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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA PARA EL DISENO DE INSTALACIONES ELECTRICAS DE USO FINAL
MEDIANTE LA INCORPORACION DE CRITERIOS LEGALES, REGLAMENTARIOS, NORMATIVOS

Y TECNICOS CONSIDERANDO PARAMETROS DE COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA!

AUTOR: Gabriel Alexis Malagén Carvajal®

PALABRAS CLAVE: Disefio de instalaciones eléctricas de uso final, compatibilidad electromagnética,
calidad de la energia, sistemas de puesta a tierra, sistemas de proteccion contra rayos, protecciones
eléctricas, dimensionamiento de trasformadores y motores, dimensionamiento de conductores y
canalizaciones.

CONTENIDO: El aumento de cargas electrénicas en instalaciones eléctricas industriales, comerciales
y residenciales y su susceptibilidad a las interferencias electromagnéticas, ha incrementado en gran
medida el interés en la naturaleza de estas cargas y las perturbaciones eléctricas en la instalacion,
con el fin de establecer practicas de disefio que puedan configurar una instalacion eléctrica segura y
eficiente.

Este documento presenta en el capitulo uno los criterios legales, normativos y técnicos relacionados
con compatibilidad electromagnética y el disefio de instalaciones eléctricas, a nivel nacional e
internacional. En el capitulo dos, se estudian los parametros y problemas relacionados con la
compatibilidad electromagnética de equipos e instalaciones de uso final.

Por otra parte, en el capitulo tres se presentan una serie de buenas practicas orientadas a la
mitigacion de los fendmenos producidos por el impulso electromagnético del rayo dentro del sistema
de proteccién contrarayos. Asi mismo, el capitulo cuatro, se orienta a la mitigacion de los fenédmenos
de principal afectacién sobre las protecciones eléctricas, en este caso particular, los fendbmenos
relacionados con armdnicos en instalaciones de uso final.

De igual forma, el capitulo cinco se ha orientado a establecer una serie de buenas practicas para el
dimensionamiento de transformadores. Del mismo modo, en el capitulo seis, se aborda la temética
relacionada con motores, en un ambiente con problemas de compatibilidad electromagnética. Por otro
lado, en el capitulo siete se presentan algunas practicas para el dimensionamiento de conductores en
instalaciones con alto contenido armoénico y las estrategias para la mitigacion de los fendmenos
asociados. De igual forma, en capitulo ocho presenta el tema de dimensionamiento de canalizaciones
en ambientes electromagnéticos no favorables. En el capitulo nueve se aborda la problemética y las
estrategias de solucion desde el disefio de sistemas de puesta a tierra. Finalmente en los capitulos
diez y once se da paso a las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo de investigacion.

1 Trabajo de Investigacion.

2 Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones. Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica —GISEL-Director:
Dr. Gabriel Ordoéfiez Plata, Codirector: M.P.E Wilson Giraldo Picon.
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL FOR DESIGN OF ELECTRICAL FACILITYS OF END USE, THROUGH THE
INCORPORATION OF LEGAL, REGULATORY AND TECHNICAL CRITERIAS, CONSIDERING

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY PARAMETERS?,

AUTHOR: Gabriel Alexis Malagon Carvajal*

KEYWORDS: Design of electrical installations, electromagnetic compatibility, power quality, earthing
system, lighting protection system, transformers and motor sizing, conductors and electrical conduits
sizing.

CONTENT: The proliferation of electronic loads into industrial, commercial and residential electrical
installations, and their susceptibility to electromagnetic interference, has greatly increased the interest
in considering the nature of these loads in addition to the electrical disturbances at the facility, with the
purpose of establish design practices that configure a safe and efficient electrical installation.

This document presents in chapter one, the legal, regulatory and technical nationally and
internationally criteria related to electromagnetic compatibility and design of electrical facilities. In
chapter two, parameters and problems related to electromagnetic compatibility of equipment and end
use facilities are studied.

Moreover, in chapter three a number of good practices aimed at mitigating the phenomena produced
by the lightning electromagnetic pulse within contrarayos protection system are presented. Likewise,
chapter four, is aimed at mitigating the principal phenomena of electrical protection involvement in this
particular case the phenomena related to harmonics in end use facilities.

Similarly, the fifth chapter has focused on a set of best practices for sizing transformers. Similarly, in
chapter six subjects related engines addressed in an environment with EMC problems. Furthermore,
in chapter seven some practices for sizing conductors in systems with high harmonic content and
strategies for mitigating the associated phenomena are presented. In the same way, in chapter eight
presents the subject sizing pipelines under undesirable electromagnetic environments. In chapter nine
the problems and solution strategies for the design of grounding systems is addressed. Finally in ten
eleven chapters gives way to the conclusions and recommendations of this research.

3 Master Thesis topic.

4 Faculty of Physical-Mechanics Engineering. School of Electric, Electronic and Telecommunication
Engineering. Research Group GISEL. Director: Dr. Gabriel Ordéfiez Plata, Co-director: M.P.E
Wilson Giraldo Picén.
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Introduccion

Introduccion

El desarrollo de los sistemas electronicos, ha desencadenado un cambio radical en la
naturaleza de las cargas presentes en las instalaciones eléctricas de uso final. En el
entorno industrial se encuentran aplicaciones de control basadas en microprocesadores,
PLC’s, variadores de velocidad y en general sistemas que operan utilizando variables
digitales y sensores, y asi como los demas equipos electronicos.

En el sector comercial se utilizan por ejemplo, computadores personales (PC’s),
maquinas de fax, fotocopiadoras, iluminacién electréonica tipo LED y fluorescente®, asi
como equipos de telecomunicaciones. Incluso en el sector residencial, se observa el
desarrollo de equipos electronicos en cada habitacién que van desde juguetes hasta las
herramientas de cocina, ordenadores personales, Smartphone, tabletas, sistemas de
entretenimiento doméstico, consolas de video juegos, videograbadoras, reproductores
de DVD, y relojes digitales entre otros.

Estos sistemas electronicos presentes en cualquier tipo de instalacion eléctrica de uso
final utilizan senales con niveles de potencia muy bajos, lo cual los hace susceptibles a
tensiones muy por debajo de los niveles perceptibles por los seres humanos y que no
tienen ningun efecto sobre los equipos de potencia eléctrica. Por ejemplo, el equipo
electronico mas moderno, es altamente sensible a cargas estaticas de tension generadas
por los seres humanos mediante movimientos simples del cuerpo.

Por otra parte, las corrientes inyectadas en la tierra por efecto de las descargas
atmosféricas pueden causar serios danos en los equipos electrénicos, incluso si la descarga
se presenta a varios kilometros, efectos que se pueden contrarrestar con algunos
mecanismos de mitigacion.

En el Anexo D: Curva CBEMA. se presenta la tolerancia de las aplicaciones
electronicas o sensibles en tecnologias de la informacién, con respecto a perturbaciones
asociadas a la calidad de la energia. Estos problemas de compatibilidad electromagnética

en las instalaciones eléctricas de uso final han incrementado notablemente el interés y

® La iluminacion fluorescente y tipo LED son cargas lineales muy comunes al interior de las
instalaciones eléctricas de uso final.
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la necesidad de un diseno eléctrico que aporte soluciones en procura de mitigar problemas
operativos de los sistemas eléctricos, haciendo que estos sean mas eficientes y seguros y
que al mismo tiempo incluyan practicas de ingenieria que aborden la solucién a los
problemas inherentes a este tipo de cargas.

