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1. RESUMEN

Se presenta la metodologia para implementar uruadecSPCDE (Sistema de Proteccién Contra Descargas
Eléctricas) producidas por fenédmenos atmosféricos, el objeto de reducir los riesgos de dafio a las
personas y a las instalaciones de ETM (Estacioad®Emedicion).

Se destaca la importancia de adoptar medidas gqgeir@n una mayor confiabilidad operativa de las ETM
de gas natural, teniendo en cuenta los siguieatésrés de riesgo:

- poseen dispositivos y equipos electronicos serssiblas interferencias

- su funcionalidad es continua y muy importante paregocio

- se sitlan a la intemperie en areas remotas e ita®sp

- existe peligro de incendio, explosion y contamiGa@ambiental

- el transporte de gas es un servicio publico reguterdinterrumpible

- se evidencia un notable incremento de las tormehéatricas en la region

Se describen los criterios basicos de disefio alatédn de los SPCDE para resguardar los disposityv
equipos de instrumentacion y control, utilizado=dM asociados al SCADA (Sistema de Telesupervision
y Control).

Se analizan las causas que originan los fenémeatosales y los efectos que producen sobre los eguip
instalados, presentando recomendaciones que mamntés diferencias de potencial (DDP) y reducen las
interferencias originadas por las descargas etéstrilirectas (impactos de rayos) e indirectas ¢idds o
acopladas en cafierias, lineas de energia, tradendisidatos, sefializacion y comunicacion).

Se describen las técnicas usadas para la proteexiéma de estructuras e instalaciones: captoagsias y
puesta a tierra, como asi también para la protedéotérna del equipamiento electrénico que prestaco:
supresores, aisladores, descargadores, blindagsigotenciacion. Basandose siempre en las norasayiv
las experiencias recogidas en diversas etapagsralésae ingenieria, seleccion y adquisicion deemales,
contratacion de servicios, supervision de obrapdocion y mantenimiento de instalaciones.

Se recomiendan normas y practicas de aplicacid@lizando también aspectos de compatibilidad ense |
sistemas de PAT (Puesta a Tierra), S| (Segurid&dhseca) y PC (Potencial Catodico). Por ultimo se
presentan conceptos educativos sobre las medideesgdedad que deben adoptar las personas quenopera
mantienen las ETM, incluyendo conclusiones, refgeenbibliograficas y normativas

2. INTRODUCCION
Las ETM poseen equipos electronicos sensibles: fdhtrolador Légico Programable), RTU (Unidad
Remota), FC (Computador de Flujo), UM (Medidor B&bnico), GC (Cromatografo de Gas), etc. que

adquieren, procesan, almacenan y transmiten datos.

Todos ellos operan con bajos niveles de sefial ysssoeptibles de ser dafiados o interferidos por las
descargas eléctricas generadas por la actividamsédnca: electricidad estatica, relampagos y rayos
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Los SPCDE resultan eficaces siempre y cuando dst@idamente disefiados, instalados y mantenidos.
Estos sistemas se componen de protecciones ex{eapdsres de rayos, cables de bajada y puestara die
pararrayos) y protecciones internas (supresorésusitorios, vias de chispa y aisladores galv&jico

Las protecciones externas captan los rayos ers sitieferidos y conocidos, conduciendo las descagas
forma segura para disipar la energia a tierra |e mdpido posible. Las protecciones internas limitan
tensiones y corrientes, separan y aislan circ@it®stricos, reduciendo las interferencias y pedcidnes
captadas por los dispositivos y circuitos electdsisensibles.

Desde el punto de vista de la ECM (CompatibilidéeLomagnética) los equipos electrénicos sensibles
su vez deben ser capaces de operar adecuadammenitendo la captacion y la emision de las EMI
(Interferencias Electromagnéticas) naturales ficetes.

3. DESCARGAS ATMOSFERICAS

Antes de describir las técnicas recomendadas pacebir un adecuado SPCDE, se dardn concepto®®asic
sobre las caracteristicas y los efectos de lasdgss atmosféricas. Se hace notar que las magsidedes
parametros informados a continuacion corresponderoaes promedio tipicos.

3.1 Caracteristicas de las Descargas Atmosféricas

Andlisis cientificos, experiencias de campo y dmiatorio fundamentan los fenédmenos y las magnitude
asociadas a la descargas atmosféricas, considecaedtns rayos constituyen fuertes ESD (Descargas d
Electricidad Estatica).

El calentamiento de la tierra por el sol produceasode aire con diferentes temperaturas. Las otese
ascendentes del aire humedo caliente forman nubEsutas de tormenta eléctrica (cumulunimbus) que
tienen un determinado ciclo de vida. En la fasendeurez, los hidrometeoros (agua, hielo, nievepora
dentro de la nube) interaccionan con las fuerzagtgcionales y convectivas generando cargas iel@str

Fig. 1 - Potencial Eléctrico Global Terrestre
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La atmoésfera terrestre constituye un medio aislaitigado entre dos capas conductoras, la superficie
terrestre y la ionosfera. Las cargas generadalapoiubes de tormenta cargan el capacitor formadegias
capas con una DDP de 400 KV. Luego, para manteneqeilibrio el circuito eléctrico global, se lilaer
cargas ionicas bajo la forma de rayos, lluviasangio.
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Fig. 2 - Formacion de Cargas Electrostaticas ESD
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El rayo es un fendmeno natural complejo, aleatoraprichoso, estocastico e imprevisible, resultando
imposible reproducir su comportamiento real endatowio, como también controlar o impedir su foridac

El rayo se comporta como una fuente de corrientef@moma de impulso, de valor pico 18 KA y tiempo de
crecimiento 2us, lo cual denota un contenido arménico de alteufracia en su espectro. Por esa razon los
circuitos del SPCR (Sistema de Proteccion contgofase analizan como lineas de transmision, aylica

la teoria de propagacion de ondas electromagné@eassiderando en su disefio las impedancias yeetaef
pelicular, en lugar de la resistencia y la condrtcie corriente de bajas frecuencias.

