloque de
carbono son similares a los descargadores de gas (GDT), pero con los dos
electrodos de contacto con el aire, por lo que su comportamiento se ve afectado
por el ambiente donde es instalado, especialmente por la humedad presente en el
mismo. Dado que su funcionamiento produce una chispa abierta, estos
dispositivos no se deben instalar en un ambiente en donde se pueda producir una

explosion.

Figura 3. 19 Supresor de puntas de carb6n (Fuente: Internet).
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A continuacién se presenta un cuadro comparativo con varias de las tecnologias

antes mencionadas.

Tabla 3.3 Caracteristicas de algunos dispositivos utilizados en la proteccién contra

transientes.

Supresor Ventajas Desventajas Aplicaciones
Capacidad para ] )
manejar corrientes Ciclo de vida a. Protectores primarios en
ot clevadas limitado. telecomunicaciones y lineas AC.
Baja capacitancia De lenta respuesta. | i, g5on parte de modelos hibridos
' Elevadas tensiones P
Elevada resistencia de proteccion.
. ) de arco.
de aislamiento.
Capacidad para Degradacion
manejar corrientes gradual. a. Protectores para lineas de AC y
MOV elevadas. Elevado voltaje motores.
Bajo costo limitador b. Proteccién secundaria o primaria
Amplio rango de Dificil montaje en para esquemas hibridos.
corriente-voltaje. superficies.
Bajo voltaje a. Aplicacion a nivel de tarjetas con
limitador. componentes semiconductores.
Rango limitado de o
TVS No se degrada. b. Proteccién final para esquemas
) corriente transitoria. .
Tiempo de hibridos.
Costo elevado
respuesta muy
rapido.
No se degrada.
; No se restablece
Tiempo de baio CD Proteccion primaria y secundaria en
ajo CD. o _
TSPD respuesta muy circuitos destinados a las

rapido.
Manejo de altas

corrientes.

Limitado rango de

voltaje.

telecomunicaciones

Fuente: Internet




Con base en lo anterior y segun la aplicacion y el equipo a proteger, el precio
puede representar una limitacion importante, pero la confiabilidad debe ser la
preocupacion primaria. Los dispositivos de proteccion se deben evaluar con base en

su capacidad para sobrevivir multiples sobrevoltajes transitorios.



Capitulo 4: Procedimiento Metodoldgico
4.1 Reconocimiento y definicion del problema

El procedimiento para identificar el problema fue segmentado en varias partes. Ya
gue antes se realizaron varias reuniones con diferentes Ingenieros en la empresa
para abordar las caracteristicas principales del proyecto, esto mientras se analizaba
la mejor ubicacion para realizar el estudio e implementacion del mismo. De esta
forma se puede decir que la primera definicion del problema fue dada por el asesor
de la empresa. A manera de introduccion se explico la problemética existente y la

importancia de la realizacién del proyecto en cuestion.

Luego se examind la informacion presente en el departamento. La mayoria de la
informacion encontrada concierne a equipos destinados a la distribucion de energia
eléctrica asi como equipos de aire acondicionado y plantas eléctricas. Se determinan
los departamentos que se ven involucrados en el proyecto y se realiza una
caracterizacion superficial del edificio, esto con el fin de realizar un plan para obtener

mas informacion que permita definir el problema.

Se procedi6 a preparar y programar entrevistas con los funcionarios que tienen a
su cargo las diferentes tecnologias de servicio destinado a las telecomunicaciones
esto con el fin de tener una idea del funcionamiento del equipo a proteger asi como

el nivel de importancia del servicio brindado.

Se realiza un analisis basico de las ventajas y desventajas de las herramientas y
equipo disponible el cual pueda ser atil en el momento de buscar una solucion.
Asimismo se recopila mucha informacién en manuales y demas fuentes relacionadas
con el tema, se describe detalladamente la situacion actual y se traza con ello un

esbozo de las posibles soluciones.



En el momento de ingreso a la central telefonica se presenta la oportunidad de
conocer la subestacion eléctrica y los equipos a proteger en los diferentes pisos del
edificio. Se comprobo el faltante de una herramienta vital para el buen desarrollo del
proyecto como lo es un sistema analizador de calidad de energia ubicado en puntos
importantes del sistema de distribucién (tableros principales como el Gran Normal y
transferencias) asi como se conocio la estructura de todo el sistema de distribucion
de energia el cual es la zona en donde se sustenta este proyecto comprobando asi la

falta de equipo de proteccidn contra transitorios.

Se concluye que la instalacion eléctrica de la central telefénica de San José, no
cuenta con un adecuado esquema de proteccion contra transientes de tension, ya
que se pudo observar tableros de distribucion con supresores de picos de tension,
pero en la mayoria de los casos estos dispositivos de proteccion no existen dejando
sin defensa a otros tableros con equipo susceptible a este tipo de eventos asi como

también el equipo productor de transientes de voltaje a la hora de su operacion.



4.2 Obtencion y analisis de informacion

La informacién preliminar se obtiene de entrevistas a funcionarios (expertos en el
tema de las protecciones contra picos de tension y sistemas de distribucion eléctrica
de las centrales telefonicas). La informacion obtenida fue de gran importancia,
permitiendo ubicar el problema en un contexto actual. Se detalla sobre el historial del
problema, los intentos de solucion anteriores en cuanto a criterios de instalacion de
los supresores de transientes ya existentes y se define las caracteristicas minimas

que debe cumplir una adecuada solucion.

Fue indispensable recopilar informacion sobre los equipos electronicos sensibles
involucrados en el problema y el servicio de telecomunicaciones que brindan asi
como de los diferentes dispositivos que conforman el sistema de distribucion
eléctrica, asimismo, se corroboroé la inexistencia de un sistema de monitorizacion de
calidad de energia el cual poseyera una base de datos en donde se pudiera
sustentar una base estadistica solida de eventos perjudiciales para el correcto
funcionamiento de los diferentes dispositivos dentro de la central telefénica, un
sistema de pararrayos y puesta a tierra en los cuales se analizaron sus posibles
virtudes y debilidades.

Se realiza un estudio de los diferentes equipos a proteger, se genera un listado de
los sectores en donde estos estan alimentados y se obtiene algunos manuales del
fabricante de los equipos de aire acondicionado. Las normas internacionales
referentes al tema de las protecciones fueron objeto de un estudio exhaustivo, esto
con el fin de determinar su posible aporte en la implementacion de un sistema

completo de defensa contra transitorios.

El uso de Internet fue una herramienta informativa de gran utilidad puesto que
permitié el acceso a datos relacionados a sistemas de proteccién, estandares (IEEE)

y recursos disponibles en el mercado.



En resumen, lo que se busca es un sistema compatible con las caracteristicas
propias del sistema de distribucion eléctrica de la central telefonica, ademas del
cumplimiento de los estandares internacionales referentes al tema de las
protecciones, esto para que los costos de implementacion sean aprovechados de la

mejor manera.



4.3 Evaluacién de las alternativas y sintesis de una solucién

En el disefio de un sistema de comunicaciones se debe tener en cuenta las
distintas etapas para la implementacion de las protecciones, las cuales se dividen en

tres etapas como se muestra en la figura 4.1.

Proteccion en Sistemas de
Comunicaciones

Proteccion de Centrales Proteccion de Terminales

Proteccion de Linea Telefonicas. del Abonado

Figura4.1 Cobertura de proteccion en los sistemas de comunicaciones.

En este caso, el proyecto estd enfocado a la proteccion dentro de las centrales

telefénicas.

Las alternativas que se consideraron debian cumplir con el estandar UL 1449 2P*

Edicion y el estandar IEEE C62.41-1991, siendo el ultimo la base en la cual se
sustent6 todo el proyecto. Igualmente se determiné el sistema de monitorizacién de
calidad de energia que se iba a implementar el cual brindaria la posibilidad de
establecer una base de datos de todos los sucesos referentes a la calidad de energia
ofrecida en la central telefénica y que poseyera la facilidad de revisar estos datos
desde cualquier localidad por medio de una direccion IP al igual que poder observar
eventos en tiempo real de lo que esta sucediendo con la energia eléctrica tanto en la

subestacién como en las etapas de emergencia del sistema de distribucion.



En la verificacién de la informacion recopilada con respecto a las formas de onda
perjudiciales para equipo electronico sensible se utilizaron herramientas de
simulacién con el fin de confirmar estos datos tedricos puesto que estan inmersos de
manera directa en la funcionalidad de las propuestas, esto recurriendo a software
especializado en la simulacion de circuitos. La simulacion fue indispensable para
realizar pruebas y mediciones de intervalos de tiempo en formas de ondas como las
gue se originan por causa de descargas atmosféricas comprobando si los datos

estadisticos presentes en la norma IEEE C62.41-1991 eran correctos.

Se configura la herramienta de monitorizacion que fue de gran ayuda en la
obtencion de datos en cuando a magnitudes de corriente, tension, formas de onda,
armonicas y posibles disturbios ocasionados en la red de distribucion eléctrica por
equipo de alta potencia. Mediante el mismo paquete de software se realizé una
configuracion la cual permita ingresar al dispositivo de medicion desde cualquier
localidad o central telefénica esto facilitando no tener que llegar de manera fisica al

lugar de los equipos para ver los datos medidos.

En el proceso de seleccion de la mejor alternativa se consideraron factores de
costo, desempefio y cumplimiento de estandares en la fabricacion. Se pretende
establecer un sistema de proteccibn completo que incluya toda la subestacion

eléctrica hasta las cargas finales.



4.4 Implementacion de la solucion

La solucion del proyecto es proyectada en dos etapas siendo la primera el
sistema de monitorizacion o analizador de calidad de energia. Una vez que se
selecciond la mejor alternativa de solucién, esta fue presentada a la empresa para su
evaluacion. El proceso para implementar la solucidn inicid con la aprobacion por

parte de la empresa.

Se procedi6 a adquirir los diferentes componentes y materiales que se requieran,
encontrando todos disponibles en el mercado nacional, siendo estos vitales para el
correcto funcionamiento del analizador. El proceso de instalacion y configuracion del
sistema requirié de cuatro semanas, de las cuales la mayoria de ellas se dedicaron a
la lectura del manual del dispositivo y estableciendo criterios de instalacion al igual
que realizando las cotizaciones de los materiales necesarios y una semana en el

proceso fisico de instalacion en el lugar establecido.

Finalizado este punto se procedid con la implementacion de la proteccion del
sistema de comunicaciones, el cual se divide en varias etapas, como lo demuestra la

siguiente figura:

requéﬂ%“iselr?tgs de 32'?00;: Idolg yoggﬁ\e,gg Instalacién y
proteccion del de protepccién mantenimiento
sistema. ’

Figura 4.2 Diagrama de implementacion de un sistema de proteccion y puesta a tierra.




a. Andlisis y requerimientos de proteccion del sistema: En esta etapa se examina
cuidadosamente las condiciones bajo las cuales va a operar el sistema de
proteccion, de tal forma que los dispositivos de proteccion a implementar no
sean sobredimensionados o por el contrario vayan a quedar con déficits en el
momento de operacion. De esta manera se pueden establecer parametros
para recrear un modelo inicial a implementar.

b. Disefio y seleccion de las protecciones: Existen factores diversos a la hora de
seleccionar el sistema de proteccion adecuado en base a diversos

parametros.
1. Tiempo de respuesta.
2. Vida util del dispositivo.
3. Elevacién de temperatura.
4. Sensibilidad del equipo protegido.
5. Puesta a tierra.

c. Instalacion y mantenimiento: La instalacion de cada dispositivo se analiza en
las secciones posteriores, con base en las consideraciones generales. Es
necesario generar una base de datos de las averias, para determinar un
historial con base a fallos y colapsos en los sistemas de comunicacién de tal
forma que en futuros disefios se tenga en cuenta consideraciones de

probabilidad de falla en base a datos concretos.



De esta forma, conforme a lo anterior, se describen los pasos utilizados para

encontrar la solucion a este proyecto:

1.

Se investigaron diferentes tecnologias para atenuar los transientes en la red

eléctrica de las centrales telefonicas.

Se analizaron las posibles mejoras de los sistemas de puesta a tierra

existentes para disminuir esta problematica.

Se estudiaron las repercusiones que tienen las distorsiones inducidas al
sistema eléctrico existente en las centrales telefonicas, para determinar la

manera mas Optima de contrarrestarlas.

Se analizaron diferentes normas y estandares internacionales relacionados

con este tema con la intencién de aplicarlos en su solucién.

Se determinaron las caracteristicas propias de los lugares donde estan
establecidas las centrales telefonicas incluyendo también aspectos climéticos

y de obra civil.

