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RESUMEN

El presente documento tiene como objetivo presentar la solucion al problema de la falta
de puntos eléctricos seguros para la proteccidon de equipos eléctricos y electrénicos
sensibles, ya que en la actualidad las protecciones son sumamente importantes en
cualquier instalacion eléctrica ya sea residencial, comercial o industrial ya que permiten

proteger de sobrevoltajes transitorios a los equipos eléctricos-electrénicos.

En la primera parte se detallaran algunos conceptos basicos sobre las protecciones
eléctricas y sus componentes, para lo cual se ha recurrido a sitios web, libros, revistas y
publicaciones. Con los conocimientos necesarios se determind los requerimientos
adecuados para el disefio y posterior implementacion de protecciones eléctricas y puesta a
tierra. El sistema de proteccién consta de en un dispositivo llamado DPS, el cual permitid
controlar los niveles de sobrevoltajes transitorios perjudiciales para los equipos eléctricos-

electréonicos sensibles.

Con la seleccion de los dispositivos se procedio con la instalacién de los mismos.
Este sistema se implementé en la zona 2 detallada en el Anexo 2 de este documento,

cumpliendo de esta manera con las normas técnicas de instalaciones eléctricas.

Finalmente, se realizaron pruebas de funcionamiento de la instalacion de todo el
sistema para avalar su correcto funcionamiento, y asi garantizar la proteccion de los

equipos eléctricos-electrénicos sensibles acoplados a esta red.



1. INTRODUCCION

En la actualidad, a pesar de que la Escuela de Formacién de Tecndlogos (ESFOT)
cuenta con algunos sistemas de proteccién eléctricos y puestas a tierra, estos no son
suficientes para proteger a los equipos eléctricos y electronicos sensibles, ya que no
eliminan sobrevoltajes transitorios que se presentan por la mala calidad de energia eléctrica
existente. Un voltaje transitorio puede alcanzar valores en el orden de decenas de kilovoltios
y cuya duracién es de microsegundos, esto puede llevar a la destruccion de cualquier
equipo sensible que se encuentre conectado a la red. Debido a que el presente proyecto
se encuentra dentro de los parametros de mejora institucional, se crearon puntos eléctricos
seguros para preservar el correcto funcionamiento de los equipos sensibles que se
conecten a estos puntos. Para ello se instalaron supresores de voltaje DPS (Dispositivo de
proteccién contra sobretensiones transitorias) de diferente tipo. Con el objeto de repotenciar
el proyecto se mejord los sistemas de puesta a tierra de las instalaciones que fueron
intervenidas, de esta manera se garantiza una correcta eliminacién de los voltajes

transitorios que puedan afectar a los equipos.

Los puntos eléctricos seguros protegen a los equipos ubicados en los racks, los cuales
son usados para la transmision de voz y datos. Estos equipos tienen una sensibilidad mayor
a sobre voltajes transitorios debido a que trabajan a diferentes voltajes y amperajes. Con
este antecedente se usé dos tipos de supresores DPS; El primer DPS es de “tipo 2”
(sistemas de protecciodn principal para todas las instalaciones eléctricas de baja tensién), el
cual se ubico en el tablero secundario eléctrico. El segundo DPS es de “tipo 3”, éste posee
una baja capacidad de descarga; por lo tanto, se encuentra instalado obligatoriamente
como un complemento del DPS tipo 2 y cerca de cargas sensibles, por ello se lo ubicé en

cada rack de comunicaciones.

Se realizé un mejoramiento actual del sistema de puesta a tierra mediante un tratamiento
del suelo, logrando que el valor de la resistencia de la tierra se encuentre en las normas y

reglamentos que garanticen la seguridad de las instalaciones eléctricas.



1.1 Planteamiento del problema

Las protecciones son sumamente importantes en cualquier instalacion eléctrica ya
sea residencial, comercial o industrial porque permiten proteger de sobrevoltajes
transitorios a los equipos eléctricos y electronicos permitiéndoles asi alargar su vida util de

una forma segura. (Schneider Electric, 2017)

Debido a que en los predios de la Escuela de Formacion de Tecnélogos (ESFOT) de
la Escuela Politécnica Nacional no se disponia de un sistema de protecciones eficiente para
los equipos eléctricos y electronicos (dispositivos usados para la transmision de voz y datos
ubicados en los racks), se planteé la implementacion de puntos eléctricos seguros a través
de un supresor de voltaje DPS (Dispositivo de proteccion contra sobretensiones transitorias)
y a la vez de un sistema de puesta a tierra que cumpla con las condiciones de proteccion
(Dns-system, 2016). Esta combinacion de sistemas garantizara el correcto funcionamiento

y seguridad de dichos equipos.

Se observa entonces caidas de tension peligrosas, causadas por descargas de
voltajes transitorios, los cuales pueden alcanzar valores muy altos en decenas de kilovoltios
y cuya duracion es de microsegundos (CNFI, 2018), por ende, se puede llegar a un dano
completo de los equipos sensibles que se encuentren conectados a esta red por el alto
contenido de energia. En las anteriores instalaciones eléctricas de la ESFOT, otro
inconveniente que da paso a la presencia de perturbaciones eléctricas es el incorrecto
sistema de puesta a tierra, lo que puede llevar a problemas y dafios de los equipos
eléctricos y electrénicos. Por ello fue de vital importancia dotar a todas las instalaciones
eléctricas de un correcto sistema de puesta a tierra, el cual garantice la seguridad personal
y la seguridad de los equipos vulnerables, ante fallas de cualquier naturaleza. (Atew.com,
2018)



1.2 Justificacion

El presente proyecto beneficia al personal administrativo, docente y estudiantil de la
ESFOT, ya que mantiene en continuo y eficiente funcionamiento de los dispositivos usados
para la transmisién de voz y datos instalados en los diferentes racks, evitando dafios en los

equipos v la interrupcion de sus servicios.

Con el presente proyecto se solucioné los problemas antes mencionados, para ello se
realizé el mejoramiento del sistema de puesta a tierra existente, el cual permite enviar a
tierra los sobrevoltajes transitorios. Este proyecto esta orientado principalmente a la
seguridad de los equipos instalados en los racks informaticos que posee la ESFOT
(Cirprotec.com, 2017). Especificamente el alcance de este proyecto comprende la zona 2
que se encuentra ubicada en el area que se muestra en el plano adjunto del Anexo 2 de

este documento.

El sistema de proteccién consta de un dispositivo contra sobretensiones denominado
DPS (Dispositivo de proteccion contra sobretensiones transitorias), que suprime de manera
instantdnea las sobretensiones, enviando el exceso de voltaje a tierra de forma que el

equipo a proteger no reciba ningun sobrevoltaje transitorio (Atew.com, 2018).

Para el correcto funcionamiento de los DPS es necesario tener un eficaz sistema de
puesta a tierra, ya que este es el medio por donde se descargan las sobretensiones. En la
zona 2 se realiz6 un mejoramiento del sistema actual de puesta a tierra mediante un
tratamiento del suelo, logrando que el valor 6hmico de la resistencia del sistema de puesta
a tierra se encuentre dentro de las normas y reglamentos que garanticen la seguridad de

las instalaciones eléctricas. (electricaplicada.com, 2017)

Para realizar la medicion de la resistencia de la puesta a tierra a intervenir, se aplico
la norma técnica NEC.250.56 “Norma Ecuatoriana de Construccién” - instalaciones
eléctricas, la cual especifica que: “la impedancia del sistema de puesta a tierra en

instalaciones con equipos sensibles debe ser de 5 (Q), o menos”. (Sandoya, 2018)



Para la seleccion de los DPS (Dispositivo de proteccion contra sobretensiones
transitorias), se aplico la norma técnica NEC2011-CAP15 ‘“Instalaciones

Eléctricomecanicas-2013”. (Ecp.ec, 2013)

1.3 Objetivos
Objetivo General

Implementar puntos de energia seguros para proteccion de equipo electrénico en la
ESFOT-EPN (ZONA 2).

Objetivos especificos

¢ Definir los requerimientos necesarios para la implementacion de los puntos de
energia seguros.