El interés en la solucion de esta problematica se ve materializado después de la puesta
en marcha de la instalacion, pues es en este momento cuando los problemas en los
equipos empiezan a ocurrir, situacion que en muchos casos genera practicas
improvisadas e inseguras que siguen sin resolver los problemas de operacion. Con el fin
de dar solucion a esta problematica, se ha encontrado que un diseno con buenas practicas
de compatibilidad electromagnética, permite enfrentar los problemas de calidad de la
energia y en general mitigar las perturbaciones electromagnéticas en los equipos y
sistemas electronicos, manteniendo la seguridad de la instalacion.
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Capitulo 1: Criterios legales, normativos y técnicos

1.Criterios legales, normativos y técnicos.

1.1 Perspectiva general.

Los criterios legales, normativos y técnicos permiten establecer las metodologias
bésicas para el diseno, la construccion, la operacién y el mantenimiento de cualquier
proyecto de ingenieria. A través de estos aspectos se identifican las exigencias minimas
de obligatorio cumplimiento por parte de los involucrados, de forma que se pueda
garantizar la seguridad, eficiencia y calidad del producto final, proporcionando las
herramientas legales para la fiscalizacion de aquellos que incumplan estos requisitos
minimos.

Este capitulo estd enfocado a identificar los principales estandares, normas y
reglamentos en los que se definen los alcances técnicos, tematicos y legales relacionados
con la compatibilidad electromagnética, como soporte para el diseno, desde la
perspectiva vigente en Colombia y en el mundo. Para ello, en la seccién 1.2 se describiran
las normas y reglamentos relacionados con CEM en Colombia. Paso seguido, en la
seccion 1.3, se enumeran las normas internacionales relacionadas con CEM. En el
numeral 1.4 se revisan las publicaciones nacionales en materia de diseno de instalaciones
eléctricas. En la misma linea, en la seccién 1.5, se especifican las normas relacionadas
con CEM de implicaciéon directa sobre los sistemas de proteccion contrarayos y
protecciones. Asi mismo en la secciéon 1.6, se abordaran las normas CEM relacionadas
con sistemas de puesta a tierra. Finalmente, en la seccién 1.7, se citan algunas normas

relacionadas con transformadores, motores y equipos asociados.

1.2 Reglamentacibn y normas relacionadas con

compatibilidad electromagnética en Colombia.

El Ministerio de Minas y Energia, como maxima autoridad en materia energética en
Colombia, estableci6 el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas [1], como el

documento de referencia para el diseno, instalacién, montaje o construccion, inspeccion,
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operacion y mantenimiento de instalaciones eléctricas. La mas reciente actualizacién
corresponde a la Resoluciéon No. 90708 de Agosto 30 del 2013 y en ella se especifican las
diferentes parametros de disenio que se deben cumplir en una instalacién eléctrica de uso
final, con el principal objetivo de garantizar el adecuado funcionamiento de las
instalaciones y la seguridad de quienes las operan.

Desde la perspectiva de la compatibilidad electromagnética (CEM), el RETIE [1]
presenta un avance significativo con la inclusion del Articulo 6°. Anélisis de
compatibilidad electromagnética (2008), en donde por primera vez se dan algunas
definiciones importantes relacionadas con la compatibilidad electromagnética. En la
actualizacion del 2013, se establece en el Articulo 11°. Compatibilidad electromagnética,
que a partir del 1 de enero del 2016, los equipos objeto del reglamento y de regulacion
internacional sobre CEM, deben marcarse con grupo y clase de compatibilidad
electromagnética, conforme a las normas internacionales vigentes, abriendo un nuevo
panorama en materia de evaluacion y certificacion de CEM en Colombia.

Por otro lado, en el articulo 14° “Campos electromagnéticos” [1], se definen las
exigencias para la intensidad de campo eléctrico y densidad de flujo magnético para las
zonas de permanencia de personas sin importar el tiempo, tomando como base los
criterios de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la institucién internacional
ICNIRP®, para la proteccion de las personas y el medio ambiente frente a las radiaciones
no-ionizantes. En este articulo, también se suministran guias y recomendaciones para
evitar la exposicion a dichas radiaciones, asi como algunas directrices para el calculo y
medicion de campos electromagnéticos.

Asi mismo, el Articulo 15°. Puestas a tierra, expresa textualmente:
“Los objetivos de un sistema de puesta a tierra (SPT) son: La seguridad de
las personas, la proteccién de las instalaciones y la compatibilidad
electromagnética” [1]

De esta manera, ademéas de darle importancia a la seguridad de las personas y las
instalaciones, incluye la relaciéon directa del sistema de puesta a tierra con la
compatibilidad electromagnética de la instalacién, representando una herramienta para
la mitigaciéon de las perturbaciones electromagnéticas que generan dificultades en la
operacion de los equipos y riesgo eléctrico sobre las personas.

Por su parte, el Instituto Colombiano de Normas Técnicas -ICONTEC con el fin de
estructurar una base técnica en torno al tema de compatibilidad electromagnética y
calidad de la energia, ha publicado algunas normas en las que han revisado algunos
estandares internacionales IEEE e IEC y se han adoptado para el modelo colombiano.
A continuacion, se relaciona el trabajo del ICONTEC en materia de CEM:

¢ International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection.
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e NTC 5000 Calidad de la potencia eléctrica CPE. Definiciones y términos
fundamentales. [ICONTEC. 2002.

e NTC 5001 Calidad de la potencia eléctrica, limites y metodologia de evaluacién
en punto de conexion comin. ICONTEC. 2008.

e NTC-IEC 61000-1-1 Compatibilidad electromagnética CEM parte I
Generalidades. Seccién 1. Aplicacion y presentacién de definiciones y términos
fundamentales. ICONTEC. 2000.

e NTC-IEC 61000-4-30 - Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4-30:
técnicas de ensayo y de medida. Métodos de medida de la calidad de potencia.
ICONTEC. 2012

e NTC 4947 - Accionamientos eléctricos de velocidad variable. Requisitos de
compatibilidad electromagnética (CEM) y métodos de ensayo especifico
ICONTEC. 2007

e NTC 4628. Calificacién de conexiones permanentes usadas en puestas a tierra en
subestaciones. ICONTEC. 1999

e NTC 4552. Protecciéon contra descargas eléctricas atmosféricas. Parte 1:
Principios generales. ICONTEC. 2008

e NTC 4552. Proteccién contra descargas eléctricas atmosféricas. Parte 2: Manejo
del Riesgo. ICONTEC. 2008

e NTC 4552. Proteccién contra descargas eléctricas atmosféricas. Parte 3: Danos
Fisicos a estructuras y amenazas a la vida. ICONTEC. 2008

e GTC 174. Proteccion contra las perturbaciones. Evaluacion del riesgo de dafos
en las instalaciones de telecomunicaciones debido a las descargas del rayo.
ICONTEC. 2008

e NTC 4628. Calificacién de conexiones permanentes usadas en puestas a tierra en
subestaciones. ICONTEC. 1999

e NTC 4171. Telecomunicaciones. Nuevas tecnologias. Requisitos para la conexion
y continuidad de tierra para telecomunicaciones en construcciones comerciales.
ICONTEC. 1997

e NTC 2155. Conectores de potencia para subestaciones eléctricas. ICONTEC.
2000

e NTC 2206. Equipo de conexién y puesta a tierra. [CONTEC. 2001

e Proyecto de Norma Técnica en Sistemas de Puesta a tierra 389/03 (En estudio)

Esta Normatividad, representa un gran avance en Colombia en el dmbito de

compatibilidad electromagnética, brindando una serie de criterios a tener en
consideracion durante la planeacion, disefio, construccién, puesta en marcha y
mantenimiento de una instalacion eléctrica de uso final. Aunque no profundizan en

practicas enfocadas a mitigar los fendémenos que causan incompatibilidad
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electromagnética, ofrecen importantes definiciones, ademéas de un soporte técnico para
establecer estandares de calidad al interior de las instalaciones.