Fig. 3 - Descargas de Rayos
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El mecanismo de la descarga del rayo tiene laeigisecuencia de formacion y extincién:
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a - cuando el campo eléctrico excede la rigideledigca de la atmésfera bajo la nube de tormesea,
ionizan las moléculas de aire generando el trazddscendente oscuro o guia escalonada (lider)igjge v
hacia la tierra a pasos discretos de 45 m. En & 88 los casos las cargas descendentes son @asgativ

b- como una sombra bajo la nube, las cargas de sigmesto en la tierra se acumulan en los puntestes
y elevados, emitiendo trazadores ascendentesd@ptmres) que compiten entre si para alcanzade. li

c- cuando el lider se conecta con algunos de tesciptores, se cierra el circuito produciéndostetrarga
principal (rayo) dentro del canal plasmético formad

d- una vez cerrado el circuito, por el mismo caaproducen una serie de descargas sucesivan@etde
menor corriente que tienden a neutralizar las cargdbe-tierra. Estas multiples descargas presesitan
aspecto visual destellante caracteristico del rayo.

El calentamiento de la atmdésfera producido pomtanisa corriente de las descargas, producen \aslent
expansiones del aire provocando las ondas de claglieles (trueno).

3.2 Efectos de las Descargas Atmosféricas

Basicamente la energia generada por la descargasfatinas presentan dos tipos de efecto sobre las
instalaciones:

- Primarios debidos a descargas directas que sonmesos y catastroficos, provocando: incendios,
explosiones, dafios estructurales, pérdidas densimtalesiones a personas y animales.

- Secundarios por acoplamiento e induccion electrogtacp, generando: fallas en componentes y
circuitos, interferencias, pérdida de informaciémposibilidad de controlar y monitorear variables.

Fig. 4 - Descargas sobre una Estacién de Telemedici6 n ETM
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Las descargas atmosféricas que inciden directamsotbee las estructuras metalicas, producen altas
corrientes de derivacion a tierra que generan qpaladg DDP, generando arcos voltaicos, calentamiento
esfuerzos mecanicos. La energia de la descarga Buspropio camino para alcanzar la tierra, ciraga
por los circuitos de alimentacion, sefial y comuri@maes. A consecuencia las corrientes y tensiamesran

los valores nominales de operacion y aislacionisifid.
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Las protecciones secundarias disminuyen la prddabilde dafios al equipamiento, pero no reducen el
riesgo de una explosion en las areas peligrosasa(Ex), donde puede existir la presencia de unalmez
gas-aire con proporciones explosivas. La Unica daede proteccion vélida para reducir al minimo este
riesgo, es establecer una correcta equipotencigeidas masas.

Si bien forma parte del SPCDE el tratamiento defddas-microcortes-arménicos presentes en la eed d
energia mediante un SPCPE (Sistema de Proteccidrad@erturbaciones Eléctricas) para acondicionar y
filtrar las interferencias debidas a la conmutacdn lineas-generadores-cargas reactivas, iluminacié
fluorescente y de descarga, soldadoras por arctadeaes de velocidad, hornos de induccién, fuentes
conmutadas, inversores, etc. no se contemplanterakajo.

4. SISTEMAS DE PROTECCION
La planificacién de un SPCDE integral ademés deiiinel SPCR y el SPCE tiene en cuenta la seguriighd

personal, capacitandolo para que conozca los sisténstalados y adopte practicas seguras durante la
operacion y el mantenimiento de las ETM.

Fig. 5 - Sistema Integral para Proteccion de Descarg  as Eléctricas

SPCDE
I
[ I ]
SPCR Seg. Personal SPCPE
I I
[ | [ |
Prot. Externa Prot. Interna Edificios Campo
Captores Supresores Sala Control Carierfas Acondicion.
Bajadas Via de Chispas Caseta Recipientes Filtros
Puesta a Tierra Aisladores Galvanicos Shelter Canalizaciones
Blindaje y Separacién Instrumentos
Puesta a Tierra Equipos
Comunicaciones
Atmosféricas Atmosféricas Atmo  sféricas Atmosféricas Eléctricas
Directas Indirectas Indi rectas Directas

DESCARGAS Y PERTURBACIONES ELECTRICAS
4.1 Protecciéon Externa

Las protecciones externas se disefian teniendo emtecel grado de eficiencia requerido para protéger
instalacion, la densidad cerdunica anual mediaerdion (nimero de dias con tormentas eléctricéess
frecuencias anuales de descargas esperada-acemtasiderando los factores de riesgo que aplican.

En la Argentina se emplea la recomendacion IEC-IRB2805 (actualizacién de la Europea IEC 61024
equivalente a la Americana NFPA 780) que poseeocp@tes: principios generales, manejo de riesgos,
dafos fisicos a estructuras, sistemas eléctriemsréhicos y servicios. La descripcion de las tenide
proteccion (cono, esfera ficticia rodante, volungsn coleccion e interaccion de trazadores), como la
metodologia y el célculo del SCPR, quedan fueraldahce del presente trabajo.

No obstante, mencionaremos que en el modelo efprinoétrico, la distancia que determina el punto de
encuentro de los trazadores es el radio R de ésaeBtticia rodante, que centrada en el extrenhdidier va
acompafiando su descenso hacia la tierra. Con uriante pico | del primer retorno expresada en €A,
radio R en m resulta de la ecuacion:

R=10.(1)*
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Segun IEC 62305 a partir de datos estadisticoslpaf) KA resulta R = 45 m en correspondencia won
nivel de proteccion Il con eficiencia E = 0,90.dgo esta cobertura se puede lograr con un pararrayo
Franklin a H = 30 m con angulo de 35° o una mall&araday de 15 x 15 m.

