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Seguridad intrinseca

La seguridad intrinseca es un método de protec-
cién contra explosiones basado en la limitacién
de la energia disponible en un circuito. Esta limi-
tacion de energia hace imposible que cualquier
arco o chispa generada por el circuito intrinseca-
mente seguro se convierta en una fuente de ig-
nicion.

El dispositivo asociado tipico proporcio-
na la limitacion de energia mediante
el uso de diodos zener, transforma-
dores aislados galvdnicamente y
optoacopladores

Esta limitacion de energia se realiza mediante un
dispositivo conocido como “dispositivo eléctrico

asociado”, que funciona como una interfaz entre

la parte intrinsecamente segura del circuito (lado
del campo) y la parte no intrinsecamente segura

(tarjetas de E/S y conexiones). Adicionalmente, el
dispositivo asociado debe ser capaz de alimentar
o permitir la alimentacién del circuito intrinseca-

mente seguro.

El dispositivo asociado tipico proporciona la li-
mitacion de energia mediante el uso de diodos
zener, transformadores aislados galvanicamente
y optoacopladores. Todos estos métodos son
funcionalmente equivalentes, aunque tienen di-
ferentes requisitos de instalacion. En cualquier
caso, estos dispositivos se conocen comunmente
como “barreras de seguridad intrinseca” (deno-
minacion preferida) o simplemente como “barre-

n

ras-.

Energia minima de ignicion

Con el objetivo de medir cudnta energia se pue-
de almacenar de forma segura en la parte in-
trinsecamente segura del circuito, necesitamos
saber la cantidad minima de energia necesaria
para causar la ignicion de la atmésfera circun-



Area no clasificada

Dispositivo asociado

Figura 1. Circuito intrinsecamente seguro

dante (energia minima de ignicién o MIE, por sus Esta medicién se realiza empiricamente gene-
siglas en inglés). rando chispas que producen cortocircuitos (es
decir, fallas) en un circuito montado dentro de
una camara llena de una mezcla estequiométri-
Con el objetivo de medir cudnta energia ca de aire y la sustancia inflamable cuyo valor de

se puede almacenar de forma sequra MIE queremos saber. El circuito que genera las

ni rte intrin ment ra del chispas se evalua en funcién de diferentes valo-
€nid parte intrinsecamente segurd de res de corriente y voltaje, por lo que mediante

circuito, necesitamos saber la cantidad estas pruebas se definen curvas gréficas.
minima de energia necesaria para
causar la ignicion de la atmasfera Componentes con capacidad de alma-
circundante cenamiento de energia

En cualquier circuito, la energia se puede alma-
cenar por inductancias y capacitancias. La canti-
dad de energia que se puede almacenar en una
inductancia es “W = 1/2 x L x I”, donde ‘W’ es
energia, ‘L es inductancia e ‘I’ es corriente. Mien-

Energia de ignicion (mJ)

1.0 . .
Hidrogeno tras que la cantidad de energia almacenada en la
capacitancia es “W = 1/2 x C x U*, donde ‘W’ es
— energia, ‘C’ es capacitancia y ‘U’ es voltaje.
0.1

En cualquier circuito, la energia se
puede almacenar por inductancias y

_.._._,_._._._,_._,_..x_ ..... Capac/tanc/as
La energia almacenada en la inductancia se libera
o 20 0 4 50 & W80 0 100 cuando se abre el circuito, y la energia almacena-
Concentracién en voltimen % (presién atmosférica) da en la capacitancia se libera cuando el circuito
se cierra.

Figura 2. Energia minima de ignicién
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Dispositivo eléctrico asociado Cables Dispositivo intrinsecamente seguro
Uo < Ui
lo < li
Po < Pi
Lo > LC + Li
Co > CcC + Ci

Tabla 1. Verificacion de los parametros de entidad
‘Ui, "li", ‘Pi’, ‘Li" y “Ci’ son los parametros de entidad del aparato intrinsecamente seguro; ‘Uo’, ‘li’, ‘Pi’, ‘Lo’ y ‘Co’ son los parametros de entidad
del aparato asociado; ‘Lc’ es la inductancia del cable, y ‘Cc’ es la capacitancia del cable. Los parametros de entidad se pueden encontrar en
la carcasa del dispositivo o en la documentacion del fabricante.