¢ Implementar el sistema de proteccion contra sobretensiones transitorias.

e Mejorar el sistema de puesta a tierra en la ESFOT (ZONA 2).

e Realizar pruebas y analisis de resultados.

1.4 Fundamento tedrico
Voltaje transitorio

Se considera un voltaje transitorio a la variacion o cambio de corta duracién de un
nivel de tension o de sefal no deseada en computadoras y equipos electronicos. Este
cambio o variacion de tensidon puede ocasionar inconvenientes en el funcionamiento de los

equipos conectados e inclusive el dafo total de estos. (Lépez, 2006)

Los transitorios son perturbaciones o fendmenos de corta duracién, que poseen una
magnitud superior a la tensidon nominal pico de la red eléctrica; entre mayor sea la magnitud
del transitorio, mayor es la posibilidad de ocasionar algun dafio severo en los equipos

electromecanicos sensibles.



En la Figura 1-1 se muestran varios transitorios con una frecuencia superior a los 60
(Hz) de la onda senoidal de tension y algunos de ellos con una magnitud que supera el
valor pico de la sefial. (CNFI, 2018)
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Figura 1-1 Ocurrencia de transitorios en la onda de tension (CNFI, 2018)

Tipos de sobretensiones transitorias

Existen dos tipos de sobretensiones transitorias que pueden afectar a las cargas

conectadas en una instalacion eléctrica:

Sobretensiones de origen atmosférico: son aquellas sobretensiones que se
presentan por la caida directa o indirecta de un rayo. Estas se presentan con frecuencia en
épocas de invierno cuando prevalece las lluvias, lo que ocasiona un riesgo grave tanto para

las personas como para los equipos.

Sobretensiones de maniobra: son aquellas sobretensiones que se presentan por un
cambio subito en las condiciones normales de funcionamiento de una red eléctrica. Este
fendmeno se produce principalmente por cambios bruscos o desconexién de cargas
inductivas (transformadores, motores), o debido a un encendido o interrupcion de
dispositivos de conmutacion. La sobretensién de maniobra no tiene un pico alto, pero ésta
es la mas habitual en una red eléctrica ya que produce la mayoria de los problemas de mal

funcionamiento en equipos delicados. (Blogspot.com, 2016)



Sistema de proteccion eléctrica

Los sistemas de proteccion son aquellos que se encuentran implementados en los
sistemas eléctricos de alta y baja tension permitiendo incorporar funciones automaticas de
inspeccién, impidiendo asi la pérdida o dafio de aparatos o equipos sensibles conectados

a la red. Una proteccidn eléctrica representa una gran mejora de fiabilidad y seguridad.

Estos sistemas de proteccion eléctrica tienen como objetivo aislar la parte donde se
ha producido la falla buscando perturbar lo menos posible a red, limitar el dano al equipo
fallado, prolongar la vida util del dispositivo afectado, reduccién de la probabilidad de un
incendio, disminucién del riesgo para los individuos y disminucién del peligro de deterioro

de los aparatos eléctricos sensibles. (Montané, 1993)

Piramide de estrategias de proteccion para una instalacién eléctrica

En Figura 1-2 se muestra el triangulo de calidad de energia, mediante el cual se puede

seleccionar el adecuado sistema de proteccion:

b

Acondicionadores
de Linea

Sistamas da puesta
a Herra

Figura 1-2 Piramide de la calidad y continuidad de la energia
(E-cotisa.com, 2018)

Sistema de puesta a tierra

Es un sistema de proteccion eléctrica que representa un mecanismo de seguridad, el
cual es el encargado de conducir eventuales desvios de corrientes parasitas hacia la tierra

mediante un conductor eléctrico, para ello es necesario disponer de una baja resistividad
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en dicho sistema, esto protegera que el usuario y equipos electronicos sensibles entren en

contacto con la electricidad. (E-cotisa.com, 2018)
Dispositivos de proteccion contra sobrevoltajes (DPS/SPD/TVSS)

Son dispositivos que se seleccionan en el segundo nivel de la pirdmide de la calidad
y continuidad de la energia, éstos permiten reducir la magnitud de eventos que presentan

picos de voltaje de corta duracién.
Sistema de alimentacién ininterrumpida (UPS)

Los UPS se encuentran ubicados en el tercer nivel de la piramide y constituyen una
fuente de suministro eléctrico conformado por baterias. Los dispositivos eléctricos-
electrénicos conectados a los UPS tendran energia eléctrica por un tiempo limitado en caso

de falla de la red de distribucién suministrada por el proveedor. (Milad, 2015)

Para seleccionar un UPS es necesario conocer algunos parametros eléctricos de

funcionamiento como son los siguientes:

e Consumo de potencia maxima en vatios, también conocida como carga de los

equipos a ser respaldados.

e Tiempo deseado de respaldo. Para ello se tomara en cuenta el consumo de potencia

de todos los equipos que se conectaran al UPS a seleccionar.

Se recomienda adicionar un margen extra del 15% de la carga calculada para no

sobrecargar el sistema UPS y que funcione de manera eficaz. (SYSCOM, 2017)
Funcionamiento del dispositivo de protecciéon contra sobretensién DPS

Dispositivo que permite la proteccion contra sobretensiones transitorias. Este actua
como un conmutador controlado por tensién. Se encuentra ubicado entre los conductores
activos y tierra en paralelo a los equipos a proteger. El DPS opera cuando la tension de la
red eléctrica es inferior a su tension de activacion, el protector actia como un elemento de
alta impedancia, de forma que por él no circula intensidad. Por el contrario, cuando la

tensién de red es superior a la tension de activacion, el protector actua como un elemento



de impedancia préxima a cero, derivando la sobretension a tierra y evitando que ésta afecte

a los receptores. En la Figura 1-3 se observa la conexién de un DPS. (San Miguel, 2010)

RED

RECEFTODR

PROTECTOR ==

Figura 1-3 Instalacién de un DPS equipo de proteccion contra sobretensiones.

(Cirprotec.com, 2019)

Los DPS se basan en una tecnologia y disefio de construccion de un varistor (MOV),
este tipo de varistores son resistencias dependientes de voltaje. La construccion se basa
en dos placas de metal con un material de resistencia intercalado entre ellas. El material de
resistencia es principalmente (alrededor del 90%) de 6xido de zinc (ZnQO) con algunos otros
materiales de relleno para formar uniones entre los granos de ZnO similar a la ceramica.
Este tipo de caracteristicas permiten que este varistor sea muy efectivo en la absorcion de
transitorios de voltaje y brinda a los dispositivos la capacidad de operar altos niveles de

energia en un tamano pequeno. (Redeweb.com, 2019)
Caracteristicas técnicas principales de los DPS

Las caracteristicas principales para la seleccién de un DPS son las siguientes:

Imax (Intensidad maxima de descarga): Corriente de cresta maxima, por fase, en

onda 8/20 (us) que el dispositivo de proteccién es capaz de soportar.

In (Corriente nominal): representa una corriente de descarga nominal, el valor
maximo de forma de onda es de 8/20 us que el DPS puede descargar como minimo 19

veces.



VPR (Nivel de protecciéon en tensién): Por sus siglas en inglés Voltaje Proteccion
Rating, indica el maximo valor de tension residual entre los bornes del dispositivo de

proteccién durante la aplicacién de una corriente de cresta In.

MCOV (Tensién maxima de servicio): Por sus siglas en inglés Maximum Continuos
Operacion Voltaje, indica la maxima tensién eficaz o en corriente continua que puede

aplicarse de forma permanente a los bornes del dispositivo de proteccion.

Tipos de DPS

Se basa en la zona de ubicacion a nivel eléctrico como se muestra en la Tabla 1.1.

Clasificacion de los DPS.

Tabla 1.1. Clasificacion de los DPS

DPS tipo 1 DPS tipo 2 DPS tipo 3

Este tipo de DPS se

Este tipo de DPS se encuentra ubicado  en

instalaciones eléctricas de

encuentra ubicado en las _ - _ Este tipo de DPS se
partes de la instalacion baja  tension  sujetas  a encuentra ubicado en
sujetas a los impulsos impulsos-transitorios la proteccion directa a
transitorios externos vya generados-externamente, la carga, es decir, en
que logra descargar Ia asi como a transitorios de as salidas de
corfiente  de  retormo origen-interno, ocasionados tomacorTientes.

desde el punto de falla por la conmutacion de

hacia el punto de tierra. motores 'y maquinaria - de

produccién.