Fig. 6 — Eficiencia de Proteccion contra Descarga de Rayos

Nivel de - AturaH | 20 | 30 | 45 | 60 D méx.
Proteccion Ef|Céenc. malla
IEC . (m)
Radio R Angulo a Cono
| 0,98 20 m 25° * * * 5x5
1l 0,95 30m 35° | 25° * * 10x 10
1 0,90 45m 45° | 35°| 25° N 15 x 15
v 0,80 60 m 55° 45° 35° 25° 20x 20

4.1.1 Captores de Rayos

Como terminales aéreos generalmente se utilizaarnagos convencionales pasivos de puntas (Franklin)
montados sobre los méstiles de las antenas, hdogudrda horizontales o mallas (Faraday) sobre las
estructuras a proteger.

Fig. 7 — Pararrayos de Puntas Franklin
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Los pararrayos no convencionales activos, com&®E (Emision Temprana) y los CTS (Transferencia de
Carga) son comercializados sin tener un susteaitifico validado.
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Fig. 8 — Método Cono de Proteccion

zonas desprotegidas
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Las cafierias o recipientes metalicos con paredgsremde 4,8 mm conectados a tierra en dos pusgos,
consideran captores naturales, ya que pueden appugactos de rayos directos sin necesidad deicooh
protecciones adicionales.

Fig. 9 - Método Electrogeométrico Esfera Rodante
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4.1.2 Bajadas de Pararrayos

Constituyen la conexion entre el captor y los etelis de PAT-PR (Puesta a Tierra de Pararrayos). Es
conveniente utilizar cables multifilares o flejesnhds rectos y cortos posible para reducir la itaheia del
tendido. Cada captor debe tener al menos una btgadada por el exterior de la estructura, con asirv
abiertas, siguiendo un trazado conocido y sin t@vesn pintura los cables y accesorios. Es impeta
ecualizar las distintas bajadas de una estrucuta 20 m de altura.

Las estructuras metalicas con continuidad eléctficeres de mastiles y hierros del hormigon armado)
constituyen bajadas naturales muy eficientes, pieg@sn menor impedancia que los cables de bajada.
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Las bajadas se deben tender del lado opuestocalites coaxiles de antena, quienes deben disperietsd
de PAT, para evitar formacion de arcos entre sngdjes y el mastil. Las riendas de los méstilesreit de
aumentar el volumen protegido, contribuyen a dgscdos rayos a tierra.

Fig. 10 — Método Electrogeométrico Esfera Rodante

zonas desprotegidas

zonas protegidas

4.1.3 Puestas a Tierra de Pararrayos

Se deben utilizar dos 0 mas jabalinas en conexaba ge ganso, para disipar las cargas alejandelds d
caseta o el shelter. Para las PAT-PR importa ngisdaina buena dispersion superficial de las cagas
bajos valores de RDT (Resistencia de Dispersidieaad). Mas adelante se describen otros tipos de YA
como estas interactdan con la PAT-PR.

Las estructuras de hormigén armado con continualédtrica también resultan ser electrodos naturales
complementarios de PAT-PR, por ello desde la coosiin conviene tener acceso a los hierros de fadas
plateas, fundaciones y bases civiles.

4.2 Proteccién Interna

Cuando se instala un SCPR surge la necesidad dgaagrrotecciones contra los efectos secundaritesde
descargas. Los elementos que integran la proteati&ma son:

4.2.1 Supresores de Transitorios

Los SPD (Supresores de Transitorios) se disefiam |paitar los efectos de las sobre tensiones yesobr
impulsos de corriente, utilizando una combinaci@ cdmponentes de accidén escalonada: GDT (Tubo
Descargador Gaseoso), MOV (Varistor de Oxido MetdlZD (Diodo Supresor de Transitorios).

Como los equipos en las ETM se vinculan a las $imkasefales, alimentacién y comunicaciones, |@ SP
son instalados en los limites frontera de las éiftas zonas de proteccion. La experiencia indiealas!
lineas de sefial son menos riesgosas, debido aapeerp mayor impedancia, luego solamente los lazos
considerados criticos requieren un SPD en cadaeisas extremos, lado campo y lado remota.
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Fig. 11 - Supresores de Transitorios SPD
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Los SDP instalados en zonas de distinta categefiardestar coordinados para actuar conforme lesesiv
de disefio de tension, corriente y respuesta. Sagpnocedencia, los SPD se prueban con ondas denter
8 /20pus y 10 / 350us. Aun si los lazos incluyen BSI (Barreras de Segdr Intrinseca) para limitar la
energia eléctrica en areas peligrosas, evitandgasede explosién e incendio, se utilizan SPD cparte
del SPCDE.

Fig. 12 — Instalacion de Supresores SPD
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4.2.2 Vias de Chispa

Las VDC (Vias de Chispa) son descargadores gasepsoen presencia de una DDP anormal conectan en
forma momentanea distintas estructuras metalicésdais, ya sea por que alguna de ellas tiene Rénral
Catddico) o son diferentes PAT que por alguna razdrpueden unirse en forma permanente. De esta
manera se evitan formaciones de arcos voltaicd®dduntas Dieléctricas) y JM (Juntas Monoliticas).

4.2.3 Aisladores Galvanicos

Los AG (Aisladores Galvanicos) se utilizan paraavinterferencias y lazos de tierra. Poseen d¢osuion
optoaisladores o transformadores que garantizareabs 5 KV de aislacion.
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Las FO (Fibras Opticas) son la mejor manera desitndit datos con total inmunidad a las interferaaci
electromagnéticas y Optima separacion galvanicairdeitos. Las FO se deben tender por conductos no
metalicos. El uso de AG y FO garantizan la totsleaion de los vinculos de datos entre la remategdio y

los sistemas de medicion y control asociados & M,Eya sean propios o de clientes interconectados.