Verificacion de la seguridad intrinseca guran el funcionamiento intrinsecamente seguro

i ) ) del circuito.
El estandar IEC/EN 60079-14 describe un conjun-

to de ecuaciones matematicas necesarias para
demostrar que el sistema es intrinsecamente se-
guro. Son las que se muestran en la tabla 1.

TN
: , ARR\N
El estandar IEC/EN 60079-14 describe \ \\\
un conjunto de ecuaciones matemd- Y
ticas necesarias para demostrar que el \
sistema es intrinsecamente sequro ' =i
\\\
Si las ecuaciones se verifican segun estos para- A}
metros, se puede asegurar que el dispositivo g \

asociado no suministrara mas tension, corriente
y potencia que los valores de los pardmetros Uo,
loy Po al dispositivo intrinsecamente seguro. Y © \
dado que son mas bajos que los valores de los
parametros Ui, li y Pi del dispositivo intrinseca-
mente seguro, que son los valores maximos que
pueden garantizar un nivel sequro de acumu-
lacion de energia en el dispositivo, el circuito se
vuelve intrinsecamente seguro.

Determinacion de las curvas de
ignicion

Las pruebas descritas en las normas determinan
un conjunto de curvas diferentes que describen
las combinaciones de voltaje y corriente que ase-

1 Mramm i g reeed | A 3 s wlape V)

Figura 3. Curvas de seguridad intrinsecas para
circuitos resistivos
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Las pruebas descritas en las normas
determinan un conjunto de curvas dife-
rentes que describen las combinaciones

de voltaje y corriente que asequran el
funcionamiento intrinsecamente sequro
del circuito

Las curvas son la de ignicion para circuito resisti-
vo, la de encendido minimo inductivo y la de ig-
nicion para circuitos capacitivos.

La curva de ignicion para circuitos resistivos
muestra la relacién entre el voltaje ‘Vo'y los va-
lores de corriente ‘lo’ que el aparato asociado
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puede suministrar al circuito intrinsecamente se-
guro.

La curva de encendido minimo inductivo descri-
be la inductancia maxima ‘Lo’ que puede conec-
tarse a un aparato asociado con un valor ‘Lo’ sin
afectar negativamente la seguridad intrinseca
del circuito.

La curva de ignicién para circuitos capacitivos
describe la relacion entre el valor ‘Uo’ del apara-
to asociado y la capacitancia maxima conectable
1 U

Co'

Surgen un par de preguntas obvias:

» ;Qué tipo de circuitos se utilizan para la de-
terminacién del MIE? La respuesta es que se
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Figura 4. Curvas de seguridad intrinsecas para
circuitos inductivos

Figura 5. Curvas de seguridad intrinsecas para
circuitos capacitivos
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emplean los siguientes tres tipos de circuitos:
resistivo, capacitivo e inductivo.

» Dado que las pruebas se realizan solo con
circuitos resistivos en el primer caso, solo cir-
cuitos inductivos en el segundo caso y solo
circuitos capacitivos en el tercero, jcémo
procedemos en los casos en que los circuitos
contienen ambos tipos de componentes que
son capaces de acumular energia? La res-

Figura 6. Circuito sin Li ni Ci agrupadas puesta es un poco mas complicada.

Los cuatro tipos de circuitos

Recordemos cuales son los cuatro posibles casos
de circuitos intrinsecamente seguros. El tipo 1
son circuitos con reactancia distribuida y sin ‘Li’
ni ‘Ci" agrupadas (dispositivo eléctrico simple).

Este es el caso mas sencillo de verificar, ya que
un dispositivo eléctrico simple no acumula ener-
gia, solo es necesario verificar el ‘Lc’ y ‘Co’ del ca-
ble:

» lo>Lc+Li

» Co=Cc+ (i

El tipo 2 son circuitos con reactancia distribuida
y ‘Li" agrupada sin ‘Ci’ (el dispositivo de campo se
puede representar por la suma de todas las in-
ductancias internas).