(Cirprotec.com, 2019)

Niveles de exposicion de los DPS

De acuerdo con cada tipo de DSP existe un tipo de exposicion:



Exposicién baja: son todas aquellas Instalaciones situadas en areas geograficas con
una actividad isoceraunica baja y/o con pocas conmutaciones de baterias de
condensadores y otras cargas. En la exposicién baja se usa un DPS tipo 3. (Cirprotec.com,
2019)

Exposicién media: son todas aquellas instalaciones situadas en areas geograficas
con una actividad isocerdunica media y/o con un numero significativo de transitorios

generados por conmutacion. En la exposicion media se usa un DPS tipo 2.

Exposicion alta: Instalaciones con un nivel de exposicion superior al descrito en las
dos categorias anteriores. Esta es el resultado de una importante actividad isoceraunica y/o
de un nivel inusualmente elevado de transitorios generados por conmutacion. En la

exposicion alta se usa un DPS tipo 1.

Mejorador de suelo para puesta a tierra

Es un gel que se combina con la tierra a tratar para que el suelo mejore su resistividad.
De esta manera, el suelo permite a la corriente su facil descarga en caso de sobrevoltajes

y sobrecorrientes. La Figura 1-4 muestra un mejorador de suelo.

Figura 1-4 Mejorador de suelo (Fuente Propia)

Caracteristicas del mejorador de suelo

La Tabla 1.2 Muestra las caracteristicas que presenta el mejorador de suelo.
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Tabla 1.2. Caracteristicas del mejorador de suelo

La conductividad eléctrica del suelo gracias a sus

excelentes componentes que ayudan a la absorcién

Mejora
y retencion del agua.
La corrosion del suelo, logrando una igualdad de
Minimiza humedad del suelo de la puesta a tierra.
La compactacion del suelo de la puesta a tierra
Agiliza permitiéndole una efectividad al paso de corriente.

(Fuente Propia)
Calibre de conductores eléctricos

Conductor eléctrico: Es un cable que permite conducir electricidad. Existen dos
tipos de material de conductores eléctricos: cobre (Cu) y aluminio (Al) (por su alto grado de
conductividad). Otra caracteristica de un conductor eléctrico es el aislamiento que recubre
al conductor, el cual se encarga que la corriente eléctrica no se fuge del conductor

garantizando el transporte de corriente de principio a fin. (Cerda, 2017)

Calibre: Es la seccion del conductor medida en milimetros de diametro o area
transversal del conductor y comparada con un patrén universal A.W.G. (American Wire
Gauge), el cual es el sistema mas utilizado en América Latina. Este sistema A.W.G.
compara la seccion con la capacidad de corriente eléctrica en amperios y da como resultado
un calibre A.W.G. la tabla 1.3 indica se indica el calibre del conductor en base al area

trasversal y corriente nominal. (Mas voltaje , 2016 )

11



Tabla 1.3. Calibre de los conductores por medio del area transversal y corriente nominal

Calibre minimo del conductor para ducterias y equipos

Corriente nominal (A)

Seccioén transversal
Conductor de cobre N°

mm? AWG
15 2.08 14
20 3.3 12
30 5.25 10
40 5.25 10
60 5.25 10
100 8.36 8
200 13.29 6
300 21.19 4
400 26.66 3
500 33.62 2
600 42.20 1
800 53.50 1/0
1000 67.44 2/0
1200 85.02 3/0
1600 107.21 4/0

Aislamiento de cables eléctricos

(Mas voltaje , 2016 )

Es el recubrimiento de un material aislante que todos los conductores eléctricos

poseen para proteccidén entre conductos continuos y evitar cortocircuitos.

Para identificar el tipo de aislamiento que tiene un cable, se utiliza las siguientes
abreviaciones en inglés: THN, THW, THHW y THWN. El significado de estas abreviaturas

es el siguiente:

.- T (Thermoplastic): Aislamiento termoplastico (este lo tienen todos los cables).

.- H (Heat resistant): Resistente al calor hasta 75° centigrados (167° F).

B)- HH (Heat resistant): Resistente al calor hasta 90° centigrados (194° F).

4- W (Water resistant): Resistente al agua y a la humedad.

5 - LS (Low smoke): Este cable tiene baja emisién de humos y bajo contenido de gases

contaminantes.
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6 - SPT (Service paralell thermoplastic): Esta nomenclatura se usa para identificar un
cordoén que se compone de dos cables flexibles y paralelos con aislamiento de plastico y

que estan unidos entre si. También se denomina cordén duplex. (Mas voltaje , 2016 )

Colores de los cables eléctricos para instalaciones eléctricas.

La norma NEMA es la encargada de asignar el cédigo de colores de las instalaciones
eléctricas. Un codigo de colores estandar permite optimizar recursos y trabajo, y evitar

futuros accidentes. A continuacién, en la Figura 1-5 se observa la norma NEMA/ANSI

(americana).
| sistema | 1 | 1 | 3dv [ 3A [sbA-| 3dv | sbv | 3dA | A |
TENSIONES
NOMINALES 120 240/120 208120 240 24?5?3’[ 380/220 4B0/440 4B0/440 T;;de
(Voltios)

CONDUCTORES 1fase 2fases 3fases 3fases 3fases 3fases 3fases 3 fases

ACTIVOS Dy | Atios  Ahios Skios | dbilos  Abis . ARies | Shies 7S

SULUCY Nearo Bt Negro
Fisike trifasico “cul M Naranjal Naranja l Naanjalil Calé
Rojo Amarillo Amarnllo  Amarilio

NEUTRO Blanco Blanco Blanco Noaplica Blanco Elanco Mo aplica Mo aplica

TIERRA DE Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo

ST - vere R o verde o verde o verde o verde o verde o verde o verde

iR
AISLADA No aplica VTG ST No aplica Mo aplica Mo aplica
amarille amanllc amanllo amarnllo amanlio

Figura 1-5 Norma NEMA/ANSI (americana)
Seleccion de breaker

Para la seleccién de este dispositivo (breaker) es necesario tomar en cuenta su

capacidad de corriente, voltaje y numero de polos como se observa en la Tabla 1.4.
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Tabla 1.4. Tipos de Breakers de marca Schneider electric

NUMERO DE
REFERENCIA
NUMERO | CORRIENTE
DE POLOS | NOMINAL (A) | NULTI9 | ACTI9
0.5 24067 A9F74170
1 24395 A9F74101
2 24396 A9F74102
3 24397 A9F74103
4 24398 A9F74104
6 24399 A9F74106
10 24401 A9F74110
1 16 24403 A9F74116
20 24404 A9F74120
25 24405 A9F74125
32 24406 A9F74132
40 24407 A9F74140
50 24408 A9F74150
63 24409 A9F74163

(Schneider Electric, 2017)
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Comprobador de interruptor diferencial

Es un dispositivo utilizado para comprobar que un tomacorriente esté conectado a su
salida correctamente, en la Figura 1-6 se muestra este verificador, el mismo que realiza un
conjunto completo de pruebas con solo conectar al tomacorriente. Finalmente, este tester
cuenta con tres luces, cada luz es un indicador de conexién, como se observar en la Tabla
1.5. (all-sun, 2019)

4\“1 i TE‘F.L

Figura 1-6 Comprobador de interruptor diferencial
(all-sun, 2019)
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Tabla 1.5. Indicador del comprobador de interruptor

R G1 G2 Indicadordela Significado del Resultado
. ‘ ‘ luz encendida diagrama interno del
comprobador
O ‘ ‘ Verde Encendido @ Fase + Neutro Tierra correcta
correctos
‘ O O Rojo Encendido Fase + Neutro Tierra correcta
Invertidos
‘ ‘ O Verde y Rojo Fase + Neutro Sin puesta a Tierra
Encendidos correctos
‘ O ‘ Verde y Rojo Fase + Neutro Tierra invertida
Encendidos invertida
O O O Todos apagados  Fase abierta Tierra abierta
O ‘ O Verde encendido @ Fase + Neutro Tierra abierta
invertida
O O ‘ Verde encendido  Neutro abierto Tierra correcta