4.2.4 Blindajes y Separacién

Para reducir el ruido eléctrico captado y geneptdos sistemas de instrumentacion y control erElBM,
es importante aplicar blindajes de apantallamietgotromagnético en equipos y conductores.
Las interferencias inducidas sobre los conductdeeserial, se reducen al utilizar cables de insintan&n
con par trenzado y malla de blindaje electrostatmo cable de drenaje, los que se deben conetitaraaen
un solo extremo (para sefiales de baja frecuenagiando que la corriente circule por la malla.

Fig. 13 — Conexion de Blindajes e Interfases de Prot  eccion
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Los cables multipares para sefiales analdgicas tmente poseen blindaje individual y general, migstr
gue los de sefiales discretas solo blindaje gertematada caso los conductores sin uso (reservagids
cables se deben conectar a tierra.

Fig. 14 — Separacién por Niveles Eléctricos de Sefial
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Para establecer el blindaje magnético, los caldbsmtenderse por dentro de cafierias metalicaguicsn
conectadas a tierra. Ademas las canalizacionesagigsasegun tipo y nivel de sefial eléctrica son
imprescindibles para eliminar acoplamientos erdredactores de distintas aplicaciones o serviceffales
analdgicas, discretas y de alimentacién o comdraleeparacion se debe respetar en los cafieros deaja
distribucion y las bandejas portacables.

5. PUESTAS A TIERRA

Seguidamente se describen las caracteristicas d@A8, dejando claro que las dimensiones espediica
son las minimas requeridas.

Fig. 15 - Sistema Equipotencial de Puestas a Tierra
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EQUIPOTENCIACION

5.1 Tipos de Puesta a Tierra

En las ETM se recomienda instalar tres circuit@ependientes terminados en sus respectivas basras d
PAT. Las barras de PAT son placas de cobre demr de seccion, con longitud suficiente para dispo

de orificios roscados separados regularmente queita@ el conexionado individual de los cablesagiiar

sus terminales. Las conexiones de las PAT debeseggiras, permanentes, visibles y accesibles, asand
cable de 4 mm2. Cada circuito de PAT tiene un @ivp@specifico de veremos a continuacion.

5.1.1 Puesta a Tierra Estructural

La PAT-EST (Puesta a Tierra Estructural) es unaatisucia o ruidosa que no esta aislada, tieneiptadt
conexiones a estructuras metdlicas de gabinetasischableros, pupitres y mallas de blindaje. Hetaa

esta dedicada a reducir y ecualizar DDP para eeteiones de contacto y de paso peligrosas.

Cuando se quiera proteger un instrumento situadel @ampo con un SPD, éste tendra que conectarse a
PAT-EST, puesto que la PAT-SEN no se encuentraaketlugar.

5.1.2 Puesta a Tierra de Sefial
La PAT-SEN (Puesta a Tierra de Sefial), es unatienpia aislada para la conexién de masas dedaetd

alimentacion 0 VCC vy tierras de SPD. Esta tierreeees denominada de instrumentos, es la que oenfier
inmunidad al ruido electromagnético.
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Fig. 16 - Cableado de Tierras en Shelter
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5.1.3 Puesta a Tierra de Seguridad

La PAT-SEG (Puesta a Tierra de Seguridad ), ediema aislada dedicada exclusivamente a la conedéd

las BSI, limitando la energia eléctrica en aredigimsas, ya sea en condiciones normales o anosmale

Esta tierra merece especial atencion, pues se reedanusar conductores redundantes aislados, cn un
resistencia CAT (Conexion a Tierra) de conductanés contactos, desde la BSI mas alejada no maybr de
ohm, excluyendo claro esta la RDT.

Cuando la aplicacién requiera la instalacion siéméda de SPD y BSI, éstos dispositivos se conectaran
serie. Siendo los SPD los instalados més préxirhesterior (lado campo) de manera de proteger BkyB

los equipos asociados (lado edificio). En ciertzasmnes al efecto de simplificar las instalacigrexsueias,

se admite el uso de dos barras: una PAT-EST ydatrRAT-SEN, integrando las tierras de BSI en esta
Gltima.

Fig. 17 — Interconexion de Supresores SPD y Barreras  BSI
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Area Ex ( | \ SPD BSI
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5.2 Interconexiones Neutro y Tierra

Las instalaciones alimentadas desde la red debdisibn de energia eléctrica, se vinculan funciowegite
con la tierra para ofrecer ciertas caracterisfieage a las perturbaciones y la accion de lasepoiines.

Estas vinculaciones, denominadas ECT (Esquemasdexin a Tierra) poseen distintos regimenes del N
(Neutro). En la Argentina la Reglamentacion AEA ®03bliga a usar esquemas TT (con N a tierra) en
inmuebles destinados a viviendas, oficinas y lacalél (con N aislado) en instalaciones industsialende
existe alto riesgo de contacto directo y la comtiad del servicio es critica, tal es el caso d&BEl.

En el esquema IT el N (marrén) est4 aislado deatieiconectado a ella mediante una impedancia adel
Proveedor y las masas metalicas de la instalaté@triea estan directamente conectadas a la PATdeST
lado Usuario, mediante un cable aislado PE (cadoderamarillo). En este caso las cargas monoféadieas
220 VCA se conectan entre las fases L y N.

Fig. 18 - Interconexién de Tierra PAT y Neutro N
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Para poder conectar el N a PAT-EST del lado Usuanwpliendo con la reglamentacion, es preciso lesta
un transformador aislador con bobinados separag@stalla electrostatica. Para garantizar la sdgdrie
las personas que trabajan en las ETM es precidalangdisyuntores diferenciales en los circuitos de
iluminacion y tomacorrientes de uso general. Dejanéra de la proteccion los circuitos que alimerados
equipos de Medicion y SCADA, evitando que salgasetgicio por eventuales fugas de corriente.