Figura 7. Circuito con ‘Li’ agrupada y sin ‘Ci’

Este caso requiere la verificacion a través del
conjunto completo de ecuaciones:

» Uo<Ui

» lo<li

» Po<Pi

» Lo=Lc+lLi
» Co=Cc+ (i

El tipo 3 son circuitos con reactancia distribuida
y ‘Ci" agrupadas sin ‘Li’ (el dispositivo de campo
se puede representar por la suma de todas las
capacitancias internas).

Figura 8. Circuito sin ‘Li’ y con ‘Ci’ agrupada

Este caso también requiere la verificacion por
medio del conjunto completo de ecuaciones:

» Uo< Ui

Figura 9. Circuito con ‘Li’ y ‘Ci’ agrupadas
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» lo<li

» Po<Pi

» Lo=Lc+Li
» Co=Cc+di

Por ultimo, el tipo 4 son circuitos con reactancia
distribuida y ‘Li" y ‘Ci" agrupados (el dispositivo
de campo se puede representar por la suma de
todas las inductancias internas y la suma de to-
das las capacitancias internas).

El cuarto caso es el mas complicado, porque el
circuito se comporta como un circuito RLC.

Circuitos RLC

Los circuitos RLC oscilan a través del tiempo, por
lo tanto, la energia acumulada en ellos perma-
neceria constante en un caso ideal, pero en caso
de fallo, la presencia de una resistencia disipa la
energia en forma de calor con el tiempo, amorti-
guando asi la amplitud de las oscilaciones. Debi-
do al comportamiento oscilante de los circuitos
RLC, la cantidad de energia cambia de la capaci-
tancia agrupada a la inductancia agrupada y vi-
ceversa continuamente.

Los circuitos RLC oscilan a través del
tiempo, por lo tanto, la energia acumu-
lada en ellos permaneceria constante
en un caso ideal

Energia total acumulada en un circuito RLC (las
resistencias no acumulan energia):

Li* ¢

La energia se disipa en forma de calor por la re-
sistencia en un circuito RLC:
dU .
— = -i’R
dt

Por lo tanto, podemos hacer esta sustitucion:
U _ .di
dt dt

Y eventualmente toda la energia se disiparia en
forma de calor:

qdg _
ca - 'R

dq dq  q
F-f-Ra'ﬁE—

En consecuencia, en caso de fallo (rotura de hilo
o cortocircuito), las fracciones de la energia total
acumulada que se encuentran en los componen-
tes L'y ‘C’ se liberardn de forma impredecible.
Dado que la energia en la inductancia se libera
cuando se abre el circuito y la energia en la capa-
citancia se libera cuando el circuito esta cerrado,
y dado que la cantidad de tiempo requerida para
esas liberaciones de energia es diferente, la can-
tidad total de energia es variable.

Podemos calcular la cantidad maxima de energia
almacenada, pero no la forma en que ‘Li'y ‘Ci’ al-
macenan esta energia porque esta varia con el
tiempo.

La verificacion de la sequridad intrin-
seca en un circuito con inductancias y
capacitancias agrupadas, también co-
nocido como circuito mixto, no puede
basarse en las ecuaciones tradicionales

Debido a este comportamiento, la verificacién
de la seguridad intrinseca en un circuito con in-
ductancias y capacitancias agrupadas, también
conocido como circuito mixto, no puede basarse
en las ecuaciones tradicionales.

A fin de compensar el problema de imprevisibili-
dad en la cantidad de energia liberada en una fa-
lla, se deben aplicar requisitos mas estrictos.
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Ignition energy (mJ)

1.0

Verificacion de la seguridad intrinseca
en circuitos RLC

Esta es una situacién curiosa, porque el proce-
dimiento recomendado para abordar esta si-
tuacion se describid en la cuarta edicion del es-
tandar IEC 60079-14:2007, pero no se vuelve a
mencionar en las siguientes ediciones. Se men-
ciona en la edicion 2010 del estandar IEC 60079-

25y en la edicion 2013 del estandar IEC 60079-11.