(Fuente propia)

Telurémetro Megger

Es un instrumento que realiza la medicion de la resistencia de la tierra en ohmios. Este
dispositivo permite conocer la conductividad del suelo para transportar todas las fugas de

sobrevoltajes al suelo como se puede observar en la Figura 1-7 (AMAZON, 2019)
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Figura 1-7 Telurémetro Megger DET4TCR2 (AMAZON, 2019)

Las especificaciones del telurometro Megger DET4TCR2 se especifica en el Anexo 1
(AMAZON, 2019)

Suelda exotérmica

Es un proceso por medio del cual se consigue la unidon molecular de dos o mas
conductores metalicos mediante una reaccion quimica. Esta unién molecular mejora la
perdurabilidad de las propiedades mecanicas, eléctricas y relativas a la corrosion respecto
a cualquier unidon mecanica. La soldadura exotérmica es el método mas usado para realizar
conexiones permanentes, fiables y de alta conductividad en cualquier instalacion que
requiera una puesta a tierra. La Figura 1-8 muestra los componentes de la soldadura
exotérmica. (SOLDEXEL, 2020)

Figura 1-8 Partes de la soldadura exotérmica. (SOLDEXEL, 2020)
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2. METODOLOGIA
21 Descripcion de la metodologia usada

El punto de partida del presente proyecto consistio en la revision de las instalaciones
eléctricas actuales existentes, con esto se logré constatar el estado de funcionamiento de
dichas instalaciones y las caracteristicas que presenta el tablero eléctrico. También se
realizé la ubicacion del sistema de puesta a tierra correspondiente a la zona 2 detallado en
el Anexo 2 de este documento, esto permitio la verificacion de su estado de funcionamiento.
Para finalizar este punto se realizé el reconocimiento y ubicacion de cada uno de los racks

correspondientes a la zona 2 detallado en el Anexo 2 de este documento.

Como siguiente punto se realizé una investigacion sobre dispositivos de proteccion
contra voltajes transitorios que permitan proteger a los equipos electronicos. Esta
investigacion dio como resultado la utilizacion y adquisicion de los DPS el tipo 2 y del tipo

3, los cuales requieren de una conexion en cascada para proteger a dichos equipos.

Adicionalmente, se realizé el dimensionamiento de los elementos y dispositivos de

proteccién necesarios para la instalacion.

Como tercer punto, se realizaron los calculos para determinar el calibre de los
conductores, tanto para la alimentacion del tablero de proteccibn como sus circuitos
derivados. Fue necesario realizar esquemas unifilares de los circuitos a implementar, y
planos de la nueva instalacion eléctrica correspondiente a la zona 2 detallado en el Anexo

2 del mismo documento.

Una vez que se especificaron todos los elementos y dispositivos de proteccion se
realizé el esquema del sistema de proteccién, para ello se procedio con el tendido de cables
del circuito de alimentacion hacia el tablero secundario, circuitos derivados hacia cada racks

y montaje DPS.

Para la realizacion del mejoramiento del sistema de puesta a tierra existente se realizé
la preparacién del terreno empleando un mejorador quimico, esto permiti6 conseguir un
valor 6hmico de resistencia adecuada, para asi tener un correcto drenaje de las corrientes

de falla y sobretensiones.
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Como parte final del proyecto se realiz6 el analisis y las observaciones de los puntos
de energia seguros en base a un multimetro que permite la verificacion de las polaridades
tanto de la fase, el neutro y tierra. Esta prueba se realizd en un tomacorriente, el cual se
encuentra constituido por el DPS de tipo 3, permitiendo verificar su correcto funcionamiento.
También se realizé la comprobacién de caidas de voltaje en cada circuito ramal.
Finalmente, se realizé la medicion de la resistencia del sistema de puesta a tierra, con los

valores obtenidos se logré la evaluacion del funcionamiento del sistema de proteccion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El trabajo final consta de la proteccién de tres zonas especificas que son: los
laboratorios de microprocesadores 23-B, laboratorio 22-A y laboratorio 22-B. Los mismos
que corresponden a la Zona 2 de la ESFOT. En el Anexo 1 se muestra el plano detallado

de la Zona 2 y sus lugares de proteccion.

La zona 2 se encuentra protegida por un tablero eléctrico secundario. La Figura 3-1

muestra dicho tablero.

Figura 3-1 Tablero de proteccion zona 2. (Fuente Propia)

El tablero eléctrico cuenta con los siguientes dispositivos de proteccion:

1.- Breaker monofasico de 25 (A) de proteccion del DPS

2.- DPS

3.- Breaker monofasico de 16 (A) del Laboratorio de Microprocesadores
4.- Breaker monofasico de 16 (A) del laboratorio 22-A

5.- Breaker monofasico de (16) del laboratorio A 22-B

6.- Barra de tierra

7 .- Barra de neutro
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31 Requerimientos para la implementacion de los puntos seguros de

energia.

Se realiz6é la inspeccion del sistema eléctrico de la Zona 2, principalmente del

suministro y distribucién que actualmente se encuentran conectados los racks de la ESFOT.

Se verifico el tablero principal de suministro eléctrico perteneciente a la Zona 2, el cual
se detalla en el Anexo 2. Este tablero estd compuesto por fase, neutro y tierra, adicional en

este tablero existen breakers que energizan distintos puntos de la ESFOT.

Se ubicd el sistema de puesta a tierra existente permitiendo de esta manera
determinar los requerimientos y condiciones necesarias para desarrollar el presente

proyecto.

Se realiz6 un analisis de los puntos a proteger, los cuales alimentan: el laboratorio de
microprocesadores 23-B, laboratorio 22-A y laboratorio 22-B. En la visita se realizé la toma
de dimensiones y recorridos del cableado eléctrico, considerando entre ellos: la tierra
(fisica), tablero eléctrico y puntos de los racks que se van a proteger. En la Figura 3-2 se
observa un plano detallado de los recorridos del cableado horizontal (paredes) y vertical
(techo entre pisos) sefalado de color tomate. Los puntos protegidos se detallan de color

rojo y finalmente, de color verde se encuentra la ubicacion de la tierra fisica.
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Figura 3-2 Identificacion de cables (Fuente Propia)
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De acuerdo con los recorridos del cable se obtuvieron las siguientes medidas que se

detallan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Longitudes del cableado

Descripcion de trayectos Longitud de

cableado (m)

Tablero de distribucion principal y 7

el tablero secundario

Tablero secundario y el rack del 8

laboratorio de microprocesadores

Tablero secundario y el rack del 10
laboratorio 22-A

Tablero secundario y el rack del 8

laboratorio 22-B

(Fuente Propia)
Con la problematica reportada al inicio de este proyecto de sobrevoltajes, se investigd
los diferentes dispositivos que podrian solventar este inconveniente. Se seleccioné los
dispositivos TVSS tipo 2 y tipo 3, ya que éstos cumplen con la funcion principal de

proteccién al sistema de sobrevoltajes transitorios en la unidad de milisegundos.
Dimensionamiento de los conductores

Esta seccién se divide en 2 partes: calibre del conductor de alimentacién del tablero
principal al tablero secundario, y el calibre del conductor de los racks, tomado entre el
tablero secundario y los tomacorrientes de los racks. De acuerdo con las mediciones

realizadas se obtuvo un valor de 127 (V) como tension de alimentacion.
Calibre de alimentacion del conductor del tablero secundario a cada rack

Para seleccionar el calibre del cable que conecta cada rack hacia el tablero de

protecciones secundario se tomo en consideracién la potencia de cada equipo instalado en
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cada gabinete. En la Tabla 3.2 se muestra la carga en vatios de los distintos dispositivos

electronicos que se encuentran en el gabinete.

La hoja de datos del fabricante del switch cisco instalado en el rack menciona que tiene

un consumo de 15,4 vatios por puerto. El switch es un modelo de 48 puertos ethernet.

Para el adaptador POE se consideré un consumo de 15 vatios de acuerdo con la hoja

técnica, tomando en cuenta que se tiene 2 unidades en el gabinete.

Finalmente, el rack cuenta con UPS, el cual es de respaldo de energia para todos los

dispositivos del rack existente.