5.3 Ecualizacion de Tierras

Una buena PAT debe establecer una referencia é¢quoipal donde se conecten todos los sistemasiet&ctr
y electrénicos de la instalacion, limitando lasstenes de contacto, proveyendo drenaje para ctesiate
retorno-falla, dispersando y neutralizando las @sejéctricas.

Es muy importante que todas las partes metdlicda destalacion (caferias y recipientes aéreogoser
plataformas, patines, pasarelas, bandejas, corgjumdderias, gabinetes, tableros, consolas, pareies,
soportes, tableros, tinglados, shelters, etc.hasidectadas a tierra para reducir cualquier DD etlas.

Un sistema integrado se compone de varios circaiéosierra, que al principio se disefian e instgan
separado terminando en barras independientes paex perificarlas y medirlas en forma individual. Y
luego se unen en una barra de PAT-GRL (PuestareaTéeneral o del Sistema).

PAT General = PAT Estructural + PAT Sefial + PA§®8&ad + PAT Pararrayos
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Finalmente la PAT-GRL se la conecta al conjunteeldetrodos de dispersion de la ETM, de ser posible
preferentemente en un Unico punto.

54 Electrodos de Puesta a Tierra
Segun las caracteristicas del terreno y los remiemios de proteccion deseada, el electrodo dedism

puede estar especificamente fabricado para eségitmpcomo la jabalina, el anillo o la malla orbfermar
parte de una estructura natural o artificial eatday actuando como electrodo suplementario.

Fig. 19 - Electrodos Dispersores de PAT
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5.4.1 Jabalinas

Son electrodos cilindricos terminados en puntacegrde 3/4” de diametro y 3 m de longitud. Las ljaba

0 picas, que deben estar libres de pintura o cigleuro revestimiento aislante, se entierran améo
vertical hincandolas por percusién en el suelodgndo con una tapada de 0,5 m dentro de una cé@leara
inspeccion. Esta camara, ademas de facilitar lpegtwon visual de la conexién jabalina-cable, ptrmi
desconectarla para medir su RDT en forma individual

Conviene clavar las jabalinas en el suelo, puss perfora el lugar y luego de colocar el electrselbena el
hueco con tierra, nunca se logrard la compactagiiinal del terreno, excepto que se apliquen mele
especiales o concreto para encapsular los elestr@@oa reducir la RDT se puede aumentar la prafadd
de enterramiento o adicionar mas jabalinas. Encaste, la distancia entre ellas debe ser mayoftagsigma
de sus longitudes para evitar la influencia reciaro

5.4.2 Anillos

Son electrodos que forman lazos cerrados alredizltas estructuras a proteger, usando cables denvD
enterrados a 0,5 de profundidad y a una distarclB@m de las paredes externas.

Las curvas del anillo deben realizarse con un radiplio y la tapada de tierra se debe apisonarqiziemer
una buena conductividad. También aqui se pued@agaptllenos para mejorar la conductividad dekieo.

El anillo perimetral alrededor del edificio evitaeylas corrientes de descarga circulen a travépide)

reduciendo acoplamientos sobre los equipos alojadosu interior. Se recomienda combinar anillos con
jabalinas, instalandolas en los cuatro vérticescéonaras de inspeccion, para reducir el valor d&.RD
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Fig. 20 — Instalacion de Anillo y Jabalinas en ETM
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5.4.3 Mallas

Son electrodos horizontales en forma de red qupascmayor superficie que la instalacion a protegas.
celdas de una malla, formadas por cables de 70 eme2rados a una profundidad de 0,5 m, miden desde
m x 1 m hasta 10 m x 10 m segun el grado de pridrecteseado.

La implementacion de una malla de PAT en una ETdilifa la conexion a tierra de las distintas paces
componen la instalacion, ya que las estructuraoi@ger siempre se encontraran proximas a estaltRes
muy efectivo combinar las mallas con jabalinasrggiadas hasta obtener el valor deseado de RDT.

5.4.4 Electrodos suplementarios

Se recomienda el uso de los hierros del hormigdrado (mallas Sima) de plateas y bases de los iedific
como electrodo de PAT, siempre que estos se emenedébidamente solapados y conectados acorde el
Reglamento CIRSOC 201. Para utilizar este tipo ldetr@do suplementario se deben disponer de cables
redundantes para la conexion de los hierros.

Para contribuir a dispersar las corrientes y Haj&®DT también se pueden utilizar las cafieriageatas de
agua corriente, gas y electricidad. De ninguna meaestos electrodos sustituyen a los principasdm(jnas,
anillos y mallas) los que siempre se deberan aspera proteger las ETM.

5.5 Materiales y Accesorios

Los materiales seleccionados para construir egtaseatos dependen de la robustez, la durabilidad
y la resistencia a la corrosién. Generalmente sgesracero cobreado (cooperweld). Las uniones
galvanicas conviene realizarlas con soldadura exaté (cuproaluminotérmica) y conectores de
compresion en lugar de los morsetos que suelejasioy corroerse.

En la seleccion de los elementos de protecciéeaamienda optar por aquellos de marca reconocidga, q
cumplan probadamente con las practicas y normaMIR209 y 2467 vigentes.

5.6 Parametros de Medicion
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Las mediciones relacionadas con los sistema de $oiTdos: la RDT del sistema de electrodos (entre la
barra PAT-GRL y el terreno) y la CAT entre las ifases de proteccion (BSI, SPD, etc.) las barraBAie
y los electrodos (jabalina, anillo, malla).

Para lograr un buen sistema integrado de PAT enEdiM se debe verificar que la sumatoria de las dos
mediciones RDT + CAT no supere los 5 ohm. Si esosiipje alcanzar este valor agregando electrodos,
resultard necesario aplicar un tratamiento alnerr€abe destacar que los telurimetros comerciahgsdean

CC y CA de baja frecuencia, por lo tanto los vaoredidos no son representativos para las PAT-PR.