Se realizaron mediciones para determinar la presencia o ausencia de
transitorios en la red de distribucién eléctrica y también el equipo que genera

este tipo de eventos.

Se categorizaron los supresores actualmente instalados segun su ubicacién y

equipo conectado a los tableros de distribucion.

Finalmente se presentaron los resultados a la empresa con los que se
demuestra la operatividad del sistema, se confeccionaron manuales y se
presentaron las conclusiones finales obtenidas por medio de una exposicion

final.



4.5 Reevaluacién y redisefio

Con este proyecto se definieron todos los parametros necesarios para
implementar un sistema de proteccién contra distorsiones perjudiciales dentro del

sistema de distribucion eléctrica.

Dentro del estudio y pruebas realizadas se determind un deficiente sistema de
puesta a tierra lo cual debe de ser mejorado como parte medular del sistema para
garantizar la supresion efectiva de las sefales transientes perjudiciales.
Conjuntamente, se sugiere reestructurar el sistema de distribucidn eléctrica por tipos
de carga agrupando localmente cargas sensibles y focalizando también el equipo
productor de transientes, para facilitar una categorizacion de los dispositivos

protectores de picos de voltaje de una manera mas racional y efectiva.



Capitulo 5. Descripcion detallada de la solucion.
5.1 Andlisis de soluciones y seleccion final.

Desde un inicio la empresa propone que la solucién a implementar contemple el
uso de dispositivos protectores contra transientes o TVSS. Debido a esto se
vislumbra claramente que la solucion debe contar con una estructura similar como la
mostrada en la figura 3.2, en la cual es indispensable el uso del estandar IEEE
C62.41 el cual dicta todas las normas y directrices correspondientes para una
correcta instalacion de este tipo de dispositivos. De esta manera se establecen las
bases del rumbo que llevara la solucion del problema, las cuales se enfocan en la
realizacion de un estudio del sistema de proteccion actual basado en supresores de
transitorios con el objetivo de conocer sus debilidades para mejorarlo o en el caso

gue sea inexistente, disefiarlo acorde con las normas internacionales.

De esta forma se empezaria con una revision del sistema de puesta a tierra y de
los protectores contra sobretensiones para establecer un sistema completo de

proteccion, como se muestra en la figura 3.1.

Cabe destacar que en la solucion inicial no se contemplo la implementacion de un
sistema para la monitorizacion y andlisis de la calidad de energia en la central
telefénica, aspecto fundamental para la obtencion de informacién que respalde el
estudio realizado. De esta forma la solucién se divide en dos etapas a la hora de
definir la estructura del sistema de protecciones.

Lo anterior cumple con la filosofia de la empresa de aprovechar las facilidades
existentes para lograr una solucién que no incremente los costos puesto que el ICE
posee dispositivos destinados al monitorizaciéon de los eventos eléctricos en las
diferentes etapas del sistema de distribucion eléctrica de las centrales telefonicas.
Asi, la primera etapa de la solucion se enfoco en determinar los tipos de dispositivos
aptos para cubrir las necesidades existentes en la central telefénica asi como en

determinar los parametros tanto de instalacion como de configuracion de los mismos,



es decir, la localizacién de los dispositivos, las configuraciones de conexion con el
sistema de distribucion, los parametros de alimentacion, los niveles de corriente y

tension, la capacidad de los transductores a utilizar, entre otros.

En cuanto a la segunda etapa de la solucién, la cual comprende el grueso del
proyecto, el diagrama de bloques de la solucion implementada se muestra en la
figura 5.1 destacando que los problemas de calidad de la energia comprenden un
amplio rango de fendmenos diferentes, descritos anteriormente (ver 3.6). Cada uno
de estos fendmenos puede tener una variedad de causas diferentes y diferentes
soluciones pero se pueden establecer pasos generales que son a menudo

requeridos en una investigacion de este tipo.

Definir y reconocer el problema
de calidad de energia

Analizar y caracterizar el
problema

Identificar alcance de
soluciones

Evaluar Soluciones

Escoger una
Solucién Optima

Figura5.1 Diagrama de metodologia para la evaluacion de los problemas de calidad de la energia.



En el primer bloque de la metodologia presentada se deben determinar todos
aguellos eventos perjudiciales para cargas sensibles alimentados dentro del sistema

de distribucion como lo son transitorios, elevaciones de tension, ruido, etc.

A la hora de analizar y caracterizar el problema, es necesario formalizar una
recopilacion de datos historicos trascendentales de los eventos ya determinados en
la etapa anterior y realizar mediciones en todos los sectores en donde sea necesario,
esto para identificar las causas y caracteristicas propias de los disturbios, asimismo,
localizar los puntos criticos en el sistema a proteger, es decir, la zonas en donde se
encuentren los equipos eléctricos y electronicos sensibles asi como los dispositivos
generadores de transientes. De aqui la importancia de poseer un sistema de
monitorizacion de calidad de energia que maneje una base de datos para el

almacenamiento de este tipo de informacion.

Una vez obtenidos todos los datos y graficas relevantes mediante las mediciones
de los diferentes equipos destinados para este propdsito, es necesario identificar las
diferentes tecnologias que resolverian esa problematica, es decir, el disefio del
sistema de proteccidén a implementar. Fundamentado en los estdndares de aplicacion
obligatoria. Todo esto con el fin de iniciar con el modelado y andlisis de las

caracteristicas propias del sistema a desarrollar.

Por ultimo se evalla la solucién propuesta técnica y econdmicamente con base

en todos los lineamientos definidos por las normativas internacionales.



5.2 Sistema de monitorizacién y andlisis de calidad de energia

Como se mencioné anteriormente, el Instituto Costarricense de Electricidad posee
equipo destinado para monitorear los diferentes eventos y niveles de energia que se
presentan en la red eléctrica de distribucion dentro de las centrales telefonicas. Este
equipo en su mayoria se le conoce como PowerLogic y es de la marca Schneider
Electric, es una gama avanzada y completa de productos de software y de medicidn
para la gestién de la energia. Pero en los Ultimos afios se ha venido introduciendo
otro dispositivo de medicion Illamado Nexus 1500 de la compafia Electro
Industries/GaugeTech, el cual posee caracteristicas similares a las del PowerLogic
ya que tiene todo lo necesario para supervisar los activos de energia para una sola
instalacién y se diferencian en la interfaz con el usuario, y es mas amigable y de facil
uso. Ademas, el Nexus 1500 posee una pantalla tactil que grafica y muestra la
informacion en tiempo real y se enlaza con los dispositivos conocidos como Shark de
Electro Industries/GaugeTech, los cuales poseen las mismas caracteristicas de
medicion que el Nexus 1500 con la diferencia en su interfaz con el usuario.
Asimismo, estos dispositivos poseen 1GB de memoria interna y 4 MB en los Shark

200 para almacenar todo tipo de eventos referentes a la calidad de energia.

Para la central telefonica de San José se dispuso instalar un dispositivo Nexus

1500 y cuatro dispositivos de medicion Shark 200 en las mismas condiciones.



5.2.1 Descripcion del Hardware

5.2.1.1 Medidores de calidad de energia Nexus 1500 y Shark 200

Este tipo de dispositivos proveen el panorama global de la calidad y el uso
de la potencia de cualquier punto medido dentro de una red de distribucion,
permitiendo a los usuarios tomar decisiones relacionadas a potencia de

manera rapida y efectiva.

Figura5.2 Medidor de calidad de energia Nexus 1500.

Entre las caracteristicas principales de este dispositivo tenemos:

a. Analisis y monitorizacion de calidad de potencia en tiempo real para rapida
deteccién de eventos.

b. Administracién de demanda pico y uso eficiente de energia.

c. Confiable acceso a toda la informacion a través de Ethernet o
comunicaciones seriales.

d. Andlisis avanzado de transientes para sistemas de potencia criticos

e. Monitorizacién de transformadores e interruptores.
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Para realizar la instalacién de este instrumento se debe determinar el tipo
de configuracion del sistema a medir. La central telefonica en estudio posee un
transformador de configuracion delta en el primario y estrella en el secundario,

en funcidn de esto se selecciond el siguiente diagrama eléctrico de conexion.
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Figura’5.3 Diagrama eléctrico de conexién 3 fases 4 hilos estrella directo para Nexus 1500.




Luego, segun los datos que provee el fabricante, se procedié a determinar
las protecciones del sistema (fusibles para entradas de voltaje), esto para
cada una de las entradas de voltaje y en las entradas del voltaje de
alimentacion del medidor. De esta manera se definieron fusibles de 250 mA
para cada entrada de voltaje, fusibles de 3 A para las entradas del voltaje de
alimentacion de control y 5 A para la fuente de alimentacion del dispositivo.

Otro aspecto que se tomod en cuenta fue que la terminal a tierra se conecto
directamente al sistema de tierras de la instalacion utilizando cable AWG#12
con una seccion transversal de 2.5mm? esto como recomendacion del

fabricante tanto para el Nexus 1500 como para el Shark 200.

SHARK 200

Data-logging Meter/Transducer

Figura5.4 Medidor de calidad de energia Shark 200. !

En el caso de los Shark 200 se realizé el mismo procedimiento que el
implementado en el Nexus 1500 ya que estos dos dispositivos manejan el
mismo protocolo de instalacion eléctrica. A continuacion se muestra el

diagrama de conexion.
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Se eligié destinar el medidor Nexus 1500 para la etapa Normal en el
sistema de distribucion y los Shark 200 a las etapas de Emergencia

ubicandoles en las transferencias. (Ver tabla 5.1)
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Figura 5.5 Diagrama eléctrico de conexion 3 fases 4 hilos estrella directo para Shark 200. tel

Para estos instrumentos de medicion se uso un fusible de 100 mA para
cada entrada de voltaje y un fusible de 3 A para las entradas del voltaje de

alimentacion.
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5.2.1.2 Transductores de corriente (CT’s)

Estos dispositivos proveen una corriente secundaria proporcional a la
corriente real del consumidor. Son ideales para medidores de calidad de
energia los cuales no pueden manejar altas intensidades de corriente. Los
niveles de corriente van de 0 a 5 A a la salida, en donde la proporcion depende
de la capacidad del transductor.

Figura 5.6 Transductor de corriente (CT) (Fuente: Internet).

Segun las caracteristicas de consumo de energia de la central telefénica se
dimensiona la capacidad del transductor, transformador de corriente o “dona”,
como se le conoce en el argot técnico. Para obtener esta informacion se
verifico el sistema de medicion antiguo (ver figura 5.7) ubicado en la
subestacion. La magnitud de corriente obtenida es de aproximadamente 1.6
kA, pero a este dato se le debe sumar el consumo del sistema aire
acondicionado por medio de agua helada (Chiller), el cual a capacidad maxima
consume alrededor de 600 A, de este modo los CT’s fueron dimensionados
para una capacidad de 3000 A en el caso del Tablero Gran Normal (medidor
Nexus 1500) y de 1000 A en el caso de las transferencias (medidores Shark
200), puesto que los consumos en los tableros de emergencia son menores ya

gue en ellos no estan conectados todos los equipos.
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Figura 5.7 Antiguo sistema de medicién ubicado en la subestacién eléctrica.

Es importante poner atencion a la polaridad del transductor para no

cometer errores de medicion.
5.2.2 Descripcién del Software

Tanto el Nexus 1500 como los Shark 200 poseen una aplicacion compatible
con Windows capaz de capturar la historia del desempefio del voltaje y eventos
de calidad de potencia almacenados en la memoria de cada uno de estos

instrumentos para un detallado andlisis posterior.
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Esta aplicacion es conocida como Communicator Ext y estd basada en un

protocolo Modbus/TCP el cual permite el control de una red de dispositivos como

en este caso instrumentos de medicion, y comunicar los resultados a una

computadora por medio de Ethernet. Modbus también se usa para la conexion de

un ordenador de supervision con una unidad remota (RTU) y en sistemas de

supervision y adquisicion de datos (SCADA).

Segun los requerimientos especificados por el asesor en la empresa, los

dispositivos de medicion debian de ser configurados para ser accesados desde

cualquier localidad. En la tabla 5.1 se exponen las caracteristicas de cada uno de

estos dispositivos.

Tabla 5.1 Caracteristicas y parametros de instalacion de los dispositivos de medicion.