El procedimiento recomendado para
abordar esta situacion se describio en la
cuarta edicion del estandar IEC 60079-
14:2007, pero no se vuelve a mencionar
en las siguientes ediciones

No obstante, el método descrito en la norma
mencionada se considera vélido y los proveedo-
res de equipos lo incluyen en la documentacion
que publican. El método de célculo consiste en
el siguiente procedimiento:

» Si el dispositivo intrinsecamente seguro pre-
senta tanto una inductancia ‘Li’ agrupada
como una capacitancia ‘Ci’ agrupada, en-
tonces sus valores deben compararse con el
valor de ‘Lo’ y ‘Co".

» Siel valor total de ‘Li’ o de ‘Ci’ es inferior al
1% de los valores de ‘Lo’ y ‘Co’, entonces las

ingenieria
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ecuaciones tradicionales siguen siendo vali-
das.

» Perosi el valor total de ‘Li' y de ‘Ci" es mayor
al 1% del valor de ‘Lo’ y de ‘Co’, entonces los
valores de ‘Lo’ y ‘Co’ deberdan reducirse en un
50% antes de ser utilizados en las ecuaciones
de verificacidn tradicionales.

» Hay un requisito adicional que debe conside-
rarse: si después de reducir el valor de ‘Co’ en
un 50%, el valor obtenido es superior a 600
nF y la clasificacion del area contiene gases
del Grupo IIC, entonces se debe utilizar el
valor limite de 600 nF para ‘Co’. Para las apli-
caciones del Grupo IIB, el valor limite es 1 pF.

» No hay una limitacién equivalente para el
valor de ‘Lo".

La presencia de circuitos mixtos no es
frecuente en aplicaciones de la vida
real, pero la posibilidad existe y la
unica forma de garantizar la sequridad
intrinseca del circuito es realizar la
verificacion del 1%

Debe mencionarse que la presencia de circuitos
mixtos no es frecuente en aplicaciones de la vida
real, pero la posibilidad existe y la Unica forma



de garantizar la seguridad intrinseca del circuito
es realizar la verificacion del 1%.

A esta altura, el lector debe estar rascandose la
cabeza. Inicialmente me sorprendié cuando co-
mencé a encontrar este procedimiento en varios
manuales de seguridad intrinseca proporciona-
dos por diversos proveedores de interfaces de
seguridad intrinseca.

Por ultimo, algunos ejemplos

La mejor manera de entender el cuarto caso de
RLC intrinsecamente seguro o circuitos mixtos es
analizando ejemplos.

El primer ejemplo corresponde a un transmisor

de presién. Sus parametros de entidad estan en
la tabla 2, asi como los de aparato asociado y los
de cable.

Por lo tanto, la verificacién de la seguridad intrin-
seca es tal como muestra la tabla 3.

Solo por precaucion, verificamos las relaciones
entre ‘Li’, ‘Ci’, ‘Lo’ y ‘Co’ en la tabla 4.

Podemos comprobar que solo se ha superado

uno de los limites del 1%. Por lo tanto, podemos
utilizar las ecuaciones de verificacion tradiciona-
les para la verificacion de la seguridad intrinseca.

Dispositivo de campo Aparato asociado Cable
U 30V 252V
| 300 mA 100 mA
P TW 630 mW
L 0mH 3.500 mH 40 mH
C 10 nF 100 nF 8nF

Tabla 2
Los pardmetros del cable toman como base “C =200 nF/km”y “L = 1 mH/km”", considerando una longitud de cable de 40 m.

Parametros de entidad del Parametros de entidad del dispo-
dispositivo asociado sitivo intrinsecamente seguro
252V < 30V
100 mA < 300 mA
630 W < 1.000 W
3.500 mH > (40 +0) 40 mH
100 nF > (8+10) 18 nF
Tabla 3
Li Lo Lo x 0,01 Li<Lox 0,01
0 3.500 35 Verdadero
Ci Co Cox 0,01 Ci<Cox0,01
10 100 1 Falso

Tabla 4
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Dispositivo de campo Aparato asociado Cable
U 30V 252V
I 300 mA 100 mA
P TW 630 mW
L 225 mH 3.500 mH 40 mH
C 11,8 nF 100 nF 8nF

Tabla 5
Los pardmetros del cable toman como base “C =200 nF/km”y “L = 1 mH/km”, considerando una longitud de cable de 40 m.