1.3 Normas internacionales relacionadas con CEM.

En el ambito Internacional se han presentado grandes avances con relacion a la
identificacion, estudio, medicién y la estructuracion de lineamientos de mitigacion frente
a los parametros que generan incompatibilidad electromagnética en una instalacion
eléctrica. El principal comité normativo a nivel internacional que ha venido manejando
el tema de la CEM es la Comision Electrotécnica Internacional (International
Electrotechnical Commission IEC), con las siguientes publicaciones:

e [EC 61000-Electromagnetic compatibility (EMC).
e [EC CISPR 16 - Specification for radio disturbance and immunity measuring
apparatus and methods.

La serie IEC 61000. Se encuentra dividida en nueve partes, pero hasta ahora han
sido publicadas seis, que son:

Part 1: General.

Part 2: Environment.

Part 3: Limits.

Part 4: Testing and measurement techniques.
Part 5: Installation and mitigation guidelines.
Part 6: Generic standards.

Part 9: Miscellaneus

Asi mismo la serie IEC CISPR 16, se encuentra dividida en cuatro partes:
CISPR 16-1: Voltage, current and field measuring apparatus
CISPR 16-2: Methods for measuring high-frequency EMC phenomena, dealing both with
disturbances and immunity
CISPR 16-3: Specific technical reports and information on the history of CISPR
CISPR 16-4: Information related to uncertainties, statistics and limit modelling

Por otra parte, las normas de algunos comités como la NFPA, CENELEC, AENOR
y la EC con establecidas por comités regionales que toman como referencia las
publicaciones de las normas IEC, reflejando la importancia que le ha dado a la CEM la
Comunidad Europea no solo en el escenario industrial sino, en gran cantidad de equipos
como electrodomésticos, maquinas de baja tension e instalaciones eléctricas de uso final.

Por ello, en julio de 2007 en el Reino Unido y Europa se dio un gran paso con la
inclusién en la versién de borrador de la EMC Directive 2004/108/EC (versién revisada
en abril del 2010), en la que por primera vez se incluyen requisitos legales y estandares

técnicos especificos no solo para equipos sino también para instalaciones, incluyendo la
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documentaciéon sobre CEM. En esta tltima version de la directiva, aunque atn no se
establece ninguna obligacién juridica para la construccion de instalaciones eléctricas, la
mayoria de los usuarios si tienen la obligacion legal con respecto a ellas.

De ahi que, la directiva CEM de la UE 89/336/CEE (modificada por las Directivas
91/263/CEE, 92/31/CEE, 93/68/CEE, 93/97/CEE), cualquier instalacién eléctrica en
edificios o construcciones también tiene que coincidir con las normas internacionales
sobre la susceptibilidad de la CEM y de emision. La persona o personas responsables del
disefio, mantenimiento, construccion y montaje e instalacion se convierten ahora en el
"fabricante", que hasta hacia pocos anos era el que construia equipos eléctricos y

electronicos.

1.4 Normas y reglamentos en Colombia asociados con

diseno de instalaciones eléctricas.

En materia de diseno de instalaciones eléctricas el RETIE [1], a través del capitulo 2,
articulo 10: “Requerimientos generales de las instalaciones eléctricas”, contempla 23
items para el diseno de una instalacion eléctrica. El desarrollo de este trabajo de
investigacion, busca identificar parametros de compatibilidad electromagnética y
practicas, que procuren la mitigacion de las perturbaciones asociadas a 7 categorias
especificadas que agrupan algunos de estos requerimientos, estas categorias son citadas
a continuacion:

e Dimensionamiento del sistema de proteccién contra rayos en instalaciones eléctricas
de uso final

¢ Dimensionamiento de protecciones de instalaciones eléctricas de uso final

e Dimensionamiento de transformadores en instalaciones eléctricas de uso final

¢ Dimensionamiento de motores en instalaciones eléctricas de uso final

¢ Dimensionamiento de conductores en instalaciones eléctricas de uso final

e Dimensionamiento de ductos, (tuberfas, canalizaciones, canaletas) en instalaciones
eléctricas de uso final.

e Dimensionamiento del sistema de puestas a tierra en instalaciones eléctricas de uso
final.

Por su parte, el RETIE asocia para el disenio de sistemas de proteccién contra rayos
las referencias, [2], [3], [4]; v tan solo en el anexo E.4 en la referencia [4], se hace referencia

a la compatibilidad electromagnética, en donde textualmente se afirma:
“El disenador e instalador de un SIPRA debe estar en capacidad de evaluar
ambos efectos: el eléctrico y el mecanico de la descarga del rayo y estar

familiarizado con los principios generales de compatibilidad electromagnética
CEM”.
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Asi pues, el RETIE [1], no hace referencia a la forma como las diferentes
perturbaciones pueden generar incompatibilidad electromagnética en una instalacion, ni
mucho menos en la manera en que se podrian mitigar dichas perturbaciones.

1.5 Normas relacionadas con CEM a nivel internacional,

con relacion a SIPRA y coordinaciéon de protecciones.

En el ambito internacional se encuentran mas de 100 publicaciones en torno al tema
de Proteccién contra rayos [5], por su parte los EE.UU. a través del comité técnico
NFPA-780 junto con la publicacién del mismo nombre [6] ha sido objeto de mejoras
significativas con la nueva informacién acerca de la protecciéon contra sobretensiones;
actualmente este estandar ya cuenta con 26 revisiones desde su publicacién en 1904. Por
su parte Estados Unidos, a través del Departamento de Energia, ptublico en el ano 2002
M440.1-1 [7], para su aplicacién en instalaciones con ambientes explosivos, asi mismo el
Departamento de transporte Federal ptblico en el 2005 a FAA-STD-019E [8].orientado
a proteccion contra rayos para equipo electrénico.

Ahora bien existen otros cddigos en paises como Singapur, (CP 33), Australia / Nueva
Zelanda (AS/ANZ-1786), Sudafrica (SABS-03), y la India (IS-2309), los cuales se basan
en el estandar de Inglaterra (BS-6651). Otras normas nacionales, como la alemana
(VDE-0185), la china (GB 50057), la rusa (RD 34.21.122-87) y la Polaca (PN-86/E-
05003/01), se han generado a partir de comités de cada pais.

Por otra parte el Comité Técnico Europeo de la Comisién Electrotécnica Internacional
(TC 81) ha venido trabajando fuertemente para consolidar un documentos sobre
Proteccién contra rayos a través de la norma IEC 62305 (Protection against lightning),
la cual corresponde a la base principal de la Norma Colombiana vigente NTC 4552 que
se encuentra dividida en cinco partes:

e Part 1: Protection of Structures against Lightning: General principles.
e Part 2: Risk management.
e Part 3: Physical damage to structures and life hazard.
e Part 4: Electrical and electronic systems within structures.
e Part 5: Services.
Las primeras tres partes de la IEC 62305 fueron publicadas a través de la NTC 4552,

y por consiguiente de amplia masificaciéon y acceso en Colombia. Las otras dos partes
se encuentran en estudio, para futuras publicaciones. Al abordar la parte 4 de la TEC
62305 se logré identificar que aunque su alcance principal no es la CEM de la instalacion

eléctrica, las practicas que alli recomiendan permiten la mitigacion de las perturbaciones
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SIPRA y coordinacién de protecciones

asociadas al Impulso Electromagnético del Rayo, que es la fuente principal de CEM en
relacion al Sistema de proteccién contra rayos.