Tipo y tension

Nombre del Tipo de Direccion IP o . ] Caracteristicas de
. . ) . ) Localizacion | de alimentacion
dispositivo | dispositivo asignada ] o los CT’s
del dispositivo
Central San Tablero Gran Corriente Alterna 3 x 3000 A (Fases)
i Nexus 1500 172.31.5.7
José Normal (208V) 1 x 1000 A (Neutro)
Cummins Transferencia | Corriente Directa
Shark 200 172.31.5.8 ) 3 x 1000 A (Fases)
CsJ Cummins (48V)
Kohler 180 Transferencia | Corriente Directa
Shark 200 172.31.5.9 3 x 1000 A (Fases)
CSJ Kohler 180 kW (48V)
Kohler IP Corriente Directa
Shark 200 172.31.5.10 | Tablero TEK IP 3 x 1000 A (Fases)
CSsJ (48V)




En la tabla anterior se detallan las direcciones IP asignadas a cada uno de los
instrumentos de medicion. ElI proceso de configuracibn se describe a
continuacion, en el cual se detallan los pasos mas significativos que se realizaron
para establecer las caracteristicas de sistema a medir, para ingresar parametros
como direcciones IP y establecer los protocolos de comunicacién al igual que
establecer la capacidad de los transductores de corriente, entre otros.

Device Profile

D Mexus 1500 V-Switch[1]
|4k |- E¥F General Settings

£X% Revenue and Energy Settings

o
|4k]- -E¥ Power Quality and Alarm Settings
&

£5% Trending Prafile Settings

0 External Output Modules

Exit Device Profile Editor

Figura 5.8 Perfil del dispositivo, configuracién Nexus 1500.

La configuracion de los dispositivos de medicion se realiza por medio del
Communicator Ext. Cada dispositivo posee un perfil en el cual se deben
establecer todos los pardmetros necesarios para obtener el mejor rendimiento

segun las necesidades del usuario.
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Device Profile

|=|- E¥% General Settings

=| - X% CT, PT Ratios and System Hookup

A B, C: 1600.00:5.00
I Mrn: - 1600.00:5.00
WA B, Co 120.00:120.00
WAL 120.00:120.00
Hookup: Wye
Operational Frequency Range: 45-69Hz
EF Limit and Waveform Full Scales
X Time Seftings
EXT Lahels
5% Communications
E5% DNF Custom Classes Map
5% Custom Madbus Map

EXR Cnnfinnre | nn Sizes

Update Dewvice | Exit Device Profile Editar

Figura 5.9 Parametros generales, configuracién Nexus 1500.

Como se observa en la figura anterior, en esta etapa deben de ser ingresadas
todas la caracteristicas propias del lugar en donde se va a realizar la medicion: el
tipo de configuracion trifasica de conexion, las tensiones de fase, la frecuencia del

sistema, ademas de los valores de los CT’s.

En este apartado también se configuran la direccion IP del dispositivo y los
protocolos de comunicacién. Asimismo, se puede configurar la fecha y hora
ademas de poder sincronizar el Nexus con aplicaciones mundiales por medio de
IIRG/B, establecer leyendas significativas para detallar descripciones del sistema
al cual se monitorea y establecer relaciones con sistemas SCADA para captar

tramas de datos.
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€SP Nexus 1500 V-Switch[1]
=| - EXH General Settings
4| EX% CT, PT Ratios and System Hookup

X%, Limit and Waveform Ful Scales Device Profile: Communications Settings

&
4| EXF Time Settings
&

X5 Labels
= EX% Communications
g Optical Port 1 57600N.1  Modbus RTU
@ USB Serial 1 115200,N,1  Modbus RTU
@ RS-485Port1 3 115200N.1  Modbus RTU

@ RS-485 Port2 4 115200N,1  Modbus RTU S Elan el

ocol
S TOOCE T e
EXT DNP Custom Classes Map |Modbus RTU ~ [J§} Modbus RTU

Mode

Slave >

EXF Custom Modbus Map
EX% Configure Log Sizes
EX% Revenue and Energy Settings

EXR Power Nuality and Alarm Sattinne

Update Device | Exit Device Profile Editor

Figura5.10 Direccion IP, configuracion Nexus 1500.

La opcibn Revenue and Energy Settings es utilizada para establecer
parametros necesarios para procesos de facturacién esto con el fin de informar al
usuario la demanda energia y los costos que el consumo de la misma generan.
Ademas, segun la configuracion, indica al usuario situaciones anormales

perjudiciales para la empresa como un factor de potencia erréneo.

En la seccion de calidad de energia y alarmas se establecieron las limitantes
del sistema de monitorizacion, entre las mas importantes esta determinar un limite
de corriente con base en la capacidad de los transductores. De igual relevancia,
segun la ARESEP la tensiéon de fase debe de mantenerse entre un 95% y 105%

siendo este otro limite a considerar.




En la opcién Trending Profile Settings, se determinan los datos a almacenar

por el Nexus 1500, en los diferentes registros que este posee.

Device Profile

5% Revenue and Energy Settings
5% Power Quality and Alarm Settings
L2 Trending Praofile Settings

4| EXH Trending Log Time Intervals

|=|- E¥% Trending Setup

Log1
Log 2
Log 3
Log 4
Logh
Logk
Log ?
Log 8

Ewent Triggered Log

& External Output Madules
Update Device | Exit Device Profile Editar

Figura5.11 Registros de almacenamiento, configuracion Nexus 1500.
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5.3 Sistema de proteccion contra transientes

Este proyecto esta enfocado en elaborar un instructivo indique todos los
parametros necesarios para una correcta seleccion e instalacién de supresores de
transientes aplicable al edificio de la central telefénica de ubicada en San José del
Instituto Costarricense de Electricidad. Para ello, se desarroll6 un estudio basado en
el estdndar internacional IEEE C62.41-1991.

5.3.1 Sensibilidad del equipo

El concepto de proteccion implica la confrontacion de un entorno hostil y de un

equipo sensible.

El objetivo de desarrollar sistemas de proteccion basados en tecnologias ya
descritas en este documento es garantizar la proteccion del equipo sensible
cuando opera en un ambiente hostil. Los equipos eléctricos y electronicos deben
operar en este entorno sin sufrir o generar disturbios que degraden el

funcionamiento de los mismos.

Determinar el nivel de sensibilidad del equipo es un aspecto dificil de
cuantificar ya que se requiere la informacién precisa de los fabricantes, sin
embargo un proceso de consenso ha producido una gréfica util de los niveles

tipicos de sensibilidad que se muestra en la figura 5.12.
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Figura5.12 Curva ITI (CBEMA). @

De la figura anterior es importante destacar la region de “no dafio” en la cual la
tensién aplicada continuamente es menor que el limite inferior del rango de
tolerancia de estado estable, basicamente una interrupcion del servicio no
causara un dafio pero no se espera que los equipos normalmente funcionen en

esta region y por eso tampoco existan consecuencias fatales y costosas.



Ademas en la otra region, llamada “region prohibida”, si los disturbios exceden
el limite superior de la frontera de la curva se espera un dafio serio en el equipo
conectado y definitivamente van presentar consecuencias tales como la pérdida

de informacién hasta dafios severos.

La IEEE propone prevenir al equipo sensible de un ambiente hostil, tomando
dos aspectos en cuenta: La caracterizacion del entorno y la caracterizacion de la
susceptibilidad del equipo. Una preocupacion adicional es la frecuencia de los
eventos perjudiciales, la cual es un parametro que debe ser considerado cuando
el equipo es sensible al incremento de eventos en un tiempo determinado.
Algunos equipos o los circuitos de proteccion de estos, eventualmente fallan a
causa de la degradacion que producen mdltiples transitorios o por razones de
cambio lentas.

fenomenos transitorios

Volts ocurren en esta area
/
—_———— % Limite | vat
~ 7/ .
~ / (efectos de flameo)
2
Limite § 1dt
7 (efectos de energia)
s
8 e
s Ve Limite dv/dt
// (equipo afectada}
Ve

v
" L@émp//,

€ eventes regjes, /

Magnitud del evento
(instantaneo comparado con normal )

s 7

cientos

Dafio

decenas

Segundos
nano micro mili

Duracién del evento

Figura 5.13 Relacion entre las amplitud, duracion, razén de cambio y sus efectos en el equipo. m
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% of Full Scale

Para le central telefénica de San José, por medio del Nexus 1500, se logro
realizar un andlisis CBEMA lo cual nos dio una idea del entorno al que estamos
expuestos. Los datos de este andlisis fueron basados en un corto lapso de
medicion y no tienen validez estadistica, pero presentan un ejemplo del ambiente

real del entorno. Esto se puede validar en futuras mediciones.
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Figura5.14 Grafica CBEMA para la central telefénica de San José
(Fuente: Medidor Nexus 1500)

La figura anterior indica que la calidad de energia para los equipos de la
central de San José no presenta mayor problema en cuanto a la presencia de
disturbios que puedan afectar el correcto funcionamiento de los mismos. Aunque
cabe resaltar que se registraron eventos en la zona de “no dano”, lo cual puede
inducir a desconexion tanto de dispositivos sensibles como equipo capaz de

producir transitorios al restablecer su funcionamiento normal.



5.3.2 Consideraciones para la protecciéon contra transientes

A la hora de disefiar un sistema de proteccion contra transientes, se deben
tener en cuenta ciertas consideraciones que son necesarias para alcanzar un

nivel razonable de proteccion.

En aquellas aplicaciones que no involucran procesamiento en linea, la
proteccion se requiere para disminuir la falla de los equipos. Adicionalmente a
esto, en otros casos como este del ICE, se brindan servicios de telecomunicacion
y procesamiento de datos que son de importancia no so6lo por los ingresos que
generan, sino también porque una interrupcion del servicio es inaceptable por la

necesaria confiabilidad del sistema.

Otra consideracion importante esta relacionada con la sensibilidad de los
equipos a proteger, puesto que la sensibilidad es diferente para la falla de equipos
que para errores de procesamiento. En este Ultimo se deben de tomar en cuenta
la amplitud maxima remanente del pico y la duracion que puede tolerar, asi como

la energia contenida y la forma de onda.

Detallar el entorno del sistema de potencia es un factor clave para lograr una
correcta proteccion contra transitorios. Esto implica cuantificar las formas de onda
de los disturbios con base en su clasificacién por localizacion y determinar los

niveles de exposicion de la zona en donde esta inmersa la central telefonica.

Se debe evaluar el desempefio de los equipos de proteccion contra
transitorios de voltaje partiendo de lo prolongada que pueda ser la vida del
dispositivo bajo los efectos de los transitorios como por las variaciones del

sistema eléctrico.

Y por ultimo, el costo de los dispositivos de protecciéon del sistema a
implementar debe ser menor que los costos de reemplazo y mantenimiento de los
equipos a proteger. Por otro lado los beneficios que se produzcan por un servicio

de calidad sin interrupciones son también de gran valor para la institucion.



5.3.3 Consideraciones del sistema de puesta a tierra

La conexién a tierra es esencial para obtener un desempefio seguro y

satisfactorio en el sistema de energia eléctrica, ademas que es la base

fundamental para que la proteccién de equipos sensibles pueda operar en forma

segura. Por este motivo la conexidn a tierra debe de cumplir con tres requisitos

indispensables:

a.

Proporcionar una trayectoria de baja impedancia a las corrientes de falla,
de forma que los dispositivos de proteccion operen oportuna y
seguramente.

Mantener una diferencia de potencial baja entre las partes metalicas
expuestas para evitar dafios al personal.

Controlar las sobretensiones que los supresores descargan a este sistema.

5.3.4 Niveles de exposicion

El nivel de exposicién al medio ambiente esta relacionado con los transitorios

inducidos en el sistema de potencia, dependiendo de las condiciones del sistema

y del entorno. Se establecen tres rangos segun en estandar estudiado:

a. Exposicion baja: Representa los sistemas en areas geogréaficas con baja

actividad de rayos, ademas de poca actividad de conmutacion de cargas o
capacitores.

Exposicibn media: Aqui se encuentran los sistemas en areas geograficas
con actividad de rayos de media a alta, o con una actividad significativa de
transientes por conmutacion. Una o ambas de estas causas pueden estar
presentes; es dificil separarlas revisando los resultados de Ila

monitorizacion de disturbios.



c. Exposicion alta: Estas instalaciones tienen exposicion a transientes de
voltaje mayor que los niveles antes mencionados como resultado de una
extensa exposicion a rayeria o a severas sobretensiones creadas por

conmutaciones en la red de energia eléctrica.

Con base en lo anterior y en lo especificado en la norma IEEE 62.41-1991 se
pudo determinar el rango de exposicidon en que se encuentra la central telefénica

de San José ante eventos transitorios.