Tabla 3.2. Carga en vatios de los dispositivos electronicos que se encuentran en el

gabinete.
item . . - .

Dispositivo electronico Consumo en vatios (W)
Switch de 48 puertos marca cisco 740

1
UPS (Unidad de reserva) 924

2
Adaptador POE 30

3

Total 1694

1. Dato tomado de la hoja de datos Swich Cisco
2. Dato tomado de placa

3. Dato tomado de placa

(Fuente Propia)
En la Tabla 3.2 se tiene un consumo total de 1694 vatios y 127 (V) como tensién de

alimentacioén, considerando estos datos, se procedié a calcular la corriente en funcién de la
Ec.1
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P=V=x] Ec.1

I=13,33 (A)

Dénde:
P = Potencia (W)
V = Voltaje (V)

I = Corriente estimada por cada rack (A)

Una vez calculada la corriente por cada rack, se procede a calcular la corriente de caga

multiplicandola por un factor de sobredimensionamiento del 25% de acuerdo a la Ec.2
Ic =1xfs (A) Ec.2
Ic = 13,33 (A) = 1,25

Ic = 16,66 (A)
Dénde:
I = Corriente estimada por cada rack (A)
Fs= Factor de sobredimensionamiento del 25%

lc= Corriente de carga (A)

Mediante el método de caida de tensidén se determiné el calibre de los conductores tanto
para la alimentacién de los tableros de proteccion y para los circuitos derivados de fuerza

con el fin de dimensionarlos de manera correcta mediante la Ec.3

|
R=pCu-— Ec.3

pCu-~ c
Qmm?

Cu = 0.018
pCu ( —

)
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A 1
Donde:
R= Resistencia en (Q)
2
pCu= Resistencia del conductor del cobre (222)

m

A= Area transversal en (mm?)

Para el laboratorio 22-A se obtuvieron los siguientes datos:
Corriente de 16,66 (A)

Area transversal de 1,71 (mm2)

Longitud de 10 (m)

Potencia 1694 (W)

Con estos datos y de acuerdo con el area trasversal se procedio a seleccionar el calibre
del conductor N°12 plasmado en la Tabla 1.3 Este cable se instal6 desde el tablero

secundario hacia cada rack.

Los resultados obtenidos de los calculos realizados para el dimensionamiento de los
conductores se resumen en la Tabla 3.3. Los conductores estan disefiados para trasportar
la corriente requerida en los tableros de proteccion con una caida de voltaje admisible del

1% para tableros de alimentacion y del 3% para tableros secundarios.
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Tabla 3.3. Tabla de valores del calibre del conductor AWG con la utilizacion del criterio de
caida de voltaje

CORRIEN- CAIDA VOLTAJE RESISTEN- LONGITUD AREA

CABLE AWG
TE (A) (%) V) CIA (Q) (m) (mm?)

ALIMENTA 60 1% 1.27 0,015875 7 754 8

-CION

22-A 16,66 3% 3,81 0,11906 10 1,71 12

22-B 16,66 3% 3,81 0,11906 8 1,71 12

23-B 16,66 3% 3,81 0,11906 8 1,71 12

(Fuente Propia)

Mediante los valores obtenidos del area en (mm?) en la Tabla 3.3 se selecciona su

equivalente AWG empleando la Tabla 1.3 de conductores.
Calibre de cable de alimentacién entre tablero principal y tablero secundario

Para los circuitos de alimentacion se tiene un valor de area de 7.54 (mm?), para lo cual

su equivalente de acuerdo a la Tabla 1.3 corresponde al calibre 8 AWG

Figura 3-3 Conductores eléctricos (Fuente Propia)
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En la Figura 3-3 se puede observar el conductor que se us6 en este proyecto y de
acuerdo con la norma NEMA, se cumplié con el cédigo de colores de la siguiente manera:

Fase de 127 (V) color negro, Neutro color blanco y Tierra color verde.

Analisis de elementos de proteccion.

Para la zona 2, la alimentacién de los tres racks consta de una caja moldeada principal
y otra secundaria. En la caja principal se colocé un breaker principal de una fase que
alimenta a la segunda caja. En la caja moldeada secundaria se instal6é cuatro breakers, un
breaker principal y tres breakers que alimentan a cada rack. En la caja secundaria se instalé
un DPS tipo 2 debajo del breaker principal. Finalmente, se instalaron tres PDS tipo3, los

cuales se ubicaron antes de cada rack respectivamente.

En la Figura 3-4 se puede observar el diagrama unifilar de todo el sistema eléctrico

implementado.
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Figura 3-4. Diagrama eléctrico Unifilar
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Seleccién de breaker para cada rack.

Con la corriente de carga calcula en la Ec.1. 1c=16,66 (A) se procede a verificar la
Tabla 1.4, con lo cual se selecciond el breaker mas cercano de 16 (A) marca Schneider

electric.
Seleccion del breaker para el tablero principal.

Con la corriente calculada de 62,47 (A) se procede a verificar la Tabla 1.4, con lo cual

se seleccioné el breaker mas cercano de 60 (A) marca Schneider electric.
Seleccion de elementos supresores

Supresor de voltajes transitorios (DPS) TIPO 3: Para dimensionar este dispositivo
se tomé en consideracion el voltaje de alimentacién de entrada equivalente a 127 (V) y una
corriente de 13,33 (A) por cada rack. Con lo cual se precedi6 a seleccionar un DPS de tipo
toma corriente, con las siguientes caracteristicas principales: modelo T5280-W, corriente
de 15 (A) y voltaje de 125 (V). La Figura 3-5 muestra el DPS que se instalé. Las

caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 3.4

Figura 3-5 Supresor de voltaje transitorio tipo 3

(LEVITON, 2017)
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Tabla 3.4. Caracteristicas Eléctricas Del DPS Tipo 3

Corriente (1) 15 (A)
Voltaje (V) 125 (V)
Temperatura de funcionamiento (T) -40° (C)a 60 ° (C)

Maximo voltaje de operacion continua

(MVOC) 150 (V)

Corriente de descarga nominal (In) 3 (kA)

Corriente de descarga maxima (Imax) L-N 5(kA) / N-T 5(kA)
Voltaje de proteccion (Up) L-N 600(V) / N-T 600(V)

Rechazo de ruido -30(dB) a 500(KHz)-30(MHz)

(LEVITON, 2017)

Supresor de voltajes transitorios (DPS) TIPO 2: Para dimensionar este dispositivo
se tomd en consideracion la norma ecuatoriana de instalaciones eléctricas, en donde se
menciona que el maximo voltaje de operacion (MOV) debe ser mayor en un 10% al valor
de voltaje de un sistema monofasico (Vn). Con este dato se procedio a calcular el valor de

voltaje requerido para el DPS adecuado.

MOV =V, - 110% Ec. 4
MOV =127 - 110%
MOV = 139,7 (V) Maximo Voltaje de Operacién

Doénde:

MOV = maximo voltaje de operacion (V)

Vi = Voltaje nominal (V)
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Otro parametro que se considero fue la corriente total de la carga (tres racks), el cual fue
de 39,90 (A). Con lo cual se precedi6é a seleccionar un DPS para cajas moldeadas, con un
voltaje de 140 (V). La Figura 3-6 muestra el DPS que se instalé. Las caracteristicas técnicas
se muestran en la Tabla 3.5.

Una de las caracteristicas relevantes de este DPS, es el indicador de su correcto

funcionamiento, el cual se distingue por una luz indicadora.

— .
* & 2 @
o ey P

[Tl

n--. - [
Figura 3-6 Supresor de voltajes transitorios o DPS Tipo 2. (Fuente Propia)

Tabla 3.5. Caracteristicas Eléctricas Del DPS Tipo 2.

Frecuencia 50-60 (Hz)

Tension nominal (V) 140 (Vc)

Tiempo de respuesta tA [F-N/N-T] 25 (ns) /100 (ns)

Temperatura de funcionamiento (T) ~ ~40 (°C)-+80(°C)

Maximo voltaje de operacion 275 (Vac) / 255 (Vac)
continua (MVOC)

Corriente de descarga nominal (In) 10 (kA)
Corriente de descarga maxima 20 (kA)
(Imax)

0.8 (kv)

Voltaje de proteccién (Up)

(Fuente Propia)
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Seleccionados todos los dispositivos eléctricos y electronicos se realizé la adquisicion
y posterior instalacion. Adicional a esto, se considerd una canaleta de 50 x 300 (mm) para

cubrir corridas de cableado en lugares visibles.