Por otro lado respecto a la coordinacion de protecciones, se tomé de referencia la
parte 5 de la IEC 61000 (IEC 61000-5: Electromagnetic Compability (EMC) - Part 5-:
Installation and Mitigation Guidelines) puesto que estd orientada a las practicas de
mitigacion de los parametros que causan incompatibilidad electromagnética en la
instalacién, como el caso de los armoénicos, principal causa de mal funcionamiento en la
protecciones. Finalmente también se abordd algunos parametros descritos en la IEC
60364-4-43 Low-voltage electrical installations Part 4-43: Protection for safety -
Protection against overcurrent, en el que se definen algunas buenas practicas en
instalaciones de telecomunicaciones y ambientes con alto contenido de armoénico. Todos
estos estandares, normativas y reglamentos constituyen la base para el camino recorrido
para la serie de buenas practicas descritas en el Capitulo 3 y el Capitulo 4 del presente

trabajo de investigacion.

1.6 Normas relacionadas con CEM a nivel internacional

asociadas con los SPT.

De acuerdo con los escenarios de aplicacion de los sistemas de puesta a tierra
descritos por la referencia [9] y citados a continuacién: SPT para equipos sensibles, SPT
para sistemas de potencia, SPT para proteccién contra rayos y SPT para control de
corrosion; en el presente trabajo de investigacion se abordan las siguientes normas
internacionales que pueden cubrir en parte algunos de estos horizontes y de las cuales
enseguida se hace una descripcion basica de su contenido y relevancia:

e [EEE Std. 1100 Esmerald Book. Powering and grounding electronic equipment [10].
En los capitulos 3 y 4 de este estandar, se hace menciéon a algunas préacticas para la
puesta atierra de equipos electronicos. Asi mismo, en la seccién 9.9 se profundiza en las
configuraciones recomendadas para las instalaciones de telecomunicaciones y centros de
computo, teniendo en cuenta su susceptibilidad a los problemas calidad de la energia e
incompatibilidad electromagnética debido a las practicas de cableado de SPT habituales.
o JEEE Std. 142 Green Book. Grounding of industrial and commercial power systems

1)

Este documento ademas de incluir en el capitulo 5 buenas practicas en el diseno de

SPT de equipos electrénicos, también hace énfasis en cémo se deben aterrizar los
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sistemas de potencia con el fin de evitar los problemas de cargas estaticas. En él, también
se aborda el tema de proteccion respecto a descargas atmosféricas y fendémenos de
incompatibilidad electromagnética que afectan seriamente las instalaciones eléctricas.

o [EEE Std. 80-2000. Guide for Safety in AC substation grounding.
Este estandar corresponde a uno de los documentos mas relevantes en el diseno de
sistemas de puesta a tierra en el continente Americano. El propodsito del mismo, es
brindar informaciéon pertinente y establecer parametros de diseno de SPT para
subestaciones de corriente alterna orientados a la seguridad de las instalaciones
eléctricas. Para el alcance de este trabajo de investigacion, en el que se abordan
unicamente las instalaciones de uso final esta norma no sera contemplada.

e [EC 60364 2011 Low-voltage electrical installations Part 5-54: Selection and erection
of electrical equipment — Earthing arrangements and protective conductors e IEC
62305 Protection against lightning Part 4: Electrical and electronic systems within
structures
En estas normas IEC se abordan los mecanismos de mitigacién de las perturbaciones

asociadas al impulso electromagnético del rayo, como el principal causante de
incompatibilidad electromagnética en un sistema de puesta a tierra de proteccion contra
rayos. Es de anotar que aunque el alcance principal de estos estandares no es la CEM,
presentan un compendio de buenas practicas, enfocadas a lograr la seguridad y un buen
desempeno de las instalaciones eléctricas y los equipos en su interior, tratando
inherentemente los problemas de compatibilidad electromagnética. De esta manera, a
partir de la documentaciéon técnica se identificaran practicas de ingenieria en el disefio

de SPT enfocadas a la compatibilidad electromagnética.

1.7 Normas relacionadas con CEM en transformadores,

motores y equipos asociados

El Estdndar IEEE C57.110™-2008 [12] “Recomendaciones précticas del IEEE para
el establecimiento de la capacidad de transformadores de distribucion, cuando la
alimentacion de corrientes de cargas no es sinusoidal”, permite definir el factor de carga
adecuado para un transformador sometido a corrientes no sinusoidales con solo disponer
de los resultados de las pruebas de rutina. Con ello, se disminuyen los efectos causados
por la circulacién de corrientes con alto contenido armonico, quienes son los causantes

de calentamientos debido al aumento de las pérdidas con la variacién de la frecuencia
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y que pueden controlarse al aplicar la recomendacion de la norma en la seleccion del
transformador, pues el valor de la corriente nominal estimado estara por debajo del valor
de la corriente nominal, y asi, no sobrepasar las temperaturas maximas permitidas. En
Estados Unidos, con los estandares UL 1561-1994 [13] y UL 1562-1994 [14], se introduce
el concepto de factor K, que indica el contenido armoénico que puede soportar un
transformador a corriente nominal y representa el aumento de pérdidas adicionales en
los conductores asumiendo, al igual que en la referencia [12], la dependencia con el
cuadrado de la frecuencia de cada armonico.

Por otra parte, las normas NEMA MG1-2011 “Motores y Generadores” [15], e IEC
60034-26 “Efectos de tensiones desbalanceadas en el rendimiento de motores de
induccion trifasicos tipo jaula” [16], proponen metodologias de desclasificacién de la
potencia nominal del motor, recomendadas para evitar el calentamiento excesivo causado
por las pérdidas adicionales producto de la distorsion armonica de la red y el

desequilibrio de tensiones.
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2.Parametros que intervienen en la

incompatibilidad electromagnética

En este capitulo, se expondran los escenarios en los cuales se generan estas
perturbaciones y de qué manera afectan la operacién de los equipos electrénicos (Seccion
2.1). Asi mismo, se abordaré la problematica desde la 6ptica de sistemas de puesta a
tierra como componte basico de los sistemas de proteccién contrarayos (Seccion 2.2).
Finalmente, se revisa el problema en donde la principal afectacion se da en sistemas de
potencia (Seccion 2.3)

2.1 Problemas de compatibilidad electromagnética en

equipos electréonicos debido al SPT.

En esta seccion se definen los principales problemas relacionados con incompatibilidad
electromagnética en sistemas de puesta a tierra, de principal afectacion sobre equipos
electronicos: En el literal 2.1.1 se contempla el problema del conexionado del conductor
de tierra en multiples puntos, al igual que las Miultiples conexiones neutro-tierra., en el
numeral 2.1.2; el problema de Tierra aislada IG en el item 2.1.3, a su vez la descripcion
de los Problemas de referencia en los equipos electrénicos., en la secciéon 2.1.4, por su
parte en el inciso 2.1.5 se contempla el problema del Incremento de la impedancia de las
conexiones a tierra bajo altas frecuencias , al igual que el problema relacionado con las
Perturbaciones electromagnéticas generadas por autoresonancia en los conductores del
SPT en el item 2.1.6, adicionalmente se cita en el numeral 2.1.7 el problema de
Inductancia y capacitancia parasita de los caminos compuestos por los conductores del
SPT. Finalmente es descrito el problema ocasionado por Perturbaciones de modo comin
en las lineas de alimentacion., en el literal 2.1.8.