Dicha central esta ubicada en el Cantdén Central de la provincia de San José,
especificamente en el Distrito Catedral. Para poder ubicar el rango de exposicion
de esta zona se solicité el Resumen de Descargas Atmosféricas del 2010 y la
informacion referente al canton Central sobre descargas atmosféricas de los
ultimos afios al Centro de Servicios Estudios Basicos de Ingenieria de Instituto
Costarricense de Electricidad.

En los datos suministrados se detalla la fecha, hora, ubicacion e intensidad de
los eventos registrados por el sistema de medicion de este departamento, que van
desde el 22 de Marzo de 2005 hasta el 1 de Noviembre de 2010. Cabe destacar
que la corriente de descarga maxima registrada tiene una magnitud de 163 kA y
se presentd el 26 de Junio de 2009, la minima de 1kA y un promedio de 15,74
kKA. Datos que nos estiman las magnitudes que eventualmente tendria que
soportar el supresor de sobretensiones que pertenezca a la categoria C de la

instalacion, como posteriormente se detallara.

La figura 5.15 representa el mapa de densidad de descargas atmosféricas
para el Cantén Central lugar donde se ubica el distrito antes mencionado. Segun
la escala de colores, se aprecia que el area que comprende el Distrito Catedral
tiene valores entre los 6 y 7 flash/km?afio. De esta manera, segun la tabla 3.1 se

determina que esta zona es de severidad moderada.
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Figura’5.15 Mapa de densidad de descargas atmosféricas del Cantén Central y Distrito Catedral. ™!

Aunque no existe relacion alguna entre la clasificacion que realiza el Centro
de Servicios de Estudios de Ingenieria y la IEEE, se uso0 la tabla 3.1 para lograr
establecer la exposicion de la zona en estudio ante descargas atmosféricas. Asi
gue, tomando los datos que se extraen del mapa, se realiza una analogia para
clasificar el lugar dentro de la norma IEEE, por lo que se determiné que el Distrito

Catedral tiene una exposicion media ante este tipo de eventos.
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Seguidamente se realiz6 una identificacién de todos los equipos productores
de transientes para poder determinar la exposicion ante este tipo de disturbios.
Localizando las cargas en donde por operacion normal del sistema, se realiza

este tipo de maniobra.

La central telefonica posee en distintos pisos una cantidad considerable de
motores de induccion, ya que se cuenta con sistemas de aire acondicionado
indispensables para un buen funcionamiento de los servicios que se brindan.
También se hallaron motores que se usan para otro tipo de aplicaciones como
ascensores y bombas de agua, los cuales fueron tomados en cuenta en la etapa

de mediciones.

En varias salas del edificio existe abundante equipo electronico que genera
calor cuando funciona. Estas salas estan provistas con un sistema de aire

acondicionado para extraer todo el calor.

El departamento de Electromecéanica de la central telefénica de San José
posee un instrumento de medicidn portatil marca FLUKE modelo 435 el cual tiene
todas la funciones de un analizador de calidad de energia con capacidad de
conexion a la PC para descarga de datos y mediciones realizadas mediante una
aplicacion ya establecida. Entre sus funciones principales estan un osciloscopio,
diagrama fasorial, grabador de tendencias de voltaje y corriente, multimetro,
analizador de armonicas, deteccidn de transitorios, mediciones de potencia y

energia, corrientes de arranque entre otros.



Figura’5.16 FLUKE 435 Analizador de calidad de energia (conexién a PC). ©°!

Esta herramienta fue de gran ayuda puesto que permitia ver el
comportamiento de las forma de onda ante eventos como arranque de motores de
induccion y conexién y desconexion de equipo de potencia. El objetivo de esta
practica es evaluar las zonas de riesgo y obtener datos importantes para la
selecciéon de supresores. Las magnitudes importantes en este caso son la
corriente y la tensién pico, los valores RMS de los transitorios a mitigar asi como
comprobar la presencia de sobretensiones perjudiciales en los diferentes tableros
de distribucion a lo largo del edificio.

En la siguiente figura se exponen diferentes eventos transientes provocados
por el movimiento del ascensor del edificio viejo de la central ademéas de la
operacion de algunos equipos de aire acondicionado. La medicién se realiz6 en el
tablero TN 2 ubicado en el piso 10 del inmueble comprobando lo expresado
anteriormente en el marco tedrico (compare 3.3). Cabe resaltar que en el caso de
los equipos de aire se simuld un corte de energia para poder observar el
transiente que se crea a la hora que la maquina arranca. Esto para evitar que el
dispositivo de medicion esté conectado por mucho tiempo al tablero esperando

poder registrar un evento.

95



mm mmm

60.01Hz # 5of 40 (Trans)l <% 2x

05719411 09:45:19:236 1200 60Hz 38 WYE  DEFAULT

60.02Hz # 23 of 40 (Trans) < 2x

05719411 09:46:47:202 1200 60Hz 38 WYE DEFAULT

mm

mm

60.03Hz # 14 of 40 (Transl <4 2x

05719411 09:45:40:229 1200 60Hz 38 WYE  DEFAULT

60.02Hz # 28 of 40 (Trans) <4 2x

05719411 09:47:06:391 1200 60Hz 38 WYE DEFAULT

Figura5.17 Eventos transientes de voltaje registrados en el tablero TN 2 ubicado en el piso 10 de la

Central Telefoénica de San José.

Pero ademas de transitorios,

también se

registraron elevaciones y

disminuciones abruptas de corriente. Estas son el producto de una repentina

demanda de energia por los motores del ascensor. En la figura 5.18 se muestran

este tipo de eventos en donde se destacan corrientes pico de hasta 765 A.
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60.01Hz # 2 of 40 (A Swlf) < 2x .

05719411 09:44:44:242 1200 60Hz 38 WYE DEFAULT

CURSOR EH TRAHSITORIDS &

A 765 A [5- 238 A |
60.01 Hz # 7 of 40 (A Swlt) 4 2x

05719411 09:45:22:459 120U 60Hz 38 WYE

DEFAULT

Figura 5.18 Elevaciones de corriente (swell) registradas en el tablero TN 2 ubicado en el piso 10 de

la Central Telefénica de San José.

El equipo generador de transitorios de mayor intensidad se le denomina Chiller

(equipo de aire acondicionado). Esto por su alto consumo y manejo de equipos de

alta potencia como los son compresores y motores de induccién utilizados para

mover abanicos destinados al enfriamiento y disipacion de calor. Segun la placa

de datos del equipo, estas unidades demandan corrientes de arranque de mas de

800 A. Las siguientes graficas muestran el comportamiento de estos equipos al

momento de realizar varias pruebas de encendido y arranque.

60.00H=z # 11 of 32 (A Swls) o 2x = =T

11726410 17:57:31:100 1200 60Hz38 WYE DEFAULT

60.01H=z # 13 of 32 (A SwlF) % 2x

11726710 17:57:36:099 120U 60H=z 38 WYE

DEFAULT

Figura5.19 Elevaciones de corriente (swell) registradas en el tablero T10 ubicado en el piso 10 de

la Central Telefénica de San José para el compresor A.
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11726710 18:15:53:996 1200 60Hz 38 WYE DEFAULT 11726710 18:15:59:189 1200 G0Hz 38 WYE DEFAULT

Figura 5.20 Elevaciones de corriente (swell) registradas en el tablero T10 ubicado en el piso 10 de

la Central Telefénica de San José para el compresor B.

Las figuras anteriores muestran mediciones de corriente realizadas al
momento del arranque de los distintos compresores. El sistema chiller tiene un
sistema de arranque estrella-delta. Asi las figuras 5.19 y 5.20 se muestran dos
graficas mostrando la figura izquierda el arranque en estrella y la derecha la

conexion delta.

Durante el proceso de pruebas se produjo una falla inesperada en el sistema
de agua helada, provocada por una sobrecarga del mismo y generando una
interrupcién en la alimentacion del chiller. Estos eventos fueron registrados por el
FLUKE 435 demostrando asi cuan peligrosos pueden ser este tipo de incidentes.
En la figura A.2.5 ubicada en el apéndice, se detalla el valor instantaneo de la
corriente pico en alto y bajo de este suceso.
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Tabla 5.2 Equipo de aire acondicionado de la central telefénica de San José.

. I . L . Ubicacion
Equipo Edificio | Localidad Ubicacion equipo Tablero tablero

Union Aire Viejo Sétano Sala Eg. Fza Sétano TEC?2 Soétano
Lennox Viejo Sétano Sala Eq. Fza Sétano TEC?2 Soétano
Multiaqua Nuevo Planta Baja | Antiguo Taller Electromecéanica P.B | N.E PB
Samsung Nuevo Planta Baja | Oficina Administrador Edificio N.E Sétano
Union Aire Nuevo Planta Baja | Taller Electromecanica Nuevo TECA4G |PB
Spa. Cooler Nuevo Piso 2 Sala Equipos TX RX N.E Piso 2
Lennox Nuevo Piso 2 Sala Equipos TX RX Ductos Piso 2
Lennox Nuevo Piso 2 Sala Distribuidor ed. Nuevo Ductos Piso 2
Lennox Viejo Piso 2 Sala Distribuidor ed. Viejo Ductos Piso 2
Magic Aire (2) Viejo Piso 3 Sala Central Digital Ericsson N.E Piso 3
Lennox Nuevo Piso 3 Sala Equipos TX RX Ductos Piso 2
Lennox Viejo Piso 3 Sala Central Digital Ericsson Ductos Piso 2
Tecnair LV Nuevo Piso 3 Sala Equipos TX RX T4 Piso 4
Liebert Nuevo Piso 4 Sala Eq. Dslam TEKIP1 |Piso4
Hiross Nuevo Piso 4 Sala Eqg. Dslam TEKIP1 |Piso4
Lennox Viejo Piso 4 Oficina de Gestion Ductos Piso 5
Lennox Viejo Piso 4 Gestion Celular Ductos Piso 5
Liebert Nuevo Piso 5 Sala Central Digital Alcatel TEK Piso 6
Miller Nuevo Piso 5 Sala Call Center TEC2E5 |Piso5
Lennox Nuevo Piso 5 Sala Eqg. Fza Vortex Ductos Piso 5
Lennox Viejo Piso 5 Sala Call Center Ductos Piso 5
Liebert Nuevo Piso 6 Sala Central Digital Alcatel TN 5 Sétano
Liebert Nuevo Piso 6 Sala Central Digital Alcatel TEK Piso 6
Lennox Nuevo Piso 6 Sala Central Digital Alcatel Ductos Piso 6
Tempstar Nuevo Piso 6 Ductos Piso 6
Liebert Viejo Piso 6 Sala Central Digital Ericsson TN 2 Piso 10
Liebert Viejo Piso 6 Sala Central Digital Ericsson TE C2 Piso 6
Mc Quay Nuevo Piso 7 Sala Equipos Red I.P TN 3D Piso 7
Mc Quay (2) Nuevo Piso 7 Sala Supervisién Equipos Red I.P TN 3D Piso 7
Liebert Nuevo Piso 7 Sala Equipos Red |.P TE C6 Piso 7
Liebert Nuevo Piso 7 Sala Equipos Red I.P TN 2 Piso 10
Lennox Nuevo Piso 7 Sala Gobierno Digital T7 Piso 7
Mc Quay (3) Nuevo Piso 8 Sala Supervision Celular TN 4 G1 Piso 8
Magic Aire Nuevo Piso 8 Oficina Supervision Celular TN4G1 Piso 8
Air Conditioner (3) Nuevo Piso 8 Oficina Supervision Celular TN 4 G2 Piso 8
Tecnair LV (2) Nuevo Piso 8 Sala Supervision Celular TEK Piso 6
Mitsubishi Daiya (10) | Nuevo Piso 9 Sala Servidores TEC2G |Piso9
Mitsubishi Daiya (3) Nuevo Piso 10 Azotea Ed. Nvo TEC2G |Piso9

Nota: Los nimeros entre paréntesis a la par de cada equipo indican la cantidad de los mismos.




En la tabla anterior se detallan todos los equipos de aire acondicionado
presentes en la central telefonica, especificando su ubicacion en el edificio, el
tablero del cual se encuentran alimentados y el lugar donde estan establecidos.
Esto con el fin de determinar todas aquellas zonas en el sistema de distribucion

eléctrica que posean dispositivos productores de transitorios.

En el siguiente bloque de figuras se muestran algunos eventos registrados por
el analizador de calidad de energia portati demostrando el comportamiento
perjudicial de algunos equipos mostrados en la tabla 5.2 (el resto de las

mediciones se encuentran en el apéndice).