5.6.1 Resistencia de Dispersion

La RDT depende de las condiciones del terreno gelametria del electrodo. Como la resistivigad
disminuye con el contenido de humedad, la RDT témbisminuye. Sin embargo cuando el porcentaje de
humedad es mayor del 20 % no se observan sendiblasiuciones de RDT, por esta razon no es necesari
saturar el terreno con agua o buscar alcanzaipkafneatica al instalar el electrodo.

Si la temperatura del suelo es menor de 0 °C r@rterse congela y aumentan los valoreptdeRDT, luego
en zonas australes conviene enterrar el electodts profundo posible.

En cuanto al calculo tedrico de RDT para una rechdéas combinada con varias jabalinas enterradame
suelo uniforme, conviene utilizar la aproximaci@erak (Anexo F.2 de la Norma IRAM 2281-1).

RDT= p.[1/L +1V20A.(1+1/1+hV20A)]

Donde A es el &rea de la red de mallas en m2)amefundidad de enterramiento en m y L la lordjitotal
de dispersores enterrados (horizontales de la malaticales de las jabalinas) en m.

Fig. 21 - Medicion de Resistencia Dispersion RDT
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5.6.2 Resistividad del Terreno

La resistividach depende principalmente de la composicion, pordsidampactacion del suelo. Varia con la
profundidad, concentracion de sustancias quimaaspios de estacion, cultivos, contenido de humgdad
temperatura. Asi lp de un suelo seco o helado siempre es mayor gleeda suelo himedo o célido. En la
practica se mide la RDT con un telurimetro y seudalp con la siguiente expresion, donde L es la distanci
entre jabalinas en m:

p=(2M.RDT.L)/20
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Fig. 22 - Medicion de Resistividad p
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57 Tratamiento del Terreno

Antes de instalar los electrodos de PAT en una E§3v;onveniente analizar el tipo de suelo existentel

lugar (conformacién, composicion y humedad). Entegecasos, donde el terreno tiene pltperficial o su
dureza impide enterrar los electrodos a la profiediideseada, resultard necesario aplicar sustancias
guimicas de relleno que mejoren el contacto et#ctelectrodo-terreno y eliminen los fendmenos de
polarizacion y vitrificacion.

Los aditivos quimicos como sales minerales conymtad que favorecen la absorcion y retencion dedag
formando un lecho que rodea al electrodo, ayud®&décir la RDT. Las sustancias mas adecuadas ptra e
proposito son: sulfato de magnesio, cloruro decsadoruro de calcio, carbonilla, yeso y bentonRar lo
general cuando el terreno es mas salitroso, skceerimenores variaciones de RDT con la temperapurgs

el punto de congelacion disminuye.

El tratamiento quimico del terreno debe renovaesgdgicamente, incluso es necesario humectar éb sue
con cierta frecuencia. El aumento de la conduaiitbhgrado es notable en terrenos de grasomo suelos
porosos, rocas compactas e impermeables. Comoapartida, se disminuye la vida util del electrodo
debido al aumento de la accién corrosiva.

5.8 Corrosion vs. Puesta a Tierra

Existe la problematica de incompatibilidad entre $sstemas de PAT y PC que coexisten en una ETM. Po
un lado las normas de PAT exigen vincular todas#isicturas metdlicas y conectarlas a tierra, tnasign
gue los sistemas de proteccion anticorrosiva tienglemantener aisladas del medio a las estructuras
enterradas y/o sumergidas, aplicando PC por medé&mddos galvanicos o corriente impresa.

Las instalaciones de PAT contribuyen a aumentaeflestos de la corrosion sobre las estructurasliceta
enterradas, debido a la conexion eléctrica deifesetites metales que forman una celda galvanicabee
usado como electrodo de PAT y el hierro en lasréagig estructuras enterradas.

Para evitar un consumo excesivo del PC debidaatidalispersion de corriente en los electrodosAlE €5

necesario aislar las estructuras metélicas entsgradn PC de las aéreas conectadas a PAT. Estgrse |
instalando JD y JM bypaseadas por VDC.
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Fig. 23 — Incompatibilidad PC y PAT

fitting dieléctrico tubing
i \ transmisor
rectificador via de chispas VDC PIT
PC
+
f
junta dieléctrica JD
revestimiento aislante
PAT-GRL
anodo de sacrificio ¢

Fig. 24 — Incompatibilidad PC y PAT
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Para minimizar el desgaste del sistema de PAT fdonmor estructuras de acero con hierro Fe+2 y cobre
Cu+2, debido a la accién corrosiva mencionada,ebem intercalar anodos de sacrificio de zinc Zn+3 o

magnesio Mg+3 los cuales se comportan como “jaaglaonsumibles”. Claro esti que el sistema de PC se
debe dimensionar considerando los mayores conspara®nfigurar un sistema integral PAT+PC.
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Fig. 25 — Incompatibilidad PC y PAT
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Los problemas de corrosién galvanica en unioneglioas se pueden mitigar aumentando la superfieie d
contacto (usando flejes en vez de cables) y aplitasompuestos (grasas aislantes, mastics o parches
termocontraibles) para cubrir las uniones y elimlachumedad que actia como el electrolito queaier
circuito ionico.

Para minimizar los desgastes de los sistemas PCsBAlieden utilizar elementos del mismo materal, p
ejemplo utilizando cables y jabalinas de aceroaQiiternativa es conectar temporalmente a PAT las
instalaciones protegidas con PC durante las taleeasantenimiento.

6. INSTALACIONES DE TELEMEDICION

Los conceptos del SPCDE para una ETM tipica de 25@0de superficie son validos también para
instalaciones de mayor envergadura, como ser Blabbwapresoras, Estaciones de Bombeo, Plantas de
Tratamiento, Refinerias, Estaciones de Regula&iéaterias, Playa de Tanques, Cargaderos, etc.