2.1.1 Mltiples conexiones del conductor de tierra.

Teniendo en cuenta los requerimientos de seguridad consignados en el NEC [17] y

adaptados en Colombia por el Cédigo Eléctrico Colombiano [18], los equipos electrénicos
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comenzaron a ser conectados a tierra. Inicialmente fueron equipontecializados al SPT de
los equipos de potencia de la construccion o la instalaciéon donde estaban ubicados. El
conductor de tierra de los equipos electronicos EGCT, bien podia ser un conductor verde
aislado o desnudo. En muchos casos, los ductos metalicos se utilizaron como EGC.
Bajo estas condiciones la tierra de los equipos terminaba conectada al conductor de
tierra (conectado al neutro en el tablero principal), que ingresa al edificio junto con los
conductores de alimentacion.

No existia un requerimiento particular sobre a qué parte del SPT de potencia debian
conectarse los equipos electrénicos, las conexiones al conductor de tierra fueron hechas
generalmente en la clavija, tomacorriente o en el panel que alimentaba al equipo
electrénico. Esta configuracién cumplia con los requerimientos de la referencia [18]
seccién 250, en donde se especifica que nadie puede estar expuesto a un choque eléctrico
al tocar la carcasa de un equipo bajo condiciones de falla de fase a tierra. A medida que
los equipos electréonicos se hacian mas complejos y sensibles a tensiones més pequenas,
se encontré que tensiones transitorias generadas por las multiples conexiones del
conductor de tierra, podian ser nocivas y causar serios danos en los elementos

electrénicos [10].

2.1.2 Multiples conexiones neutro—tierra.

A pesar de que en la referencia [18], exige que el neutro de una instalacion eléctrica
debe conectarse a tierra unicamente en el tablero de distribuciéon principal de la
construccién o en el secundario de un sistema derivado, tal como un transformador de
aislamiento, es muy comun encontrar en instalaciones con malas practicas de cableado,
multiples conexiones del conductor neutro a tierra, permitiendo que una parte de la
corriente de la carga fluya a través del SPT al que estd referenciado. Esta situacion
genera tensiones y corrientes parasitas nocivas para el desempeno de los equipos,
causando errores o lentitud en la transferencia de datos, bloqueo de equipos y dafios en
los puertos de entrada/salida.

En la Figura 1, se muestran algunos errores tipicos de cableado que generan tensiones
y corrientes parasitas, a tierra. El Error 1, consiste de uniones neutro-tierra tales como
un conductor, que de forma descuidada conecta el barraje del neutro con la carcasa de
un tablero de distribucién aguas abajo del tablero principal, permitiendo el desvio de la
corriente normal de la carga a través del SPT. El Error 2, describe otra fuente de
corrientes parasitas, a partir de una inversién entre el neutro y la tierra dentro de un

tomacorriente. En el Error 3, expone el caso en el que errores de cableado o averias al

" EGC (Equipment Grounding Conductor): Conductor de puesta a tierra de equipos.
36



Capitulo 2: Parametros que intervienen en la incompatibilidad electromagnética

interior de los equipos, crean una conexién neutro tierra que generara corrientes

parasitas.
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Figura 1. Errores tipicos de cableado en circuitos ramales.
Fuente: [10]

2.1.3 Tierra aislada IG®

Teniendo en cuenta que la conexién de los equipos electronicos al sistema de
puesta a tierra de potencia de la instalacion causaba a menudo mal funcionamiento y
fallas en estos equipos, la soluciéon que en algin momento se adopté fue no usar este
sistema para aterrizar los equipos electronicos especificos y en contraparte utilizar un
nuevo pozo de tierras (aislado) sin conexién al tablero de distribucion, practica desde
varios puntos de vista inadecuada. La tierra aislada, como establece el NEC [17], se trata
de un conductor de puesta a tierra de equipo aislado (jamés desnudo) que va desde el
puente de unién de tierra aislada de la instalacién hacia el equipo sin entrar en contacto
con tubos o gabinetes de tableros o nada que este en contacto eléctrico con la
construcciéon, solo en el puente de uniéon, dando como resultado el rompimiento de los
lazos de tierra, que normalmente se encuentran en los sistemas de tierras normales.
Dichos lazos de tierra, por ser caminos cerrados, generan corrientes pardsitas que
permiten perturbaciones electromagnéticas y contaminan las senales de equipos
electronicos sensibles. Existen entonces tableros, canalizaciones, y receptaculos
destinados a recibir este conductor de tierra aislado, se identifican con un tridngulo y
tipicamente se identifican en color naranja con las letras "Isolated Ground". Teniendo
en cuenta que no se debe aterrizar el equipo a un nuevo pozo de tierras, dado que esto
formaria de nuevo el lazo de tierra.

En este orden de ideas, algunos fabricantes de equipos sensibles, incurrieron en
requerimientos de instalacién erréneos. Por ejemplo, se especificO que los equipos

electronicos se aterrizaran a una malla de tierra aislada, conformada por uno o mas

8 IG (Insulated Grounding), representa un sistema de tierra aislado.
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electrodos (aislados del SPT de potencia) como lo indica la Figura 2. Esta malla debia
ubicarse a pocos metros del edificio y con una resistencia de puesta a tierra que oscilaba
entre los 10 hasta 30 Q o més [11]. Esta configuracion, aunque reduce el ruido
proveniente del SPT de potencia, introduce graves problemas de operacion y seguridad
debido a la impedancia adicional introducida en el circuito. A continuacion, se explicaran
con mayor detalle estos problemas de operacion y seguridad por causa de la impedancia

introducida.
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Figura 2. Configuracién tierra aislada.
Fuente: [11]

e Diferencias de potencial

La separacion de los electrodos de tierra es responsable de altas tensiones inducidas
en los componentes electronicos durante condiciones de tormenta y de descarga a tierra
de rayos. Debido a la resistencia del SPT de la instalacion, el potencial de la construccion
se puede elevar a niveles substancialmente altos por encima del potencial de los equipos
electronicos, que se mantienen al nivel del sistema de tierra aislado (Ver Figura 3).
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Figura 3. Diferencias de potencial entre la construccion y los equipos electrénicos.
Fuente: [11]

De acuerdo con la referencia [11], la diferencia de potencial debida a campos
electrostaticos y descargas atmosféricas puede llegar a ser de hasta cientos de volts entre

la construccién y un SPT aislado a 1 m de la construccién. Esta diferencia de potencial
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y la capacitancia entre los equipos electronicos, asi como la estructura de la construccion,
pueden inducir en los componentes de los equipos electrénicos potenciales que pueden
estar muy por encima de sus tensiones admisibles.
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Figura 4. Diferencias de potencial en equipos remotos.
Fuente: [11]

De forma similar cuando existen unidades, componentes o equipos remotos ubicados
en una edificacién separada de la principal (Ver Figura 4) y que estan conectados a una
tierra aislada en su ubicacién, la presencia de nubes cargadas puede inducir potenciales
destructivos (sin la presencia de descargas) entre el equipo remoto y el equipo principal
[11]

e Operacion de las protecciones.