_II %hm

59.98H= # 1of 1(Trans) 4 2x 59.98H= # 1of 1(Trans) 4 2x = <k

l]5."l19."11 15:16:16:355 1200 60Hz 38 WYE  DEFAULT 05509411 15:16:16:379 1200 60Hz 38 WYE DEFAULT

Figura 5.21 Eventos transientes registrados en el tablero TE C2 G ubicado en el piso 9 de la Central

Telefénica de San José.

-n CURSOR EH TRAHSITORIOS &

60.03 H=z # 12 of 15 (Transl 4 2x o) . Bl] 03 Hz # 12 of 15 (Trans) 4 2x o b

05718711 15:47:50:316 1200 60H=z38 WYE DEFAULT 05718711 15:47:50:345 1200 60Hz 38 WYE DEFAULT

Figura 5.22 Eventos transientes registrados en el tablero TN 3D ubicado en el piso 7 de la Central

Telefénica de San José.
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5.3.5 Categorias de localizacion

Segun el estandar IEEE C62.41-1991 se han definido tres categorias por
localizacion de circuitos que representan la gran mayoria de ubicaciones, desde

aguellas cercanas a la acometida hasta las mas remotas.

Para los transitorios originados en la alimentacién del suministrador, la
impedancia de la fuente puede considerarse como constante, mientras que la
impedancia serie se incrementa con la distancia hasta la carga, restringiendo la

razén de crecimiento de la corriente del transitorio.

La figura 5.23 muestra la aplicacion de las tres categorias de localizacion en
un sistema de potencia relacionado con la impedancia y por lo tanto con la

corriente del transitorio.

En la Categoria C se estd expuesto a transitorios de mayor nivel, esperando
voltajes que excedan los 10 kV y corrientes de descarga de 10 kA y mayores. La
norma indica que la experiencia de campo muestra que la aplicaciéon de
pararrayos con capacidades de 10 kA, 4/10 ys han demostrado su efectividad
para desviar la mayor parte de las corrientes asociadas con este entorno. Aun
cuando descargas directas de rayos en el punto de interés producen voltajes y

corrientes mayores.

La mayoria de las aplicaciones de proteccién involucran entornos interiores
distantes de la conexién de entrada de servicio y de las condiciones de la
categoria C, por lo que no deberd aplicarse indiscriminadamente como una
especificacién para todos los equipos, es decir, un dispositivo de la categoria C
puede ser usado en una localizacion A o B, mas esto generalmente no es
necesario puesto que para las categorias Ay B los niveles de corriente varian en

una exposicion, decreciendo desde la categoria B hasta la categoria A.
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Figura5.23 Categorias de localizacién de supresores. ™

Con base en lo especificado, se procedi6 a realizar una categorizacion en el
edificio seleccionando los tableros que poseen dispositivos que crean transientes
de voltaje al igual que equipo sensible a estos disturbios, para poder sugerir un

esquema de proteccién ante tales eventos.

En las siguientes tablas se especifican los tableros de relevancia de algunos
pisos en donde se asignan las categorias de los supresores a instalar segun su
ubicacion en el edificio igualmente como por el tipo de cargas que poseen, los

demas resultados se encuentran en el apéndice.
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Tabla 5.3 Categorias de localizacion de supresores de tension para los tableros de

distribucion eléctrica pertenecientes al piso 7 de la central telefénica de San José.

Tablero Tipo de Cargas Categoria Localizacion IEEE
T UPS 1A Equipo de transmisién de datos A
T UPS 1B Equipo de transmision de datos A
TUPS 1C Equipo Internet Gobierno Digital A

TUPS1B1 Equipo de transmision de datos A
TUPS1B2 Equipo de transmisién de datos A
T UPS 1 B3 | Equipo de telecomunicacién y pantalla plana A
T UPS MGE Regletas para equipo de Internet A
Proyecto AAA Equipo de transmision de datos A

TEK?2 Equipo de transmision de datos A

TE C 6B Equipo de transmisién de datos A

TN3D Equipo de A/C B

TECG Tableros B
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Tabla 5.4 Categorias de localizacion de supresores de tension para los tableros de

distribucion eléctrica pertenecientes al s6tano de la central telefonica de San José.

] Categoria
Tablero Tipo de Cargas o
Localizacion IEEE
TEC 4B Sistema de alarmas del edificio y luces A
TN 4 Tableros, extractores y equipo de A/C B
TECS Tableros, lamparas y extractores B
TECA4 Tableros B
TN 5 Transferencia Planta Kohler 180 kW y equipo A/C B
TEKIP Tableros B
Tablero Gran
_ Tableros B
Emergencia (TE C)
Banco de condensadores, Transferencia Cummins Planta
Tablero Gran )
450 kW, Transferencia Planta Kohler IP 250 kW, tableros C
Normal S
de distribucion.
TE K* Abanicos y bombas de agua A
T UPS Tablero TUPS 1 B
TEKIP 3 Alimentacién UPS y alimentacién By Pass B
Equipo de A/C, extractor, iluminacion, toma corrientes y
TEC2B B
tableros.

TN 1 Tableros B
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Entre los criterios utilizados para realizar la categorizacion de supresores a
instalar en los diferentes tableros a lo largo del edificio esta la distancia a la que
se encuentran tableros de cargas finales que, aunque posean equipo productor de
transientes, por su gran longitud con respecto al tablero que los alimenta se
pueden encasillar en categorias tipo A, ya que la inductancia del cable actlua
COMO un supresor en serie que amortigua este tipo de disturbios. Asimismo se
considero la cantidad de equipos productores de transitorios en un mismo tablero
y otro tipo de equipos conectados al mismo, ademas del valor de tensiones pico
que se midieron con el FLUKE 435 y la categoria de los paneles de distribucién

para obtener un esquema como el indicado en la normativa estudiada.
5.3.6 Seleccion de formas de onda

Las formas de onda de transitorios se aplican de acuerdo a la categoria de
localizacion siendo la onda oscilatoria de 100 kHz y la onda combinada
recomendadas para el disefio basico y pruebas. Las formas de onda adicionales
solo deben ser incluidas cuando existe evidencia suficiente que garantice su uso.
En la siguiente tabla se exponen las cinco formas de onda contenidas en el
estandar IEEE C62.41-1991 y su aplicabilidad segun

localizacion.

las categorias de

Tabla 5.5 Resumen de las formas de onda estandar aplicables y adicionales para las

categorias de ubicacion A, By C. ™

Categoria de 100 kHz Onda 5/50 ns Onda 5 kHz
localizacion onda |~ binada | 12392 | 410/1000 ps Onda
Oscilatoria EFT Oscilatoria
A Estandar No Adicional Adicional Adicional
B Estandar Estandar Adicional Adicional Adicional
C No Estandar No Adicional Adicional




La amplia variedad de eventos reportados en diferentes estudios pueden
simplificarse en tres tipos de transitorios:

a. Ondas oscilatorias (ring wave), las de mayor frecuencia tienen una
capacidad limitada de energia pero presentan altos voltajes, mientras que
los de menor frecuencia tienen mayor capacidad de energia pero voltajes
de menor amplitud.

b. Transitorios de alta energia de diversas formas de onda (combination
wave), asociados con descargas atmosféricas cercanas, operacion de
fusibles o conmutacion de capacitores.

c. Rafagas de transitorios muy rapidas (EFT), asociadas a conmutaciones de
cargas locales de baja energia pero capaces de producir interferencia o

blogueo de la operacion de equipo sensible.

Las dos formas de onda recomendadas por la IEEE para el disefio de
sistemas de proteccidén son las ondas oscilatorias de 100 kHz (ring wave) y la

onda combinada de 1,2/50 us y 8/20 ps.

5.3.6.1 Ondas oscilatorias (100 kHz ring wave)

Las mediciones en campo y en laboratorio indican que la mayor parte de
los transitorios de voltaje que se propagan en los sistemas de baja tensién en

instalaciones interiores tienen formas de onda oscilatorias.

Cuando un transitorio impacta en un sistema, aun cuando originalmente
sea unidireccional, excita las frecuencias naturales de resonancia del sistema,
generandose transitorios de diferentes amplitudes y formas de onda, teniendo
estos transitorios frecuencias de oscilacion que se ubican en el rango de 1
kHz, asociadas a conmutacibn de capacitores, a 500 kHz causadas

principalmente por oscilaciones locales.



En este tipo de ondas la relaciobn nominal del voltaje pico de circuito abierto
con la corriente pico de corto circuito definen la impedancia efectiva,
especificandose 12 Q para simular los entornos de la categoria de localizacion

B y 30 Q para la categoria de localizacion A.
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Figura5.24 Onda oscilatoria de 100 kHz. ™

Entre los efectos dafinos a los que pueden inducir este tipo de eventos
estan las fallas a ciertos dispositivos semiconductores sensibles a altas
derivadas de tension dv/dt, esto por las razones de crecimiento rapidas en el
frente de la onda oscilante, particularmente cuando estos dispositivos estan en

la transicion de los estados de conduccion.

La amplitud del voltaje pico puede producir la ruptura del aislamiento en
equipos y componentes conectados, aun si la energia involucrada en la onda

de 100 kHz es pequefia.



5.3.6.2 Formade onda combinada

La norma detalla que experiencias de campo muestran que diversos
dispositivos de proteccion contra transientes, con capacidades limitadas de
manejo de corriente e instalados en la acometida han fallado repetidamente,
mientras que cuando el mismo dispositivo es instalado adentro de la

instalacién opera adecuadamente.

Por esta razon se aplica el estudio a las formas de onda causadas por
rayos en sistemas con lineas de distribucion aéreas. A este tipo de eventos se
les conoce como ondas combinadas, las cuales dentro de la norma IEEE
C62.41-1991, son representadas por dos formas de onda, una de voltaje de
circuito abierto y la otra de corriente de corto circuito, mostradas en las figuras
5.25 y 5.26 respectivamente. En este tipo de formas de onda, la relacion
nominal del voltaje pico de circuito abierto con la corriente pico de corto circuito

es de 2 Q) para todos los niveles de severidad.
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Figura’5.25 Onda combinada de voltaje de circuito abierto. ™
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Figura’5.26 Onda combinada de corriente de corto circuito.

Estas formas de onda son una simplificacion apropiada del ambiente
cercano en las acometidas de construcciones conectadas a sistemas de
distribucién con lineas aéreas, teniendo una capacidad substancial de energia
para provocar esfuerzos al equipo conectado.

5.3.6.3 Seleccion de los valores pico de las formas de onda

La norma en estudio establece una guia para la seleccién apropiada de
pardmetros como picos de corriente y de tension esperados para los
transitorios antes mencionados, segun las categorias de localizacion del

apartado 5.3.5 y los niveles de exposicion del sistema analizado.



Tabla5.6 Onda oscilatoria estandar 0.5us - 100 kHz. ™

exposiciones Baja, Media y Alta.

Modos monofésicos: L-N, L-G y [L&N]-G

Modos polifasicos: L-L, L-G y [L’s]-G

Voltajes y corrientes transitorias esperadas en categorias de localizacién Ay B para

Categorfade | Exposicion del | Voltaje | Corriente Im.ffigf}c;'a
Localizacién Sistema kV kA A

Al Bajo 2 0.07 30

A2 Medio 4 0.13 30

Bl Bajo 2 0.17 12

B2 Medio 4 0.33 12

Nota: La onda oscilatoria no se considera para la categoria de localizacién C.

Tabla5.7 Onda combinada estandar 1.2/50ps - 8/20pus. ™

Voltajes y Corrientes Transitorias Esperadas en Categorias de Localizacion B y C para
exposiciones Baja, Media y Alta.
Modos monofésicos: L-N, L-G y [L&N]-G
Modos polifasicos: L-L, L-N, L-G y [L’s]-G

Categoria de Exposicién del Voltaje Corriente Impedgnma
Localizacién Sistema KV KA Efe;:)tlva

Bl Bajo 2 1 2

B2 Medio 4 2 2

B3 Alto 6 3 2

C1 Bajo 6 3 >

C2 Medio 10 5 2

C3 Alto 20 10 2

Con base en lo especificado anteriormente y partiendo del hecho de que la
zona de estudio fue clasificada en un entorno con un grado de exposicion
media, es claro que para la central telefénica de San José los supresores de
transientes deben de soportar valores pico de corriente de 0.13 kA y 0.33 kA,
para las categorias A y B respectivamente y de voltaje de 4 kV para ambos

casos. Esto segun los datos de la tabla 5.6.




Los valores de voltaje y corriente para las categorias B y C, segun la tabla

5.7, que deben de soportar los dispositivos a instalar en el sistema de

proteccion, son para la categoria B de 2 kA y 4kV y para la categoria C de 5
kA'y 10 kV.