Finalmente, se disefid un diagrama de fuerza, en el cual se especifica todas las
caracteristicas del sistema, estimando los elementos de proteccion, trayectorias
comprendidas para el tendido de cableado eléctricos y puntos de conexidon que a

continuacion se muestran en el Anexo 4.

3.2 Implementacién del sistema de protecciéon contra sobretensiones

transitorias.

Como primer punto se realizé el tendido del cable 3x8 AWG alimentacién principal
para (fase, neutro y tierra) entre el tablero eléctrico principal y secundario, también se ubico
un lugar adecuado para el tablero eléctrico secundario tomando en cuenta los puntos a
proteger. En la Figura 3-7 se muestra el tablero principal del cual inicia la trayectoria del
cableado que fue llevado por el techo como se puede observar en la Figura 3-8 hacia el

tablero eléctrico secundario.

Figura 3-7 Tablero principal. (Fuente Propia).

Se implementd un breaker de 60 (A) en el tablero principal. La conexion consté de tres
cables, el cable de linea o fase de color negro se conecté directamente al polo del breaker
que mira al tablero secundario, el cable neutro de color blanco se conecté a la barra de

neutro y el cable de tierra de color verde se conecté a la barra de tierra.
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En la Figura 3-8 se puede observar el tendido del cable de atentacién entre el tablero
eléctrico principal y tablero eléctrico secundario, por medio del techo de las aulas de las
ESFOT-EPN.

Figura 3-8 Trayectoria del cable en el interior del techo. (Fuente Propia)

Llegando al segundo punto, el tablero de protecciones secundario, se realizé un
orificio en el techo falso a la altura del tablero secundario. Finalmente, se dej6 el cableado

enrollado hasta la construccién del segundo tablero.

Para el armado del tablero secundario se empezé con la instalacion de los rieles
dentro de la caja térmica. Una vez instalado los rieles se empotr6 todos los elementos de
proteccién y barras de energizacién (neutro y tierra). Finalmente se cabledé entre los

elementos mencionados siguiendo el diagrama representado en el plano del Anexo 4.

A continuacion, en la Figura 3-9 se muestra la placa de la caja secundaria.

Figura 3-9 Placa del tablero de protecciones secundario. (Fuente Propia)
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La Figura 3-9 indica la conexion de los diferentes equipos de proteccion. En la parte
superior se ubica el DPS tipo 2 y su breaker de proteccion breaker de monofasico de 25
(A), mientras que en la parte inferior se ubica el riel con los tres breakers monofasicos de

(16) que protegen a los racks. A los costados se ubican las barras de tierra y neutro.

Una vez instalada la placa en el tablero secundario, se conecté el cableado
proveniente del tablero principal. Se considerd un espacio de 50 (cm) entre el techo falso y

la caja secundaria.

De igual forma, al tablero principal se conecto: el cable de fase de color negro al

breaker de 25 (A), el cable blanco a la barra de neutro y el cable verde a la barra de tierra.

Finalmente se realizé el cableado entre los breakers de 16 (A) y el breaker principal
de la caja secundaria. En la Figura 3-10 se muestra el resultado del tablero de protecciones

secundario.

Figura 3-10 Tablero de protecciones secundario. (Fuente Propia)

Se procedio con el tendido del cable 12 AWG de cada breakers de 16 (A) hacia cada
rack. El cableado de los tres breakers sube al techo falso al cableado del breaker principal,
ingresando al techo falso por el orificio nuevo que se realizé anteriormente. Por medio de

mangueras son direccionados cada cableado hacia su respectivo rack.
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Para el laboratorio 23-B se tendié el cable al techo falso. En ese punto se realizd un
orificio en el techo falso para la bajada del cableado. Se instal6 el DPS tipo 3 empotrado en
la pared cerca al gabinete y se conecté el cableado proveniente del tablero secundario del
breaker de 16 (A). Se conectaron los cables al DPS de topi 3 siguiendo nomenclatura de
colores: negro a la fase, blanco al neutro y verde a la tierra. El cableado fue instalado por
medio de canaletas entre el techo falso y el DPS. Las canaletas plasticas fueron

consideradas para uso en puntos visibles.

El procedimiento se repitié para los laboratorios 22-A y 22-B, considerando como
Unica variante la longitud del cable a recorrer. En la Figura 3-11 se muestra el rack y el DPS

tipo 3 instalado.

Figura 3-11 Toma corriente o DPS tipo 3 funcionando en el rack. (Fuente Propia)

3.3 Mejoramiento del sistema de puesta a tierra

Se verificod la fosa de puesta a tierra, en la cual se observé que posee un acople
mecanico, el cual en los conceptos generales presenta varias desventajas en el sistema.

La Figura 3-12 muestra el acople mecanico encontrado.

Figura 3-12 Acople mecanico de la zona 2. (Fuente Propia)
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Se procedié a destornillar el acople mecanico con la ayuda de la llave inglesa, una vez
desacoplado el conductor de tierra se realizé la soldadura exotérmica para puesta a tierra.
Primero se procedié a ajustar el molde de crisol, seguido a esto, se colocé en un molde la
polvora y el fundente y finalmente, se hizo chispa con la ayuda de un fésforo o chispero.

En la Figura 3-13 se muestra el proceso mencionado.

Figura 3-13 Proceso de soldadura parte 1. (Fuente Propia)

Finalizada la suelda se retirdé el molde para verificar que el fundente se haya

compactado con los conductores. La Figura 3-14 muestra el resultado final de la soldadura.

Figura 3-14 Proceso de soldadura parte 2. (Fuente Propia)

De acuerdo con la Figura 3-14 los conductores se encuentran perfectamente unidos
y compactados.
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Para terminar el proceso, se midio la resistencia del sistema de puesta a tierra con el
telurometro Megger, en el cual se obtuvo que la tierra se encontraba en un rango superior

a 5 (Q). En la Figura 3-15 se muestra la medida tomada.

Figura 3-15 Medida inicial en Megger. (Fuente Propia)

La medida tomada en el Megger fue de 5,5 (Q), la cual es considerada como fuera de
rango. Por lo tanto, se considero realizar el tratamiento quimico para bajar la resistencia a
un valor menor a 5 (Q). Como primera instancia se retir6 las tapas de la fosa de la puesta
a tierra, donde se evidencié suciedad y maleza. Después se retiré tierra de la fosa formando
una especie de superficie cdncava alrededor del electrodo. Para la preparacion del quimico
mejorador del suelo se usé un recipiente en donde se mezclé el quimico con dos litros de

agua aproximadamente, hasta obtener una mezcla homogénea.

En la Figura 3-16 se muestra la preparacion de la mezcla.

AR B S Ld
MY i kAL

Figura 3-16 Quimico mejorador de suelo y mezcla. (Fuente Propia)

Con la mezcla preparada se vertié en el orificio donde se encontraba el electrodo. Una

vez culminado el paso anterior se procedié a cerrar la fosa y esperar por un periodo de 2
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dias para que se compacte el terreno y los minerales tengan efecto sobre la tierra. Al
segundo dia se vertié 2 litros de agua en la parte céntrica (punto donde se encuentra el
electrodo) con el objetivo de que se active el electrodo con la ayuda de los minerales. De

tal manera, la resistividad del suelo fue de 1,82 (Q)
3.4 Pruebas y Analisis de resultados
Prueba de continuidad en el sistema.

Esta prueba consiste en revisar la continuidad en todo el trayecto del cableado y
puntos de unién a dispositivos de proteccion que se encuentran desde el inicio hasta el final

del sistema.