La instalacion de un SPT aislado, genera graves problemas cuando ocurre una falla
a tierra en el equipo remoto a través de su carcasa. Con el electrodo de puesta a tierra
aislado, una falla en el equipo remoto requiere que la corriente de falla fluya hacia la
fuente de senal o de alimentacién a través de la resistencia en serie, tanto del SPT
aislado como el instalado para la unidad principal. Suponiendo que tanto la resistencia
de puesta a tierra de la unidad principal como la de la unidad remota es 20 Q ° (Ver
Figura 5), cuando ocurra una falla a tierra en el equipo remoto conectado a 120 V, la
corriente de falla que circulara por el lazo de serd de 3 A (120V /40 Q ). Esta magnitud
no sera insuficiente para operar un elemento de protecciéon de 15 A y alguien resultara
electrocutado en mayor o menor grado al tocar las partes metalicas del equipo.
Claramente, cuando se utiliza un SPT aislado para los equipos electrénicos, se incurre
en una violacién de los requerimientos de la referencia [18] seccion 250-23 y el NEC [17],
pues se requiere que todos los equipos alimentados por una fuente eléctrica estén unidos

o conectados a tierra en el punto de la puesta a tierra de la fuente [11]

® Para una mayor ampliacién del tema revisar la referencia [11] en la seccién 5.5.3.5.

39



Seccion 1: Problemas de compatibilidad electromagnética en equipos electrénicos
debido al SPT

COMPUTADOR
120 v | | 20 A
0 O
I I
o i e e - =
| | | CARGA o | FALLA A
L — TIERRA
T 1 I
——t—H i
T
20 Q | 20 Q
CORRIENTE DE FALLA DE 3 A
I TIERRA
= = AISLADA

Figura 5. Problemas en la operaciéon de protecciones con configuraciones aisladas del SPT.
Fuente: [11].

2.1.4 Problemas de referencia en los equipos electrénicos.

En la practica, los requerimientos para conectar a tierra los equipos electréonicos de
forma segura estan mas claros, que los requerimientos necesarios para que tengan una
referencia efectiva y operen de forma adecuada. El hecho de no dedicar una especial
atenciéon a estos ultimos requerimientos durante el diseno del SPT de los equipos
electronicos, puede generar graves problemas en la operacion de los mismos a pesar de
cumplir con los requisitos de seguridad. Tres escenarios en particular tienden a
experimentar un mayor numero de problemas relacionados con la referencia de los
sistemas electrénicos, presentando danos y operaciones indeseables en el procesamiento
de datos, més que en otras circunstancias [10].

e Escenario 1: Periféricos de un sistema interconectados por cables de
datos o control y alimentados desde diferentes puntos del sistema de
alimentacion.

Este escenario hace referencia a las perturbaciones presentes cuando diferentes
componentes de un sistema (computador, impresora, red de datos y procesos industriales
de control, entre otros), estan interconectados por cables de datos, pero alimentados
desde diferentes puntos del sistema de alimentacién (ramales, tableros de distribucién o
en el peor caso, diferentes alimentadores de la construccién), dentro de la misma
instalacion eléctrica de la edificacion. La Figura 6 ejemplifica esta situacién, mostrando
una impresora, referenciada a tierra con otro componente del sistema como el
computador, a través de la linea de datos y al mismo tiempo tanto el computador como
la impresora estan alimentados por diferentes circuitos ramales o por diferentes puntos
del sistema de alimentacion. Este escenario es a menudo vulnerable a diferencias de
tension en los niveles de referencia a tierra entre componentes, pues el enlace de datos
(conductores de senal entre los periféricos) puede tener uno o ambos extremos conectados

al chasis de los equipos. Con ambos extremos puestos a tierra, las corrientes transitorias
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o continuas pueden fluir a través del enlace. Con un solo extremo conectado, apareceran
tensiones estaticas o transitorias en el otro extremo. Estas condiciones causan problemas
en la transferencia de datos, los cuales ocurren durante eventos transitorios tales como

sobretensiones o sobrecorrientes en los conductores de tierra.
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Figura 6. Computador y las interfaces de periféricos con el cableado y las rutas de circuito
de referencia de puesta a tierra.
Fuente: [10].

e Escenario 2. Equipo electrénico conectado a mas de una red externa

con diferentes referencias.

Mantener todos los elementos en el mismo nivel de referencia, es dificil si las unidades
estan aterrizadas en diferentes sitios y entran a la edificacién o al area donde estan los
equipos desde diferentes ubicaciones. Por ejemplo en la Figura 7 se encuentra un equipo
de comunicaciones referenciado a mas de un sistema externo (al tablero de distribucién
y a la acometida de la Red TT).
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Figura 7. Dano en un equipo de TI, debido al impacto de una sobretensiéon transitoria.
Fuente: [10]
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En el evento que ocurra una caida de un rayo, se generan tensiones o corrientes
transitorias, creando una diferencia de potencial entre los sistemas, haciendo que los
equipos soporten perturbaciones que generan lentitud en la transferencia de datos,
reinicio, bloqueo y dafos.

e Escenario 3. Sistema de procesamiento electrénico con conductores de
alimentacion, lineas de datos o control, expuestos a corrientes
parasitas.

En este escenario, el problema ocurre cuando varios componentes de un sistema de
procesamiento (computador, impresora, red de datos, servidores), estan fisicamente
separados pero interconectados a través de cables de datos y alimentados por diferentes
circuitos ramales del mismo sistema eléctrico.

Esta conexién genera en los conductores de alimentacion o de datos, corrientes
parasitas que ingresan a través de las uniones con el SPT de potencia y red de
equipotencializacion, o las conexiones entre la tierra de senal de los conductores de datos
y los apantallamientos; por ejemplo, un cable RS-232!° de una impresora o los blindajes
de una red de cables coaxiales aterrizados en ambos extremos.

Estas corrientes de tierra parasitas y el ruido de modo comuin entre los componentes
del sistema, acarrea ya sea diferencias de potencial o interferencia electromagnética en
la comunicacion de los datos. Estas corrientes son méas comunes cuando los circuitos
ramales alimentan una variedad de equipos electronicos junto con otros equipos y hay
poco o ningin control sobre el tipo y el estado de los otros equipos que comparten los

circuitos.

2.1.5 Incremento de la impedancia de las conexiones a tierra bajo
altas frecuencias [10)]

La particularidad del problema de los SPT de equipos digitales, radica en el amplio
rango de frecuencias presentes en las senales propias de su operacion y su interaccion
con el sistema de puesta a tierra, pues las senales de alta frecuencia, como los impulsos
de corta duracion utilizados en los procesadores de senal e incluso las interferencias de
alta frecuencia, se propagan a lo largo de los conductores que conforman los caminos de
conexioén a tierra, y que se encuentran en medio de los equipos que conforman un sistema
digital interconectado.

Las rutas incluyen los conductores de puesta a tierra de los equipos electrénicos, y

en general cualquier tipo de conexion de la red de equipotencializacion. Estas conexiones

10 RS232 Standard 232, es una interfaz designada para intercambio serie de datos.
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del sistema de puesta a tierra producen un incremento en la impedancia con la
frecuencia (Ver Figura 8), limitando significativamente la efectividad del sistema de
puesta a tierra en relacion con el control del ruido de alta frecuencia. Esta condicién
hace que el electrodo (o malla) de puesta a tierra por si solo no sea un medio eficaz para
controlar los efectos no deseados, asociados con las componentes de alta frecuencia; por
ejemplo, de un evento de descarga atmosférica o para el caso de una descarga con alto

contenido armonico.
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Figura 8. Impedancia vs frecuencia de un electrodo de puesta a tierra para dos
configuraciones A y B.
Fuente: [10]

Las componentes de alta frecuencia presentes en el sistema requieren caminos de
retorno que sean de baja impedancia para el rango de frecuencia correspondiente. De lo
contrario, potenciales desarrollados a través de la alta impedancia presentada en una o
méas de las frecuencias contenidas pueden interferir o danar los equipos electrénicos
conectados. Por lo tanto, para que el sistema de puesta a tierra cumpla efectivamente
con su funcién de referencia de senal, debe estar disenado para proporcionar caminos de
retorno de baja impedancia para una amplia gama de frecuencias (por ejemplo DC a

decenas de mega Hertz).
2.1.6 Perturbaciones electromagnéticas generadas por
autoresonancia en los conductores del SPT

La resonancia en los conductores ocurre debido a la capacitancia distribuida y la
inductancia a lo largo de los conductores del sistema de puesta a tierra. Por esta razon,
los conductores de sistemas de distribuciéon AC oscilan cuando son excitados a
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frecuencias especificas. La frecuencia de resonancia es una funciéon de la inductancia y
capacitancia del conductor, y en la mayoria de los casos es mucho mayor que la
frecuencia de operacion o sus armonicos (60 Hz). Sin embargo, la autoresonancia toma
relevancia en los conductores de equipotencializacion y puesta a tierra en el rango de los
MHz, cerca de las frecuencias de operacion de los equipos relacionados con tecnologias
de la informacién.