Tabla 5.8 Caracteristicas de los TVSS para la central telefénica de San José.

Categoria de Exposicion del Voltaje Corriente
Localizacién Sistema kv kA
A2 Medio 4 0.13
B2 Medio 4 2
Cc2 Medio 10 5

En el proceso de busqueda de la informacion, se encontré un proveedor de

este tipo de dispositivos de proteccidn que cuenta con una aplicacion para la

seleccidn correcta de los supresores. En esta aplicacion se deben seleccionar

los parametros que correspondan a los de la central de San José, los cuales

dan como resultado el codigo del producto que esta compafia recomienda,

gue cumple con las especificaciones anteriormente ingresadas.

IEEE C62.41 |Category C

(Service Entrance)

SPD ng;F.HMEI Pes:ait:?ksh?er SPD Type Standard Features

XAS30 300 1 I-n=20kA. Modular, LEDs, Alarm, Contacts, Filter
HAS20 200 1 I-n=20kA, Modular, LEDs, Alarm, Contacts, Filter
*AS15 150 1 I-n=20kA, Modular, LEDs, Alarm, Contacts, Filter

Figura 5.27 Resultados obtenidos de la pagina de internet www.apttvss.com para la categoria de

localizacion C.



IEEE C62.41 Category B (Distribution Panel)

SPD BJ:sp;—Model Pes:a,:i:?ksh?er SPD Type Standard Features
HAS20 200 1 I-n=20kA, Modular, LEDs, Alarm, Contacts, Filter
XDS315 150 1 I-n=20kA, Mon-Modular, LEDs

XC510 100 1 I-n=20kA, Non-Modular, LEDs

Figura 5.28 Resultados obtenidos de la pagina de internet www.apttvss.com para la categoria de

localizacion B.

IEEE C62.41 |Category A (Individual Circuits)
APT Peak Amps per
SPD Base Model Phase (kA) SPD Type Standard Features
XCS10 100 1 -n=20kA, Mon-Modular, LEDs
SPDee 50 1 -n=20kA&, Mon-Modular, LED
SPDee 50 1 -n=20kA, Mon-Modular, LED

Figura 5.29 Resultados obtenidos de la pagina de internet www.apttvss.com para la categoria de

localizacion A.

Este procedimiento se realizd con el fin de dar una idea de las
caracteristicas de los dispositivos a instalar en la central telefénica. Como se
observa en la figura 5.27, y tomando como guia un valor de 163 kA, el cual
representa la corriente maxima de una descarga atmosférica que se detect6
para el Canton Central de San José, la capacidad de corriente de descarga de
los supresores de categoria C puede ser de 200 kA o 300 kA, esto para tener
un rango mas amplio de funcionamiento del supresor dando asi mas seguridad
al sistema, ya que la intensidad de corriente generada por un rayo no es un
dato que se pueda definir de manera exacta. Resaltando de lo anterior que a

mayor capacidad de supresion menor velocidad de conmutacion del supresor.



Asimismo, con la intencién de tener un esquema de proteccion en donde el
primer elemento del sistema de proteccion (desde la acometida hasta las
cargas finales) tenga un nivel de proteccion mas alto que los subsecuentes, la
seleccion de la corriente nominal de descarga de los supresores de categoria
B, fue de 200 kA y para la categoria A de 100 KA.

Los valores de rangos de voltaje de supresion (SVR) o “clamping voltage”
minimos que necesitan los supresores de picos para la central telefénica de

San José son los indicados por la norma UL 1449 2°*

Edicion, revelando que
para los supresores de transitorios se recomienda 330 V, 400 V, 600 V en las
categorias A, B, C respectivamente. Siendo este parametro la tension en la
que un supresor de picos lleva a cabo sus tareas de extincion, tales como

desvio de la linea eléctrica a tierra o absorber el exceso de energia.

Es importante recalcar que los valores antes mencionados pueden variar
segun el fabricante, pero lo anteriormente expuesto se establece como un
rango aceptable previniendo los valores minimos de operacién de los

dispositivos de proteccion a instalar y evaluando los peores escenarios.

Al seleccionar los dispositivos de proteccién se debe considerar el modo de

acoplamiento del transitorio al sistema pudiendo ser:

L-N: Fase a neutro para sistemas monofasicos y trifsicos.

b. L-L: Fase a fase para sistemas monofésicos y trifasicos.

c. L-G: Fase al conductor de puesta a tierra del equipo en sus terminales
de utilizacion.

d. N-G: Neutro al conductor de puesta a tierra del equipo en sus

terminales de utilizacion.



Tabla 5.10 Voltajes de sujecién medidos segun pruebas realizadas con base a formas de

5.3.7 Supresores Existentes

En el sistema de distribucidon eléctrica de la central estudiada, se ubicaron

cuatro paneles de distribucion principales. Estos paneles o tableros de distribucion

poseen instalados supresores de picos instalados, a los cuales se les investigo,

con el objetivo de aprobar si encajaban en el disefio del sistema de protecciones,

es decir, se revisaron los pardmetros de operacion de estos dispositivos para

comprobar si eran aptos para solventar las necesidades de calidad de energia de

la central telefénica.

En la siguiente tabla se muestran los datos de operacion de los supresores

segun el fabricante.

Tabla 5.9 Paneles de distribucion que poseen supresor de picos integrado.

Piso | Nombre Tablero
Soétano T.G.N Sotano
Piso 4 T4
Piso 7 T7
Piso 10 T10

onda IEEE C62.41 para el supresor HL1IMA12.

Categoria A Ringwave
(6kV, 200A) 100 kHz

Categoria B Ringwave
(6kV, 500A) 100 kHz

Categoria C (low)
Impulse (6 kV, 3 kA)

Categoria C (high)
Impulse (20 kV, 10 kA)

L-N

L-G

N-G

L-L

L-N

L-G

N-G

L-L

L-N

L-G

N-G

L-L

L-N

L-G

N-G

L-L

369

375

399

420

428

455

429

428

468

607

627

650

Fuente: Surgelogic SPDs — Schneider Electric IEEE Testing




Con base en lo anterior se determina que los supresores instalados en los

tableros indicados en la tabla 5.9 cumplen con las caracteristicas determinadas

para un buen funcionamiento en conjunto del sistema de protecciones, puesto que

fueron disefiados para entornos con niveles de exposicion altos y las tensiones de

sujecién estan dentro de los parametros establecidos en el apartado anterior.

5.3.8 Criterios de instalacion de supresores de transientes

A continuacion se establecen algunos criterios necesarios para una correcta

instalaciéon de dispositivos supresores de picos de tension.

a.

Es muy importante que el supresor de transitorios esté cerca de la carga a
proteger, maximo 30 cm. En caso de que el supresor esté retirado de la
carga y se presente un transitorio con frente de onda muy pronunciado es
posible que éste llegue al equipo sensible y lo dafie.

Es importante respetar las categorias de ubicacién para los supresores de
transitorios en circuitos de alimentacion de baja tension. Por ejemplo, en la
acometida debe emplearse uno de Categoria C como anteriormente se
expuso.

Es importante que los supresores cuenten con proteccion en modo
diferencial y en modo comun. La proteccion de modo diferencial es
indispensable pero no es suficiente; se requiere de proteccion de modo
comun (ver capitulo 3).

Con el propésito de evitar inductancias parasitas significativas es necesario
gue los supresores de transitorios se conecten con conductores tan cortos
como sea posible, sin lazos, sin trenzados y sin curvas pronunciadas.

Los supresores de transitorios no realizaran su funcion correctamente si no
se instalan en forma adecuada. Por ejemplo, no podran proteger contra
disturbios de modo comun si no estan conectados entre un conductor de

fase y la tierra.



f.

El Libro Esmeralda de la IEEE recomienda que el conductor empleado

para conectar a tierra los supresores no tenga aislamiento sino que sea del

tipo comunmente usado para tales conexiones.

Asimismo, esta

referencia

recomienda que se

instalen supresores

categoria B a la entrada de un UPS y a la entrada de los circuitos

asociados de “bypass”. Ya que se tiene la idea erronea de que un UPS es

la solucion total a los problemas de calidad de energia.
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Figura 5.30 Diagrama de instalacion para un supresor de transientes ubicado en tablero de

distribucion principal (Fuente: Internet).
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Capitulo 6: Analisis de Resultados
6.1 Resultados

En cuanto al sistema de monitorizacion de calidad de energia, se realizaron
pruebas de rutina en cuanto a funcionalidad de los dispositivos. Estas pruebas de
medicion se efectuaron directamente de los aparatos asi como desde varios puntos
del edificio por medio de la aplicacibn Communicator Ext, esto para confirmar la
conexion de los mismos a una PC desde algun punto remoto para la monitorizacion
de los puntos seleccionados en la red de distribucidbn por medio del protocolo
Ethernet.

En las siguientes figuras se exponen diferentes mediciones realizadas
directamente del Nexus 1500, dispositivo que esta destinado a la monitorizacion del
Tablero Gran Normal, el cual se alimenta directamente de las barras del

transformador.

Figura 6.1 Menu principal del analizador de calidad de energia Nexus 1500.
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Figura 6.2 Forma de onda de arménicos de la fase A utilizando el analizador de calidad de energia
Nexus 1500.

Este procedimiento también se realizo con los instrumentos Shark 200; en la
siguiente imagen se muestra la interfaz con el usuario que poseen estos dispositivos
la cual es menos grafica que el Nexus 1500. De manera que si se desea obtener
alguna forma de onda o grafico en especifico de los tableros de emergencia que

monitorean estos equipos se debe de recurrir al Communicator Ext desde la PC.

Es importante mencionar que en estos instrumentos solamente se pueden
observar datos como voltaje de fase, voltaje de linea, consumos, potencia, entre

otros.
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Figura 6.3 Funcionamiento normal de los analizadores de calidad de energia Shark 200.

Una vez realizadas todas las pruebas pertinentes a los dispositivos de
monitorizacion desde la ubicacion fisica de los mismos, se procedid a realizar
mediciones en tiempo real y reconfigurar algunos parametros para ratificar el correcto
funcionamiento de los aparatos y una buena comunicacion de ellos con la PC desde
cualquier localidad de donde sean ingresados. En la siguiente figura se observa una
medicion realizada con el Communicator Ext.
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Figura 6.4 Diagrama fasorial de la subestacion eléctrica de la central telefénica de San José.

Las mediciones realizados con el Nexus 1500 y con los instrumentos Shark 200
fueron entrelazadas por medio de IP y su lectura se realizé sin problemas desde la
oficina de Electromecénica ubicada en el complejo ICE en San Pedro de Montes de
Oca y desde las oficinas del ICE situadas en San Francisco de Dos Rios por
Ingenieros encargados de la supervision de la calidad de energia de las centrales

telefénicas en el Valle Central.

Se optd por ubicar dentro del edificio un tablero de distribucion que tuviera
instalado un supresor (ver figura 6.5) con caracteristicas similares a las que fueron
establecidas en el capitulo 5. Con ayuda de este supresor, se obtuvieron los
resultados de medicion del sistema que se instalé en el mismo panel de distribucion
gue tiene equipo productor de transitorios: el motor de un ascensor y varias unidades
de aire acondicionado. Asi se pudo verificar la efectividad del mismo bajo

funcionamiento normal.
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Las caracteristicas del supresor seleccionado se muestran en la tabla 6.1,

Tabla 6.1 Caracteristicas del supresor marca Hubbell modelo HBL4P160 instalado en el

tablero TE C 2. ¥

Caracteristicas del supresor

Especificaciones Técnicas

Pico de capacidad de corriente 160 kA
Supresion maxima de corriente por fase 160 kA
UL Clamping Voltage 400V
ANSI/IEEE C62.41 Clamping Voltage Category A3 200A (Ringwave) | 364V
ANSI/IEEE C62.41 Clamping Voltage Category B3 500A (Ringwave) | 480V
ANSI/IEEE C62.41 Clamping Voltage Category C1 3000A (Impulse) | 560V

Frecuencia

50/60/400 Hz

Figura 6.5 Supresor de picos Hubbell HBL4P160. %




Las mediciones en este tablero se realizaron con el FLUKE 435, siguiendo la
configuracion de conexién que se muestra en la figura 6.6.
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Figura 6.6 Conexion del analizador a un sistema de distribucion trifasico. Bl

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos de las formas de onda de

tensién presentes en el tablero TE C 2.