El objetivo de esta prueba es comprobar el correcto flujo de la corriente por los
elementos de proteccién y por los tramos del conductor, ya que, al momento de ajustar las
conexiones, éstas pueden quedar flojas 0 mal conectadas. Los resultados se muestran en
la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Resultados de prueba de continuidad

Prueba de Continuidad

B Tramos sin continuidad M Elementos sin contuidad M Elementos con continuidad entre si

3,5
2,5
15

0,5

Tramos sin continuidad Elementos sin contuidad Elementos con continuidad entre
si

(Fuente Propia)
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De las pruebas realizadas se obtuvieron tres eventos diferentes: tres tramos sin
continuidad, un dispositivo de proteccién sin continuidad y un tramo que presenta

continuidad entre si; con lo que podria causar algun desperfecto en el sistema.

Para los tramos sin continuidad se apreto tornillos y se realizé cambios terminales. En el
dispositivo sin continuidad se corrigid6 empotrando por completo en la caja térmica y
finalmente para los tramos que estaban unidos se colocé una cinta aislante y se volvio a

instalar el cableado.

Con los cambios realizados se procedidé a encender el sistema. Se empezé con el
encendido de los breakers (tableros) hasta los secundarios (racks). Después se verifico el
estado de los DPS, tanto del tipo 2 como el tipo 3. Cada indicador tenia el led verde

encendido lo que significa en estado activo.

Comprobacion del correcto funcionamiento del tomacorriente o DPS tipo 3

Esta prueba consiste en comprobar el estado y correcto funcionamiento de la fase,
neutro y tierra, con ayuda de un comprobador de tomacorrientes. El proceso consta de
enchufar en el tomacorriente el comprobar y éste debe encender las dos ultimas luces de
izquierda a derecha, con lo cual quiere decir que el tomacorriente en sus tres puertos se
encuentra en correcto funcionamiento. En la

Figura 3-17 se muestra el dispositivo en funcionamiento.

Figura 3-17 Dispositivo en comprobacion de tomacorrientes. (Fuente Propia)

Esta prueba es necesaria para comprobar la salida correcta de voltaje considerando
la proteccion a tierra y asegurando la funcionalidad de la carga, incluso en caso de

variaciones o desperfecto en la alimentacion.
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Como resultado se obtuvo que todos los tomacorrientes instalados se encuentren en
perfectas condiciones de funcionamiento, ya que se prendieron los 2 leds en todas las

pruebas realizadas.
Prueba de medicién de voltaje y corriente en la alimentacion.

Esta prueba consiste en medir voltajes y corrientes en los diferentes puntos de
alimentacién, en donde se conectan directamente las cargas. El instrumento usado fue el

multimetro.

La Tabla 3.7 muestra los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en los tres
racks.

Tabla 3.7. Resultados obtenidos de la prueba de voltajes y corrientes

Voltaje (Voltios) Corriente (Amperios)
Nro. de rack
127 12,8
Rack 22-A
127 12,5
Rack 22-B
127 12,4
Rack 23-B

(Fuente Propia)

De acuerdo con la Tabla 3.7, se considera que los datos obtenidos se encuentran

dentro de los estandares para su correcto funcionamiento.
Prueba de medicién de puesta a tierra.

Esta prueba consiste en medir la resistencia de tierra, con el objetivo de obtener la

medida dentro de un rango aceptable para proteger el sistema en caso de fallas a tierra.

Esta prueba se realizé con el fin de comprobar el correcto valor de resistencia que

protegera a los racks, con la ayuda de un Megger, se procedio a elegir el método de medida.

La Figura 3-18 muestra la parte posterior del Megger en la cual se encuentra detallada
los métodos de medicion.
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L

Figura 3-18 Método de medicion del telurémetro. (Fuente Propia)

El método usado es de los 4 polos considerando a X como el cable de neutro, P el
cable de voltaje y C el cable de corriente. Para la medicién se ubico los cables de acuerdo
con lo antes mencionado. Por lo tanto, el color rojo fue de voltaje, el color amarillo fue de
corriente, el color negro fue de neutro y el color verde fue de tierra. Para la medicién, se

realizaron los siguientes pasos:

1. Seincrusté en la tierra las picas cada tres metros, tomando el siguiente orden: corriente
(amarillo) y voltaje (rojo). Se tomé como referencia la varilla de tierra. La Figura 3-19

muestra el procedimiento.

Figura 3-19 Parte 1 medicion de tierra. (Fuente Propia)
Se cortocircuité el cable de tierra (verde) y el cable negro (neutro) en la varilla de

tierra. La

Figura 3-20 muestra el procedimiento.
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Figura 3-20 Cortocircuito de los cables tierra y neutro.(Fuente Propia)

2. Se seleccioné con la perilla del telurdmetro el método a medir. La Figura 3-21 muestra

el método seleccionado.

, IV ey = N N e R R e R

1

Figura 3-21 Método de medicién. (Fuente Propia)

3. Finalmente, la Figura 3-22 muestra el resultado obtenido.

Figura 3-22 Resultado de la medicion. (Fuente Propia)

La medicién obtenida fue de 1,82 (Q), la cual se encuentra dentro del rango considerado

para este tipo de instalaciones.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

¢ Seimplemento tres puntos de energia segura mediante sistemas de proteccion, que
se logré reducir las perturbaciones eléctricas, las que son perjudiciales para el
correcto funcionamiento los equipos electronicos que posee la ESFOT

e Para que un sistema de puesta a tierra garantice una buena conduccion y disipacién
de corrientes de falla, debe cumplir con la norma IEEE, la cual menciona que el valor
de la resistencia de la puesta a tierra debe ser menor o igual a 5 (Q).

e Para la seleccion de los conductores y elementos de proteccion se de tener en
cuenta el factor sobredimensionamiento, el cual permitira que en un futuro se
puedan conectar cargas que demande mayor potencia sin ningun tipo de
inconveniente.

e La inversion en proteccion contra voltajes transitorios en este caso los DPS,
colabora con el ahorro en costos de reparacion o pérdida de equipos muy sensibles
conectados a la red.

e Las cargas conectas a la red no influyen de ninguna manera ante los DPS, ya que
estos se encuentran conectados en paralelo a la instalacion eléctrica y solo actuan
ante la presencia de algun tipo de falla en la red como sobrevoltajes transitorios.

¢ Mediante el tratamiento quimico del suelo del sistema de puesta a tierra se logro
mejorar la resistencia de la tierra, este método es muy utilizado, pero posee la
desventaja de que con el tiempo los quimicos son drenados por efectos de la lluvia.

e Enlos sistemas de puesta a tierra las condiciones ambientales como la temperatura
y humedad afectan considerablemente la conductividad del terreno, por lo cual esta
se encuentra en constate variacion de acuerdo con las diferentes épocas del afo.

e El uso de un telurometro mediante el método de las tres picas permitié obtener el
valor de la resistividad real del sistema de puesta a tierra, para verificar que se
encuentre dentro de lo establecido por la norma técnica que es un valor menor 5 (Q)
para equipos sensibles.

e La comprobacion de voltaje mediante el uso del multimetro en los DPS de tipo 3,

permitio verificar que la caida de tensién no sea mayor a porcentaje establecido.

Recomendaciones:

44



Verificar los sistemas de puesta a tierra existentes para no crear tierras flotantes y
mejorarlas de tal modo que se puedan utilizar.

Hacer un estudio del suelo en las peores condiciones como son épocas de sequia
y calor extremo para verificar si cumple con la resistividad necesaria para la
utilizacion del suelo.

Al instalar dispositivos de proteccion como los DPS se debe de tener en cuenta el
tipo y sus caracteristicas técnicas para que sea ubicado en el tablero eléctrico
adecuado.

Al realizar el tendido de los conductores eléctricos se debe verificar que estos no
tengan ningun tipo obstruccién que puedan danar el aislamiento, ya que esto puede
ocasionar una falla en el sistema.

En un sistema de puesta a tierra es aconsejable realizar un mejoramiento del suelo
a través de un GEM (Ground Enhancement Material) mejorador ya que este aporta
sales y minerales necesarios para el suelo.

Se debe tomar en cuenta todas las caracteristicas técnicas a través de las hojas de
datos del fabricante de cada uno de los elementos de proteccion evitando asi el mal
uso de los dispositivos.