La autoresonancia, ocurre cuando la longitud de los conductores es igual o miltiplo
par o impar de % de la longitud de onda A de la senal de tension aplicada. Teniendo en
cuenta que los conductores en esencia pueden actuar de forma inadvertida como fuentes
(o receptores) de ruido debido a campos cercanos, esta senal puede aplicarse al conductor
de forma conducida o radiada. Cuando un conductor estd bajo condiciones de
autoresonancia, el resultado es un circuito abierto virtual, con una impedancia casi
infinita y una diferencia de potencial alta entre los extremos del conductor. Esta

situacion se ilustra a continuaciéon en la Figura 9.
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Figura 9. Resonancia caracteristica de los conductores.
Fuente: [10]

2.1.7 Inductancia y capacitancia parasita de los caminos
compuestos por los conductores del SPT.

Tanto los conductores de conexiéon a tierra como los conductores de
equipotencializacion, estan sujetos a efectos de magnetismo cuando corrientes de impulso
transitorias, como las asociadas a ruido y descargas atmosféricas, circulan a través de
ellos. Por esta razon, los conductores deben ser dispuestos de tal manera que se minimice
la produccion de tensiones transitorias a lo largo de su longitud, cuando transportan las
corrientes de impulso transitorias.

La relacion —e = L(di/dt) es muy 1til para representar la tensién desarrollada

en una inductancia, cuando una corriente es forzada a fluir en ella. Cuando la corriente
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que circula por la misma es interrumpida de forma abrupta, se pueden presentar
impulsos de corriente, que circulan por el camino inductivo de los conductores del SPT,
como tensiones que pueden ser desarrolladas a través de la capacitancia distribuida o de
lazo. En la practica el problema es representado mediante la siguiente expresion:

Lcircuito

Emax = Iimpulso C
parasita—circuito

Ecuacién 2-1
Dénde:
Emax : Es la tension méxima desarrollada a través del camino a tierra.

limpulso: Es la corriente maxima que fluye por el camino a tierra.
circuito: Es la inductancia del camino a tierra en Henry.

Cparasita—circuito : Es la capacitancia parasita del camino a tierra en Faradios.

La expresion matematica anterior, tiene en cuenta el hecho de que la capacitancia
parasita asociada con los caminos y conexiones tipicas del sistema de puesta a tierra no
debe ser ignorada. En pocas palabras, el problema no se trata de una inductancia teérica
en el espacio libre acoplada a nada, dado que la capacitancia parasita puede ser bastante
grande (dependiendo de si entre las conexiones a tierra y la equipotencializacién se
encuentran gabinetes metélicos o estanteria estrechamente espaciada), uno frente al otro
y con una area superficial significativa. Esto forma una capa de dieléctrico (aire) entre
las caras metalicas y por tanto una capacitancia que es esencial en el analisis del circuito

y no puede ser ignorada [10].

2.1.8 Perturbaciones de modo comun en las lineas de
alimentacion.

Las perturbaciones de modo comun (Ver seccién 0) envuelven el ruido presente en
los conductores de fase y neutro con respecto al conductor de tierra, los cuales se
conectan a determinado equipo electrénico. Este tipo de perturbacion no debe
confundirse con el ruido existente en el conductor de tierra de equipos interconectados;
como por ejemplo los cables de tierra de dos ordenadores conectados por cables de datos.

Las perturbaciones de modo comun en las lineas de alimentacién son generadas por
multiples fuentes. Pueden incluir fuentes naturales, ademas de dispositivos eléctricos que
inyectan ruido tanto en los conductores de neutro como en los conductores de tierra,
propagandose a través del sistema de alimentacién hasta afectar otros equipos. Entre
estas fuentes se tienen los tubos fluorescentes, que suelen crear ruido de alta frecuencia,

mientras que los motores, bombas y ventiladores crean ruido transitorio al ser encendidos
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o apagados. Adicionalmente, las fuentes conmutadas de alimentacion (al interior de los
equipos electronicos) también pueden generar este tipo de perturbaciones.

2.2 Problemas de compatibilidad electromagnética
asociados al sistema de puesta a tierra del sistema de

proteccion contra rayos
Existen diversas perturbaciones eléctricas que causan Interferencia electromagnética
en los sistemas eléctricos y electronicos asociadas con el Impulso electromagnético del
rayo, transmitiéndose a los equipos mediante diferentes canales de acople. Estas
perturbaciones pueden generarse tanto al interior de la edificacién, cuando el rayo
impacta directamente la estructura, como en el exterior, cuando este impacta las lineas
de entrada o el suelo en una zona cercana al edificio.
Los canales de acoplamiento de estas perturbaciones incluyen:
e Acoplamientos resistivos, a través de la impedancia a tierra del sistema de puesta a
tierra o la resistencia del blindaje del cable
e Acoplamiento magnético, producido por el campo magnético generado en los bucles
de cableado en el sistema eléctrico y electronico o por la inductancia de conductores
de conexién
e Acoplamiento de campos eléctricos radiados, cuando los conductores se comportan
como antenas de recepcion, o cargas estaticas
e Acoplamientos radiados de campos electromagnéticos que pueden generarse
directamente a través de la corriente de rayo que fluye en el canal ionizado, o la
corriente parcial del rayo que fluye en los conductores (por ejemplo, en los bajantes
del STPRA
A través de estos canales, las perturbaciones electromagnéticas generadas por el IER,
alcanzan las instalaciones eléctricas afectando la operaciéon y la de los elementos
conectados a la misma, ademas de generar situaciones de alto riesgo eléctrico para las

personas. Estas situaciones seran tratadas a continuacion.

2.2.1 Diferencias de potencial.

Las descargas atmosféricas e inclusive una nube cargada electrostaticamente pueden
causar grandes diferencias de potencial, tanto al interior de una edificacion como a los
alrededores. Cuando las corrientes de gran magnitud se inyectan en el terreno, ya sea
directamente o a través de los bajantes del SIPRA (o a través del conductor de puesta
a tierra en el caso de una falla del sistema), elevan el potencial del sistema de puesta a

tierra (y de los elementos metalicos conectados a él) o de la zona circundante al punto
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de inyeccién. Este fendémeno es conocido como elevacion del potencial de tierra GPR
(Ground Potential Rise) [19].