_ll

60.02Hz # 28 of 24 G4 2x

1125410 00:02:11:045 1200 GOHz 38 WYE DEFAULT

Figura 6.7 Formas de onda de tensién del tablero TE C 2 ubicado en el s6tano de la central

telefénica de San José.
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Al igual que los resultados obtenidos en el apartado 5.3.4, referidos a los niveles

de exposicion del entorno en estudio. En la siguiente figura se muestra como una

sobretension generada por equipo de enfriamiento en el tablero TE K IP 1 ubicado en

el piso 4 del edificio se filtra en la red de distribucién hasta llegar al tablero TE K IP

1A en el cual se haya conectado equipo eléctrico y electronico sensible como lo son

rectificadores de tensién que alimentan los dispositivos de la red avanzada de

internet.

m _n CURSOR EH TRAHSITORIOS &

60.00Hz # 2of 2(Trans) <X 2x

El] 00 Hz # 2of 2i(Trans)l <X 2x =] ==

11725710 00:40:43:615 1200 60Hz 38 WYE DEFAULT

11725710 00:40:43:639 1200 60H=z 38 WYE

DEFAULT

Figura 6.8 Eventos transientes registrados en el tablero TE K IP 1A ubicado en el piso 4 de la

Central Telefonica de San Joseé.
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6.2 Anédlisis de Resultados

En las primeras imagenes de la seccion de resultados se observa un correcto
funcionamiento del sistema implementado para la monitorizacién de la calidad de
energia de la central de San José. Los dos tipos de pruebas realizadas para
comprobar el desempeiio de los instrumentos de medicion fueron satisfactorias. Se
comprobaron tanto las mediciones realizadas en el sitio de los dispositivos como
desde la aplicacion en la PC con el analizador FLUKE obteniendo datos numéricos
de las diferentes caracteristicas de los sistemas de potencia practicamente iguales
(con diferencias en el segundo y tercer decimal de los datos) descartando errores de
medicidn en los equipos por fallas en la configuracion de conexion eléctrica de los
mismos asi como error de calculo en los pardmetros seleccionados de los

dispositivos como lo son los transductores de corriente.

En cuanto a la accesibilidad de la informacion almacenada por los medidores,
reconfiguracion de los dispositivos y mediciones en tipo real de los mismos, desde
una computadora por medio de direcciones IP, no se presentaron problemas siendo
exitosas estas pruebas desde varios sectores dentro del edificio al igual como desde
otras instalaciones pertenecientes al Instituto Costarricense de Electricidad a varios
kilometros de la central teleféonica. Con la limitante que solo dentro de la red
institucional del ICE pueden ser accesados esto por las direcciones de los servidores

que les fueron asignadas.

Las pruebas realizadas al sistema de monitorizacién verifican una correcta
instalacién de los equipos de medicion en los puntos principales establecidos en el
disefio. lgualmente, el acceso a los datos almacenados por el analizador de calidad
de energia por medio del protocolo Ethernet cumplié de esta manera con todos los

objetivos establecidos para este sistema.



En la figura 6.7 se evidencia las formas de onda de tension presentes en el
tablero TE C 2 por funcionamiento normal de los equipos conectados al tablero en
estudio. Para comprobar la efectividad del supresor instalado, se realizaron
mediciones en este tablero durante todo un dia, seleccionando un dia lluvioso con
posibilidad de rayeria, con el objetivo de analizar todos los posibles eventos basados
en el funcionamiento normal de las cargas y del entorno. También se simularon
cortes de corriente y arranques de los equipos de aire acondicionado simulando

posibles sucesos que se presentan en zonas de la red eléctrica de este tipo.

Al final del dia los Unicos eventos registrados por el analizador fueron elevaciones
de la corriente, normales por demanda de energia de motores para movilizacion de
cargas siendo el caso del ascensor, y arranque de motores y compresores en los
equipos de enfriamiento. No fueron registrados eventos transientes. Comprobando
asi la funcionalidad de supresores de picos como los recomendados para desarrollar
el sistema de proteccién contra disturbios y demostrando que las caracteristicas
determinadas en el disefio basadas en el estdndar IEEE C62.41-1991 para los

supresores son las correctas.

En la figura 6.8 se comprueba que los disturbios producidos por equipo productor
de transitorios son filtrados en la red eléctrica de los tableros donde estan
conectadas cargas sensibles. El tablero TE K IP 1 posee equipos destinados al
enfriamiento de las salas de internet del cuarto piso ademas de ser un panel de
distribucién para otros tableros con cargas sensibles como lo es el panel TE K IP 1A.
Evidenciando de esta forma la necesidad latente de implementar un sistema apto de
proteccion que resguarde los equipos destinados a las telecomunicaciones presentes
en esta central telefénica asi como la seguridad de los trabajadores dentro de la

misma.



Por los motivos antes expuestos y del analisis general del disefio se deduce que
se logré cumplir con los objetivos de disefio propuestos, siendo el principal logro de
este proyecto demostrar la posibilidad de adaptar un sistema de proteccion contra

transientes basado en supresores de picos al sistema de distribucion eléctrica actual.



Capitulo 7: Conclusiones y Recomendaciones
7.1 Conclusiones

- Se logr6 demostrar el correcto funcionamiento de los instrumentos que
conforman el sistema de monitorizacion de calidad de energia con base en
mediciones realizadas tanto con el FLUKE 435 y con los analizadores de
energia Nexus 1500 y Shark 200, demostrando asi la confiabilidad del
sistema.

- El sistema de monitorizacion y analisis de calidad de energia instalado es una
herramienta que complementa el disefio del sistema de proteccion, ya que los
datos generados en las mediciones permiten analizar la respuesta de los
sistemas de proteccibn y en caso necesario buscar mejores soluciones
alternativas adaptadas a la situacion que prevalece en el sitio.

- Se logré comprobar la comunicacion de los distintos dispositivos de medicion
mediante protocolo IP con una computadora en diferentes localizaciones del
pais.

- Con ayuda de la curva CBEMA se logré establecer el marco de calidad de
energia proporcionada a los equipos sensibles de la central telefénica por ser
una referencia para ubicar el efecto que causan los transitorios en duracion y
magnitud.

- Se logré demostrar la eficiencia del sistema de protecciones Hubbell instalado
en el s6tano ya que logré eliminar los transitorios peligrosos que se
presentaron en la red de distribucién eléctrica durante el tiempo de
observacion indicado.

- Seindica que la norma IEEE C62.41-1991 empleada en el disefio del sistema
de protecciones de la central telefonica demostré6 ser suficiente para la

asignacion dada.



7.2 Recomendaciones

- Para aumentar la confiabilidad de cada uno de los dispositivos de proteccion
se recomienda en todos sus extremos mejorar el sistema de tierras de la
central telefénica, siendo este un factor fundamental para que el sistema
funcione correctamente.

- Se necesita reestructurar el sistema de distribucion eléctrica reubicando
algunos consumidores, como por ejemplo, las unidades de aire
acondicionado, para que los dispositivos electronicos sensibles no se vean
afectados directamente por estos equipos productores de transitorios.

- Es importante realizar un estudio al sistema de pararrayos existente, para
medir su resistividad y asegurar su efectividad cuando sea necesario.

- Se recomienda climatizar la zona donde se encuentran los analizadores de
calidad de energia, puesto que estos dispositivos estan muy cerca de la
subestacion; lugar en donde la temperatura es muy alta y puede afectar a
mediano y largo plazo el correcto funcionamiento de estos equipos.

- Cuando se realice cualquier mejora o cambio en el sistema de distribucion
eléctrica de la central telefonica de San José, se recomienda acatar el
procedimiento descrito en el capitulo 5 de este informe, para determinar las
caracteristicas correctas de los dispositivos de proteccion e instalarlos en los
nuevos tableros de carga, en los circuitos finales y en los paneles de

distribucion.
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Apéndices

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

Tm Tiempo de establecimiento hasta el valor de cresta en una descarga atmosférica.
Th Tiempo de caida hasta el valor de mitad de cresta en una descarga atmosférica.
Hz Abreviacién de Hertz (ciclos por segundo)
kHz kilohertz (1000 Hz)
ms milisegundos (0,001 s)
us microsegundos (0,000001 s)
ns nanosegundos (0,000000001 s)
TVSS Transient Voltage Surge Suppressor.
SPD Surge Protection Device.
Metal Oxide Varistor, componente electrénico que protege a los componentes mas
MOV sensibles de los circuitos contra variaciones bruscas de voltaje o picos de corriente
gue pueden ser originados, entre otros, por relampagos, conmutaciones y ruido
eléctrico.
VS Transient voltage suppression, en este caso se refiere a un tipo de diodo
especificamente disefiado para recortar los transiente de voltaje entre sus terminales.
Flash Se denomina asi al total de descargas o rayos que caen por segundo en un area de
as

100 km?.

Nivel Cerauno

Intensidad de tormentas producidas en una determinada region.

ICE Instituto Costarricense de Electricidad

IEEE Institute Electric and Electronical Engenniers
\% Tensién eléctrica (voltios)
kv kilovoltios (1000V)
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A Intensidad de corriente (Amperios)
kA kiloamperios (1000 A)
Z Impedancia
Tablero Gran Normal. Forma parte del sistema de distribucién eléctrica de la central
T.G.N telefonica de San José alimentado directamente de las barras del transformador. Sus
derivaciones son conocidas como TN.
Tablero Gran Emergencia. Forma parte del sistema de distribucién eléctrica de la
TGE central telefonica de San José alimentado de la transferencia automatica. Sus
h derivaciones son conocidas como TE C, TE Ky TE K IP, para las plantas
generadoras Cummins, Kohler 180kW y Kohler IP respectivamente
oT Current Transductor. Dispositivo utilizado para medir grandes corrientes

estableciendo una escala entre la corriente medida y corriente de salida del mismo.
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A.2 Mediciones

En el siguiente bloque de figuras se muestra el resultado de las mediciones

realizadas en los pisos de la central telefonica de San José, con el fin de identificar

las zonas en donde se presentan eventos transientes por funcionamiento normal de

los diferentes equipos conectados a la red eléctrica.

Iﬂ-ﬂ Iﬂ-n

# 3of 9(Trans) < 2x F E=F

60.02Hz

60.01Hz # 6 of 9(Trans) S 2x P

l]5."ll]."ll 10:02:11:974 1200 60Hz 38 WYE DEFAULT

05710411 10:02:48:962 1200 60Hz 38 WYE DEFAULT

Figura A.2.1 Eventos transientes registrados en el tablero TN 4 G1 ubicado en el piso 8 de la

Central Telefénica de San José.

mn-u _ﬂ

59.97Hz # 2of ¥Y(Trans)l < 2x

60.01Hz # 17 of 40 (Trans] X 2x

05710411 16:12:05:346 1200 60Hz 38 WYE DEFAULT

DEFAULT

05710711 15:56:35:426 1200 60Hz 38 WYE

Figura A.2.2 Eventos transientes registrados en el tablero TE K ubicado en el piso 6 de la Central

Telefénica de San José.
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mnmn_n mmm

60.00Hz # B of GiTransl X Ix

60.02Hz # 1of 7IiTransl <4 2x

05712711 14:56:48:036 1200 60Hz38 WYE DEFAULT

05712411 10:50:45:398 1200 60Hz 38 WYE DEFAULT

Figura A.2.3 Eventos transientes registrados en el tablero de Ductos ubicado en el piso 5 de la

Central Telefénica de San José.

En la siguiente figura se muestran dos transitorios por funcionamiento normal

del sistema de agua helada.

" 120v )" 120uv)" 120 v EORNIUN" 120 v |* 120 v]" 120 v FRuN

59.99Hz # 27 of 40 (Trans) <X 2x md

60.03Hz # 26 of 40 (Trans) < 2x jm 4

11726410 18:47:28:766 1200 60Hz38 WYE DEFAULT

11726710 19:01:51:877 120U 60Hz 38 WYE  DEFAULT

Figura A.2.4 Eventos transientes registrados en el tablero T10 ubicado en el piso 10 de la Central

Telefénica de San José.
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" H3u ]’ Ti7ul 113v T T vl 1231 A

60.01Hz # 4o0f 10(Trans) = 2x P E-<F 60.01Hz # 4of 10(Trans) < 2x P E<F

11.'26.'"] 17:27:22:158 1200 60Hz 38 WYE  DEFAULT 11726810 17:27:22:158 1200 60Hz38 WYE DEFAULT

CURSOR EH TRAHSITORIOS & CURSOR EH TRAHSITORIOS %
A G100 A £ 2047 A A 4656 A | C 1114 A
60.01 H=z # 4of 10 (Trans) 4 2x P E=E=<E 60.01 Hz # 4 of 10 (Trans) 4 2x P =E=<E

11726810 17:27:22:181 1200 60Hz 38 WYE DEFAULT 11726810 17:27:22:179 1200 60Hz 38 WYE DEFAULT

Figura A.2.5 Eventos transientes registrados en el tablero T10 ubicado en el piso 10 de la Central

Telefénica de San José.