Parametros de entidad del Parametros de entidad del dispo-
dispositivo asociado sitivo intrinsecamente seguro
252V < 30V
100 mA < 300 mA
630 W < 1.000 W
3.500 mH > (40 + 225) 265 mH
100 nF > (8+11,8) 19,8 nF
Tabla 6
Li Lo Lox 0,01 Li<Lox0,01
225 3.500 35 Verdadero
Ci Co Cox0,01 Ci> Cox0,01
1,8 100 1 Verdadero
Tabla 7
El segundo ejemplo corresponde a un transmi- ‘Lo’ reducida Lo/2 1.750 mH
sor de presion diferencial. Sus parametros de en- -
. . . . ‘Co’ reducida Co/2 50 nF
tidad, los del dispositivo asociado y los del cable

se muestran en la tabla 5.

La verificacion de la seguridad intrinseca es tal
como muestra la tabla 6.

Parece que la verificacion es exitosa. Pero si com-
probamos las relaciones entre ‘Li’, ‘Ci’, ‘Lo’ y ‘C0’,
encontraremos los datos que arroja la tabla 7.
Esto significa que se supera el limite del 1% tan-
to en la inductancia total como en los valores de
capacitancia. Por lo tanto, se debe aplicar la regla
del 50% (ver tabla 8).
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Tabla 8

Verificaremos que no estamos por encima del li-
mite de capacitancia para el grupo de gases co-
rrespondiente:

» Limite de la Cll para ‘Co’ = 600 nF

» Limite IIB para ‘Co’ =1 uF

Por lo tanto, la verificacién final es la que mues-
tra la tabla 9.



Parametros de entidad del Parametros de entidad del dispo-
dispositivo asociado sitivo intrinsecamente seguro
252V < 30V
100 mA < 300 mA
630 W < 1.000 W
1.750 mH P (40 + 225) 265 mH
50 nF > (8+11,8) 19,8 nF

Tabla 9

A medida que los dispositivos de campo se vuel-
ven mas complejos e incorporan mas funcionali-
dad, la cantidad de componentes impulsara a los
dispositivos a estar cada vez mas orientados al
cuarto caso de verificacion, por lo que es mejor
familiarizarnos con ély ser capaces de detectar
cuando y como debe emplearse.

A medida que los dispositivos de campo
se vuelven mds complejos e incorporan
mds funcionalidad, la cantidad de
componentes impulsard a los dispositi-
vos a estar cada vez mds orientados al
cuarto caso de verificacion, por lo que
es mejor familiarizarnos con él

Por otro lado, la tecnologia Ethernet-APL ofrece
un enfoque completamente innovador para las
aplicaciones de seguridad intrinseca. El concepto
Ethernet-APL 2-WISE es un desarrollo evolutivo
de la tecnologia FSCO. 2-WISE define los tipos de
puertos que incorporan la limitacién intrinseca
de energia de seguridad.

Se definen varios perfiles de puerto para su uso
en zonas especificas, utilizando un criterio simi-
lar a FISCO, si el perfil de puerto Ethernet-APL de
un dispositivo de campo es del mismo tipo que
el perfil de puerto del conmutador Ethernet-APL
al cual quiero conectarlo, entonces el circuito re-
sultante es intrinsecamente seguro, no se necesi-
ta verificacion matematica.

Pronto todos estos cdlculos de veri-
ficacion pueden quedar obsoletos,
pero desde mi punto de vista es una
buena prdctica tener una comprension
adecuada de lo que estamos haciendo

Eso significa que pronto todos estos célculos de
verificaciéon pueden quedar obsoletos, pero des-
de mi punto de vista es una buena practica tener
una comprensién adecuada de lo que estamos
haciendo. g®