6.1 Instalaciones en Edificios

Nos referimos al equipamiento instalado dentrortesala de control, contenedor, caseta o shetindedia
remota y las interfases de proteccion, aislaciéanyersion se alojan dentro de un gabinete metalico

Generalmente los cableados se tienden por tricherésndejas en forma perimetral para acometer
facilmente a cada equipo: rectificador, banco derkss, unidad remota, radio, etc.

Dentro del gabinete RTU se instalan las interfagegroteccion, aislacion y conversion de sefales.
Las BSI, SPD y AG se conectan a la barra PAT-SHitbjaon la masa 0 VCC de la fuente de alimentacion.
Los blindajes y las partes metélicas (gabinetegytplise conectan a la barra PAT-EST.

Si se pretende aislar la alimentacién de VCC eatsenutilizan conversores aislados CC / CC.

El gabinete también contiene borneras y portafesiphra los distintos circuitos de alimentaciofigkss de
entrada y salida a campo /0.
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Fig. 26 — Ubicacion de Equipos en Shelter
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6.2 Instalaciones de Comunicaciones

Las instalaciones de comunicaciones se deben proteg un especial cuidado, ya que preferenteniesite
rayos impactan en los pararrayos y mastiles denantonduciendo las descargas a tierra a travéssde
estructuras metdlicas de las torres, riendas, £deldajada y coaxiales.

Ya sea al tope de un mastil de 6 m de altura dcama de 80 m, siempre se instala el pararrayooptege
la ETM. Las riendas de los méstiles arriostradapqrcionan un SCPR de mayor cobertura, contribuyend
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ademas a disminuir la DDP entre su tope y la baskiciendo en consecuencia las descargas que pueden
acometer a la radio.

Fig. 28 — Proteccidn de Instalaciones de Radiocomuni  cacién
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La acometida de los cables de antena en la caseta gunto critico a tener en cuenta. Los coaxiddden
atravesar placas de cobre pasamuros con SPD cdoecaPAT-EST en forma recta y directa mediante
flejes de cobre. Los Kits de PAT limitan las degear por la malla del coaxial, mientras que los SPD
reducen las descargas por el conductor central.

Fuera del shelter se instala un anillo conectadobarra de PAT general con dos cables de 25 mmatr®
del shelter conviene instalar un anillo perimeteaica del techo (halo) y bajo el piso una mallaetieulado
pequefio, ambos conectados a PAT-EST para elinmteaférencias de radiofrecuencia.

6.3 Instalaciones de Campo

6.3.1 Caferias y Recipientes

Los tramos de caferia aérea vinculados a los mstitos de medicion y control (patines con puengs d
medicion y regulacion) deben estar aislados dey B@hectados a PAT-EST. Normalmente en estos casos
utilizan JD o JM para aislar los patines de lagdal enterradas de entrada y salida con PC.

Para evitar la formacién de arcos voltaicos queeddds JD-JM durante las descargas atmosféricas y
garantizar la continuidad de las corrientes de PG caferias, se instalan VDC del tipo APE (&Pawde
Explosion). Cuando las instalaciones de campo abanoa gran superficie, es mejor protegerlas cls hi
de guarda horizontales instalados sobre las mismas.

En instalaciones separadas a mas de 400 m corinsakar sistemas de PAT independientes.

6.3.2 Instrumentos de Medicion y Control

Los instrumentos vinculados a las cafierias con €t&rdllevar accesorios dieléctricos en las conesion
neumaticas y eléctricas, lo mas cerca posible adaexiones de proceso, para reducir las positiislale

ser accidentalmente cortocircuitados por los el¢osete fijacion.

Los soportes de instrumentos, cajas de union prablpara el comando de valvulas, como toda egteuct
metalica en campo, deben estar conectados a |laBSATeon cables desnudos o flejes metélicos de 28.mm
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6.4 Mantenimiento de las Instalaciones de Proteci6

Un programa de mantenimiento preventivo es indisplgle para asegurar el adecuado funcionamiento del
SPCDE, ya que muchos de sus componentes suelesr pézdtividad con el transcurso del tiempo, debido
factores climaticos, accion de la corrosion, dgfasdescargas recibidas o alteracion de las icstales.

En la fase constructiva resulta conveniente supand las Contratistas y capacitar al personabpeeara la
ETM para que conozca el SPCDE que estd instaldnBasteriores inspecciones permitiran asegurar que
sus componentes se hallan en buen estado, condenzatapacidad operativa original.

Es importante verificar que las estructuras nodaangturas y partes afectadas por la corrosion,lagie
conexiones y uniones presenten buena continuidadrieb y que los dispositivos de proteccion estén
buen estado. Se recomienda medir los valores de RORT anualmente, aumentando la periodicidad
cuando se experimenten importantes cambios estdefoan la region.

Se debera llevar un registro de las inspeccionles yareas realizadas sobre los componentes ddDISPC
incluyendo las mediciones, modificaciones y repares. La documentacion fotogréfica de las parmbes s
un valioso aporte para estudiar posibles causae®sfenomenos ocurridos. Adicionalmente se pueden
incorporar contadores que registren la cantidasyles impactados sobre las estructuras.

Los resultados de las inspecciones deben compam@mdes antecedentes, inspecciones previas o datias
instalacion original, de manera que toda difereagi&ancial que se encuentre sea investigada a.fond
Cuando los reportes de inspeccion indiquen fallagleSPCDE se deberan efectuar las correspondientes
reparaciones a la mayor brevedad posible.

7. SEGURIDAD PERSONAL

Ningun sitio al aire libre es totalmente seguroadte una tormenta eléctrica y las personas, cuggoou
conduce la corriente eléctrica mejor que el aitedan vulnerablemente expuestas a las descardas de
rayos. Las empresas deben concientizar a su pésarague adopten medidas de seguridad, tendiantes
reducir los riesgos de sufrir consecuencias dedtopalirectos e indirectos.