CURSOR EN TFIHHSITI]RII]S i

60.00H=z # 23 of 35 (Trans) < 2x Bl] 00 Hz # 23 of 35 (Trans) = 2x P

05413211 15:43:26:134 1200 60Hz 38 WYE  DEFAULT 05/13211 15:43:26:166 120U 60Hz 38 WYE  DEFAULT

]
172 n " 1258
6000 H=z # 23 of 35 (Trans) < 2x jma] W

05213211 15:43:26:134 120U 60Hz 38 WYE DEFAULT

Figura A.2.6 Eventos transientes registrados en el tablero TE K IP 1 ubicado en el piso 4 de la

Central Telefénica de San José.
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A.3 Categorias de localizacién

En las siguientes tablas se exponen las diferentes categorias de localizacion para
los tableros del sistema de distribucion eléctrica de la central telefénica de San José.

Tabla A.3.1 Categorias de localizacién de supresores de tension para los tableros de

distribucion eléctrica pertenecientes al piso 10 de la central telefénica de San José.

Tablero Tipo de Cargas Categoria Localizacién IEEE

TN 2 | Ascensory equipo de A/C B

Tabla A.3.2 Categorias de localizacién de supresores de tension para los tableros de

distribucion eléctrica pertenecientes al piso 9 de la central telefénica de San José.

Tablero | Tipo de Cargas | Categoria Localizacion IEEE

TE C 2G | Equipo de A/C A

TEK3 Rectificadores A

Tabla A.3.3 Categorias de localizacién de supresores de tension para los tableros de

distribucion eléctrica pertenecientes al piso 8 de la central telefénica de San José.

Tablero Tipo de Cargas Categoria Localizacion IEEE

TN 4 G1 Equipo de A/C B
Tab.LV1(TEK4) Equipo de A/C A
Tab.LV1(TEK4) Equipo de A/C A

TE C 6C Proyecto Ring Back Tone A

TE C 6D Gateway de contenido A




Tabla A.3.4 Categorias de localizacién de supresores de tension para los tableros de

distribucion eléctrica pertenecientes al piso 6 de la central telefénica de San José.

Tablero Tipo de Cargas Categoria Localizacion IEEE
TN 3 Tableros B
TEC3 Tableros y equipos de A/C B
TEK Tableros y equipo de A/C B
TE C 2A Equipos de A/C B
TE C 2A | Equipo de A/C, luces, camara externa y toma corrientes A
Tablero 1 Equipo de A/C A
Tablero 2 Equipo de A/C A
Tablero 3 Equipo de A/C A
Tablero 4 Equipo de A/C A

Tabla A.3.5 Categorias de localizacion de supresores de tension para los tableros de

distribucién eléctrica pertenecientes al piso 5 de la central telefénica de San José.

Tablero Tipo de Cargas Categoria Localizacion IEEE
TEKIP 2 Equipo de fuerza (Rectificadores) A
TN 3A Equipos de A/C A
Ductos Equipos de A/C B
TE K IP 1A-1 | Equipo computo y monitorizacion A
TE KIP 1A-1A Equipo electrénico A
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Tabla A.3.6 Categorias de localizacién de supresores de tension para los tableros de

distribucion eléctrica pertenecientes al piso 4 de la central telefénica de San José.

Tablero Tipo de Cargas Categoria Localizacion IEEE
T UPS Pantallas y rack de comunicacién A

TEKIP 1B Pantallas y tablero A

TEKIP1 Equipos de A/C y tableros B
TE C 4l Equipos de A/C A

TE K IP 1A | Equipo de fuerza (Rectificadores e inversores) A

Tabla A.3.7 Categorias de localizacion de supresores de tension para los tableros de

distribucién eléctrica pertenecientes al piso 3 de la central telefonica de San José.

Tablero Tipo de Cargas Categoria Localizacién IEEE
TE C 4C Equipos de A/C B
Ductos Equipo de A/C A
Tab. LV Equipo de A/C A
TE C 4D | Equipo telecomunicaciones, luces y toma corrientes A
TE C 5F Equipo telecomunicaciones y gestion seguridad A




Tabla A.3.8 Categorias de localizacién de supresores de tension para los tableros de

distribucion eléctrica pertenecientes al piso 2 de la central telefénica de San José.

Tablero Tipo de Cargas Categoria Localizacion IEEE
TE C 5D | Equipo de transmision de datos A
TE C 4E Equipos de A/C B
Ductos Equipos de A/C B
TE C2 E7 Equipo electrénico A
TEC 2E Tableros B

Tabla A.3.9 Categorias de localizacion de supresores de tension para los tableros de

distribucion eléctrica pertenecientes a la planta baja de la central telefénica de San José.

Tablero Tipo de Cargas Categoria Localizacién IEEE
Ductos Equipos de A/C A

TE C 4A Equipo presurizacion A
TN 4A Cargador de baterias planta Kohler IP A

TE C 4G | Equipo de A/C, luces y toma corrientes A




A.4 Sistema Analizador de Calidad de Energia — Resultados

En las siguientes figuras se muestran algunas mediciones realizadas el dispositivo

Nexus 1500 y los instrumentos de medicion Shark 200 directamente desde el sitio

donde estan instalados.

HARMONICS
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Figura A.4.1 Espectro de arménicos de la fase A utilizando el analizador de calidad de energia
Nexus 1500.
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Figura A.4.2 Grafico de barras de valores de corriente medidos desde el Tablero Gran Normal

utilizando el analizador de calidad de energia Nexus 1500.
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200.

Figura A.4.4 Medicion de voltaje de linea realizada con el analizador de calidad de energia Shark
200.
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La siguiente imagen muestra el espectro armoénico para la fase C de la central
telefénica. Medicion realizada desde la oficina de Electromecanica de dicha central
por medio de la aplicacion Communicator Ext.
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Figura A.4.5 Armonicos de la fase C de la subestacion eléctrica de la central telefénica de San

José.
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Figura A.4.6 Mediciones en tiempo real de la subestacion eléctrica de la central telefonica de San

José.
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A.5 Informacion sobre la empresa.

A.5.1 Descripcion de la empresa !

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) fue creado por el Decreto - Ley
No0.449 del 8 de abril de 1949 como una institucién autbnoma, con personalidad
juridica y patrimonio propio. Esta dotado de plena autonomia e independencia
administrativa, técnica y financiera. Al ICE le corresponde, por medio de sus
empresas, desarrollar, ejecutar, producir y comercializar todo tipo de servicios
publicos de electricidad y telecomunicaciones, asi como actividades o servicios

complementarios a estos.

Como objetivos primarios el ICE debe desarrollar, de manera sostenible, las
fuentes productoras de energia existentes en el pais y prestar el servicio de
electricidad. A su vez, se encarga de desarrollar y prestar los servicios de
telecomunicaciones, con el fin de promover el mayor bienestar de los habitantes del

pais y fortalecer la economia nacional.

Como Institucién encargada del desarrollo de fuentes productoras de energia

eléctrica del pais, le fueron encomendadas las siguientes funciones:

a. Solucionar el problema de la escasez de energia eléctrica del pais,
mediante la construccién y puesta en servicio de mas plantas de energia
hidroeléctrica, con sus correspondientes redes de distribucion.

b. Promover el desarrollo del pais mediante el uso de la energia eléctrica
como fuente de fuerza motriz.

c. Procurar la utilizacién racional de los recursos naturales y terminar con la
explotacion destructiva e indiscriminada de estos.

d. Conservar y defender los recursos hidraulicos del pais, mediante la
proteccion de las cuencas, fuentes, cauces de los rios y corrientes de

agua.



e. Hacer de sus procedimientos técnicos, administrativos y financieros
modelos de eficiencia capaces de garantizar el buen funcionamiento del

Instituto y que sirvan de norma a otras actividades costarricenses.

Posteriormente, en 1963 y por medio de la Ley No. 3226, la Asamblea Legislativa
le confirid al ICE un nuevo objetivo: el establecimiento, mejoramiento, extension y
operacion de los servicios de comunicaciones telefénicas, radiotelegraficas y
radiotelefonicas en el territorio nacional. Tres afios mas tarde, instald las primeras
centrales telefénicas automaticas y, a partir de entonces, las telecomunicaciones

iniciaron su desarrollo.

Con el devenir del tiempo, ha evolucionado como un grupo corporativo de
empresas estatales, integrado por el propio ICE (Sectores Electricidad vy
Telecomunicaciones) y sus empresas: Radiografica Costarricense S.A. (RACSA) y la
Compafia Nacional de Fuerza y Luz S.A. (CNFL), las cuales han trazado su
trayectoria, mediante diversos proyectos de modernizacion desarrollados en las

ultimas décadas.



A.5.2 Descripcion del departamento o seccion en la que se realiz6 el

proyecto

El sector telecomunicaciones del grupo ICE es el encargado de brindar la
mayoria de servicios en este tema al pais, mediante la construccién de centrales

telefonicas e instalacion de todo el equipo pertinente para brindar estos servicios.

En la figura A.5.1 se muestra el organigrama institucional del Grupo ICE. El
area de telecomunicaciones se subdivide en cuatro grandes secciones que son
Clientes, Servicios, Gestion Sectorial y Redes y Sistemas, este Ultimo se
subdivide en Desarrollo y Ejecuciébn de Proyectos, Negocios y Redes
Internacionales, Centro Nacional de Gestion de Sistemas, Infraestructura
Electromecanica y Civil y Operacién y Mantenimiento, siendo este ultimo el

departamento en el que se realizo el proyecto.

El departamento de Operacion y Mantenimiento Electromecéanico tiene como
funcion velar por el correcto funcionamiento de los equipos destinados al
enfriamiento de las diferentes salas de las centrales telefonicas en donde se
encuentran los dispositivos consignados a brindar los servicios de
telecomunicaciones al igual que se encarga del mantenimiento de los sistemas de
distribucién eléctrica dentro de las mismas edificaciones. Asimismo, una de las
funciones primordiales de este departamento es mantener una alta calidad de
energia para todos los dispositivos dentro de las centrales, esto con el fin de

brindar un servicio ininterrumpido a los usuarios.



El Departamento de Electromecanica de la central estudiada se encuentra
ubicado en el Cantén Central, Distrito Catedral de la provincia de San José. La
coordinacion de este departamento esta ubicada en complejo San Pedro-San
José del ICE, en San Pedro de Montes de Oca. A continuacion se muestran los

integrantes del departamento situados en San José al igual que el coordinador del

mismo.

Tabla A.5.1 Personal del Departamento de Electromecénica de la Central Telefénica de

San José.

Cargo Nombre

Coordinador Complejo San Pedro-San José. .
Ing. Hugo Sanchez Coto, MAIE

Operacion y Mantenimiento Electromecanico

Encargado del Departamento de Electromecénica en la
Sr. Juan Carlos Brenes Salas

central telefénica de San José

Técnico Sr. Danilo Herrera Sancho
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Figura A.5.1 Estructura Organizacional de ICE.
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A.5.3 Antecedentes Practicos

La instalacion de dispositivos de proteccion se ha manejado hasta el momento
sin muchos criterios en cuanto a la caracterizacion del entorno y aplicabilidad de
normativas internacionales. Por este motivo se generan errores de categorizacion
de equipos de proteccion destinando dispositivos con caracteristicas insuficientes
para las localidades donde son instalados o por el contrario, sobredimensionados,
generando un gasto innecesario en la compra de estos dispositivos.

En cuanto a trabajos realizados anteriormente relacionados con este proyecto,
para el complejo de edificios del ICE ubicado en San Pedro de Montes de Oca, se
realizé un estudio similar el cual determiné las caracteristicas propias del sistema
de protecciones contra picos de voltaje para esas edificaciones. Basandose de
igual forma en la norma IEEE C62.41-1991. De esta forma, se marco el rumbo

para plantear la solucién proyectada actualmente.

Aun asi, se presenta la posibilidad de incursionar en un campo de accion
novedoso, en el cual se tiene poca informaciéon por parte de la empresa. Es de
particular interés para el ICE recopilar toda la informacién posible para futuros

proyectos en este campo.

El proyecto a realizar cuenta con mucho apoyo al formar parte de sistema de
mejora continua que el ICE pretende en el area de distribuciéon de energia para
las centrales telefénicas.
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