Realizar diagramas eléctricos unifilares con una adecuada nomenclatura en los

conductores eléctricos con el objetivo de facilitar el mantenimiento a los técnicos.
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6. ANEXOS

Anexo 1

Megger-

ESPECIFICACIONES

Proteccion de ingreso
PS4

Comprobacion de estaca C, estaca P y ruido
Autarratica

Rechazo de ruido
43W pizo a pico

Prueba bifilar, trifilar, tetrafilar
51 nievse reguienen anlaces cortosirmultantes

Prueba sin desconexion (ART)
31, con MCC CLANMP

Medicion sin estacas
51, 260 MCC CLAMP y MVT CLAMP

Salida del instrumento
Valtaje: 225V 82850 W a 84 S 105 42 111 Hzy 128 Hz
Conlente 4.5 ma, €45 mA o C.045 mA

Rango de corriente de retorno por tierra con
abrazadera
05 mAalasa

Precision de la corriente de retorno por tierra
585 +3 digites

Rango de voltaje de puesta a tierra
Ora 100V ca

Precision del voltaje de puesta a tierra
285 2

Rango de resistencia
Z palos. 3 poles, 4 polos: 0,01 a200 k0

Técnea oe varilla interconestada (ART: 0,01 O a 200 kG

Sinestacas 0.1 Qa 2000

Precision de la resistencia
Mediciones de 2P: 2% +3 ogios
Mediciones de 3P: 2% «3 cigtas
Mediciones de d4P: 2% +3 dalics
Mediciones con ART: 5% =3 digites
Mediciones sin estacas: 7% =3 digitas

Resistencia mixima del cabezal medidor
Limite Rp: 200 <0 oitaje de salds ce 50V

Limite Re: 200 k1 (voltaje ce salida de 50

Limites reducidos a 100 kil para voliaje de zalida de 25 v
Lirmites reduckdas a 5 &3 para resolucdn de 0,01 0

Visor

3142 digites, afto cartraste, con luminacidn de fonde, de cristal

llqudo

Tipo de bateria
DET4TC2: 3 batarfas A4 (LRE)
DETATOR2: B tatecias AA (L35] NIME recargables

Rango de temperatura de funcionamiento
~15 50 3 45350

Rango de temperatura de almacenamiento
40 % 8 +70°C

DET4ATC2 ¥ DET4TCR:
Probadores de conexion a terra digitale

Seguridad
Cumge con iod récudrimientas de IECE1010-1 Categora vV 100
entre pares de terminales.*

EMIC
De acuerdo con [ECB132E6-1

Cumplimiente de las normas
Cumpe con o8 reguenmientas de KEMA KASE

Cumngie con has squlentes captules de (s norma ENG155T,
Seguridad eléctiica de los sistemas de gistrizucidn de bajio
waltae hasta "GO0 W cay 1500 V oc- Equipas para prusba,
medicién o control de medidas de proteccdn

Capliuka 1 = fequermentos generdles

Capltuly 5 - feestencia a tierra

Dimensiones

203 mmx 148 mm x 78 mm

Peso
1:kg

* * L cormente naminal CATY 100V depende del usa del grups
oe cabkes de al mesos asta carrente naminal, por glampo el grupo
oe loe dos cakles nominales, ndmern ce parte 1001-838

Anexo 1. Caracteristicas del telurémetro marca Megger

49



Anexo 2

Laboratoria 23-B
Laboratoria 22-B

Laboratonio 22-A

UBICACION RACKS ZONA 2

Rack 2
Rack 3

B ZONA-2

Rad &

Auta 18
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O na m
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< 1 1 4
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Aua3d |
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Auta 32

LT -Al

Auda 35
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Anexo 2. Plano general de puestas a Tierra Zona 2
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Anexo 3

T=230 TF2E0 THIED
Specifications Ordering Information
¥ baolabinl Geinid (10} B Letieator Light
Drisdectric Voltage Withstands 2000% par LLa9E s e B Fowrckal (i
Curmnt Limiting Ful| Rated Cumrant
Mas A0C after 250 cyches 0L
rmhh i 200 rated Turtant
Flammrakinty Rakbed V-2 par LIL G4
Apmuxting Faoyaraiire bt L Ivory TEZECH TTZA0 TEIED
[ Wetermispecineations | Wt Tzeow | Trasow | Tessow
Faco Matarial Myl Geay To2E0-GY
Bady Matedal Folycarhonato Rad TEZEOR
Ll Chubncry By B 152808 T7 2806 TaZEDE
Torminal Screws Brass-Flated Steal Blach ToIELE TTIRN.E
Grounding Screve Braiss Plated Steel
= L1 Al TE2BD-T T7280-T THIZED-T
Yook Zinc+Plabed Steei
Foatlires m o m o mEe
Clamyp kits Finc-Flated Skral
Eenund Chips: Eraiss-Platod Steal
‘Shutter Machanisem Dwearin® Acatal
T inail @ ;l:r;l—nr..ﬁ;nn-ﬁmrq Browm TRIED
Py T53E0-] T733ad-1 Ta3B0-L
Tunminal Atcom. ""““":'i Wit TSIECW TTIE0W | TH3E0W
e marked oo devico . — L, L
Termina Screw Te 14:1E i s, ] TA380-R
Em TS380-8 Tr=ad4a TH380-E
W imum Continumes LS T Black TE3E0E T73kE
Dperating Voitage [MODW] Lt Amored
Joules Rating 720 FRatLsres ] " | T
; i Cilsct o £ el Mu«:ﬂum:Typnza.Traua
MEWFW L 1BRA LG Tk, -G S
Moise Rejection S8 &t SDOkHz-3DMHE
Frritasrtiomn [WVPR]| L-AL BDOA, LG P00V, el BOO

SRO0A

HEMA Wo G

AME] C-73

L4548 Fie E1 3599
L1489 3rd Eifibion Fiie: E317603
CEA T332 Mo, 42 Fila 152105
MO oET

Anexo 3. Caracteristicas eléctricas del TVSS Tipo 3
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Anexo 4

MODULOS DE PROTECCION CONTRA SOBRETEMSIONES PARA
REDES DE ALIMEMTACION EN BAJA TENSION.

Lioe protectores de sobretensiones trfdsicos Tipo £ =& instElan en
cebecera de insialacionss slécincas
Protégen los equipos eléciricos y elsctrdnicos contra sobretensionas
transitonas de origen atmosfénco y de manmobra
Proteccién Clase | de eacuerdo con la porma [EC 61643-1
Protaccidn Tipo 2 de scusrdo con la normsa EN 6I643-11
Facil superasién gracias al dispositive de desconexpbn
Diseno -en dos partes consistantes en una base-y un médulo de
proteccidn enchufabls
Indicacidn de fallo mediante indicador rojo en venmana.
Respussta rdpida.
Terminal de zlarma remoia opoional

Ll
1 % | -
. k] | - - - — =
1_ il B = [ O S SR — —
e - S ST - \ e 5. | ==t
PRI ey 1 = E k'1i"1|_l"'| J
i 'l SRS i - il
|
-+ [F = 'l :__- - | | —
F”;: T —.—I [ —
lommodn sal apEs tupinma g dmeemcres da, 804 40
WECHHEL Oy EGUE O D40
Tiees da matalacin Dmcvmoc= | Trimacs 0 vM=T
Esgseman de poseis & bers T, Ty T™HE
Ceanea o errcs Iniorm vercle-rurvmi rgja-falla

Tipe de Erotecciin (I SHH2- 181 [EC 2 1842-1) Tige 21 e

| AC [F-AN-T] L1 L
oL e Y _' l—l-'r__ ‘“
Midabri coments e o scegs B2 =YY

L o s (mEE L,

Tamiir da cazadi D [M-T] =0
Nivel da proileciiien B, -} LAY
vl e proteccion U, [W- T L]
Secchin Cus T
Protscsiin recomendels *.._-:’P“[m:
Carmowrwiican srrechanis TerTTor dafoo
iz de Courrs 84 s
™ da trbajn %D «E0C
‘Gt da prostecoian L]
Cawgeris de calizacie e
Paan gl o
TR FTTD 1S Lt ik 4 e DN (S T2 08,

Anexo 4. Caracteristicas eléctricas del TVSS Tipo 2.
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Anexo 5

Linea

Anexo 5. Diagrama 2D de tablero de distribucion secundario de Instalacion.
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