7.1 Estado de Alerta

En ocasiones las descargas mas intensas se progoutesny después de una fuerte lluvia, por lo que |
peligrosidad es mayor al inicio y al final de lamenta eléctrica. Como en la Argentina no exisesles de
alerta temprana, hay que prestar atencion a lagtibe$ meteorolégicos. Los ruidos de las interfegen
captadas en las radios también dan una idea diefessidad y cercania las tormentas.

Existe un criterio para determinar la distancia idgbacto de un rayo, teniendo en cuenta las difegsen
velocidades de propagacion de la luz y el sonidel @ire. Cuando la relacion F / B (Flash / Barmjjgeial a
5 segundos, la descarga se produjo a 1 milla kilb@etros del sitio donde uno se encuentra.

Como medida mas conservadora se recomienda usglda30” / 30'. Si el tiempo entre el primer ddéistg
su estruendo es menor de 30 seg se deben suspenadetividades y buscar rdpidamente un sitio segur
para permanecer durante la tormenta y esperamal 30 min después de ver o escuchar el Ultimm ray

7.2 Acciones a Tomar

Las personas que se encuentran en el campo estaaxmidestas a las descargas de rayos. En est®@s caso
conviene alejarse de instalaciones metélicas (semlambrados, barandas, pasarelas, mastiles,iagfer
recipientes y canalizaciones aéreas), lugaresamev@echos, plataformas, torres, mastiles, pgstasques)

y sitios con agua (canales, piletas y tanques).
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Lugares inseguros son los refugios, galpones,dilogl y carpas. Conviene alojarse dentro de uneshelt
caseta o vehiculo con las ventanillas y puertasdas. Si esto no es posible, se evitara llevamenabjetos
metalicos (que pueden fundirse y provocar quemadlyrae buscaréa alejarse de otras personas adogéand
siguiente posiciéon de seguridad: agachado en lasclibn los pies juntos, la cabeza abajo y tapé@niiss
oidos con las manos.

Para las personas que se encuentran en el inleriedificios, los riesgos provienen de sobretersiaue
aparecen en elementos metalicos vinculados a lmdamas, efectos de induccién y acoplamiento.t&tor
razon, conviene alejarse de cafierias de agua, sndecpuertas y ventanas. Tratar de no tocar soigsrfi
metélicas, no utilizar aparatos conectados a |&lésdrica y evitar el uso de aparatos de teleformédio.

Los lugares méas seguros para refugiarse son kadacsnes subterraneas, shelters y contenedott@ticos
y estructuras con hormigén armado, por asemejdesejaulas de Faraday.

En todos los casos se deberan suspender las adgidelacionadas con relevamientos, inspecciobess,
operacion y mantenimiento de las ETM.

7.3 Prestacién de Auxilio

Los primeros auxilios sobre una persona impactamaup rayo, son los mismos que se aplican para las
descargas eléctricas y quemaduras. La prestaciéesdeitacion cardio-pulmonar (RCP) por parte déral
socorrista en el lugar mientras llega la ayuda o@édiuede llegar a salvar la vida del accidentado.

8. CONCLUSIONES

Se concluye que no hay evidencia teorica ni exggriat que sustente la posibilidad de impedir lenfaion
del rayo ni la de extender la proteccion mas alkélg proporcionada por un captor convencional.

No obstante un SPCR se disefie e instale de acagadmormativas y practicas recomendadas, nurezepu
garantizar una proteccion absoluta. Sin embargaceedn forma significativa los riesgos asociadefrdio
el control de la situacién en manos del hombreaoésen la naturaleza.

Los SPCR son fundamentalmente necesarios paratigarann cierto grado de seguridad, por lo tanto se
deben basar en sistemas probados e integralesndonen cuenta todos los aspectos técnicos: desde el
disefio en la etapa de la ingenieria, la seleccigaligiad de todos sus componentes, la supervisicante el
montaje en obra, el correcto mantenimiento denistaliaciones y la educacion del personal.

Los factores a considerar antes de instalar un E&Duna ETM son: riesgos del personal, pérdidas de
produccién, dafios y costos de reparaciones, pretieiaseguros, valor y naturaleza de las estruciuss
contenido, frecuencia y severidad de tormentagrilas en la region, costos del sistema de praiacci

9. NOMENCLATURA

Seguidamente se indica el significado de algurgasscitadas o relacionadas con este trabajo:

AG Aislador Galvanico

APE A Prueba de Explosion

BSI Barrera de Seguridad Intrinseca

CA Corriente Alterna

CAT Resistencia de Conexién

CC Corriente Continua

CTS Sistema de Transferencia de Cargas
DDP Diferencia de Potencial

ECT Esquema de Conexion a Tierra
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EMC Compatibilidad Electromagnética

EMI Interferencia Electromagnética
ESE Sistema de Emisién Temprana
ESD Descargas de Electricidad Estatica
ETM Estacién de Telemedicion

FC Computador de Flujo

GC Cromatografo de Gas

GDT Descargador Gaseoso

JD-IM Junta Dieléctrica-Monolitica
MOV Varistor Oxido Metal

PAT Puesta a Tierra

PAT-EST Puesta a Tierra Esctructural
PAT-PR Puesta a Tierra de Pararrayos

PAT-SEG Puesta a Tierra Seguridad
PAT-SEN Puesta a Tierra Sefal
PAT-GRL Puesta a Tierra General

PLC Controlador Logico Programable

PC Potencial Catddico

RDT Resistencia de Dispersion a Tierra

RTU Unidad Remota

SCADA Sistema de Telesupervision y Control

Sl Seguridad Intrinseca

SPCDE Sistema de Proteccion contra DescargagiEséct
SPCPE Sistema de Proteccion contra Perturbacklaesicas
SPCR Sistema de Proteccion contra Rayos

SPD Supresor de Transitorios

TZD Diodo Supresor de Transitorios

UM Medidor Ultrasénico

VDC Via de Chispas
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