Las diferencias de potencial producidas por las descargas atmosféricas, generan
corrientes que fluyen hacia todos y cada uno de los cuerpos conductores a tierra,
incluyendo concreto reforzado, tubos, alambres de cobre e incluso a los seres vivos. De
esta forma se compromete la seguridad y la integridad de las personas y de los equipos.
Los efectos pueden ir desde problemas de referencia en los dispositivos, hasta la aparicion
de corrientes destructivas. En el caso de generarse una chispa entre un objeto y tierra,
o entre un objeto y otro objeto de potencial diferente por acumulacion de carga estatica,
estos pueden ser la causa de un incendio o explosion, si se lleva a cabo en presencia de
materiales o mezclas de gases inflamables [11].

2.2.2 Sobretensiones o sobrecorrientes en el SIPRA (Surges).

Las sobretensiones debidas a descargas atmosféricas son el resultado de impactos
directos en los conductores del sistema de proteccion contra rayos, asi como también de
la incidencia de los efectos indirectos. Por su parte los impactos directos hacen que
circulen sobrecorrientes por la impedancia de los conductores, produciendo una elevacién
significativa del potencial de estos. Asi mismo los efectos indirectos incluyen la induccion
de sobretensiones en bucles formados por los diferentes conductores al interior de la
instalacion, asi como en la estructura de la edificaciéon [20]; ademas de las sobretensiones
generadas por el aumento de los potenciales de tierra, debido a las corrientes del rayo
inyectadas en los conductores del sistema de puesta a tierra [10].

Un impacto directo de un rayo al sistema de proteccion contrarayos puede activar
los DPS, produciendo una reduccion severa o perdida completa de la tension del sistema
por aproximadamente medio ciclo. A su vez, una descarga en una linea de transmision
puede ocasionar el disparo de las protecciones, generando un retraso de reenganche de
varios ciclos y causando un apagén momentaneo. Por lo tanto, un rayo puede ser la
causa obvia de sobretensiones cerca de su punto de impacto, ademéas de ser una causa
menos obvia de la pérdida de tensiéon a una distancia considerable desde el punto de

impacto.
2.2.3 Interferencia electromagnética debida a campos magnéticos
generados por el impulso electromagnético del rayo
Teniendo en cuenta que el principio del funcionamiento de un sistema de proteccion
contra rayos es atraer la descarga hacia los terminales de captacion, su aplicacion genera
un peligro para los equipos electronicos sensibles en los edificios de gran altura, pues

una corriente de rayo extremadamente grande fluird a tierra a través de los bajantes del

sistema de proteccién contra rayos. De acuerdo con la ley de Faraday, ésta corriente

47



Seccién 2: Problemas de compatibilidad electromagnética asociados al sistema de
puesta a tierra del SIPRA

generara un intenso campo magnético alrededor de los conductores bajantes en el
interior de la construccion. Este campo magnético transitorio, traera serias interferencias
electromagnéticas en los equipos eléctricos al interior de la edificacion, que se reflejan
como mal funcionamiento o incluso la destruccién de equipos electronicos sensibles [21].
Dado que las aplicaciones electrénicas siguen en aumento, asi como su abundante
presencia en edificios de gran altura (tales como computadoras y equipos de redes de
telecomunicaciones), el riesgo de un IER se convierte en un problema importante, y se
deben tomar las medidas adecuadas para garantizar la seguridad y la operacion adecuada
de la instalacion.

2.2.4 Altas impedancias en los conductores del SPT.

Actualmente, es comprensible que tanto el diseio como la evaluacién del desempeno de
los sistemas de puesta a tierra, se fundamente en la resistencia del mismo para la
frecuencia nominal del sistema (60 Hz), considerando que las corrientes de falla que el
SPT debe despejar poseen la misma frecuencia. Sin embargo, el comportamiento del
SPT es muy diferente para sobrecorrientes de falla de alta frecuencia, pues se conoce
que los impulsos de corriente de frente rapido (tales como las de una descarga
atmosférica) hacen que la efectividad del sistema de puesta a tierra se degrade [22]. Por
esta razoén, es importante el estudio para minimizar tanto la resistencia como la

reactancia del SPT en los sistemas de proteccién contra rayos [11].

2.3 Problemas de compatibilidad electromagnética

relacionados con conductores y conexionado.

La operacion de los sistemas eléctricos de potencia en las instalaciones de uso final,
involucra un entorno electromagnético altamente perturbador, debido a la presencia en
la red de constantes fluctuaciones de tensiéon (asociadas al arranque, conmutacién de
grandes cargas inductivas y fallas del sistema), y a un alto contenido arménico debido
al creciente uso de la electronica de potencia para aplicaciones de control, entre otras.
Estas perturbaciones pueden ser muy nocivas para el sistema eléctrico de potencia, pues
su presencia, por ejemplo en una planta industrial, puede causar desde defectos en el
producto debido a mala operacion de las maquinas, hasta la salida de toda la planta
originando pérdidas millonarias.

Conocer las caracteristicas de operacién y las posibles perturbaciones presentes en el
sistema de potencia, es el primer paso para comprender e identificar las practicas en el
diseno de los SPT, que permitirdn garantizar la seguridad y un adecuado

funcionamiento.
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2.3.1 Perturbaciones causadas por malas practicas de cableado y

conexion a tierra.

Un gran porcentaje de los problemas en la calidad de la energia se asocian con las
practicas inapropiadas de cableado y de conexién a tierra [23]. Estas préacticas son el
resultado, tanto desconocimiento o malas interpretaciones de los requerimientos del
fabricante por parte del usuario final, como exigencias inapropiadas de los mismos
fabricantes [10]. Como se verd a continuacién, la conexién neutro tierra (Ver item
2.3.1.1), la presencia de tierras aisladas (Ver literal 2.3.1.2), y la falta de conexionado
del secundario del trasformador (Ver numeral 2.3.1.3) generan tensiones y corrientes
parasitas que afectan la operacion de los sistemas eléctricos de potencia de las
instalaciones eléctricas de uso final.
2.3.1.1 Conexiones neutro tierra.

En un sistema correctamente cableado y configurado, toda la corriente de
alimentacion volvera a la fuente a través del conductor neutro (sistemas monofasicos),
o una combinacién de los conductores de fase y neutro. Como se traté en la seccion
2.1.2. La inapropiada conexién de conductores neutros y conductores de puesta a tierra
de equipos al interior de paneles de alimentacion o en piezas individuales de equipos,
permite que parte de las corrientes de retorno circulen por los conductores del sistema
de puesta a tierra, elevando el potencial de los elementos conectados por encima del
potencial de tierra, a pesar de que esta practica constituye una violacion de la referencia
[18] y del NEC [17], se encuentra de manera frecuente en instalaciones eléctricas de uso
final, tanto nuevas como antiguas, generando alto riesgo eléctrico para el personal y
afectando de manera significativa la operacion de las protecciones y equipos conectados
a la red.
2.3.1.2 Tierras aisladas.

Al igual que en los equipos electrénicos (Ver Seccion 2.1.3), el afan de aislar los
sistemas eléctricos de potencia, de posibles ruidos presentes en el SPT de la red; o
cuando los fabricantes requieren un electrodo adicional de puesta a tierra para una
maquina, hace que estos incidan en practicas inadecuadas como son las tierras aisladas.
El usuario final es el responsable de asegurar que su instalaciéon cumpla con los requisitos
normativos. Aunque esta practica es permitida por la referencia [18], el electrodo
adicional estd destinado a ser un complemento de conexiéon a tierra, y debe estar
equipotencializado con el resto del sistema de puesta a tierra de la instalacion. A menudo
este electrodo adicional es considerado incorrectamente como “aislado” del ruido del
sistema de puesta a tierra del edificio, o “dedicado” al equipo en cuestién, lo que conlleva

a la instalacién de una puesta a tierra aislada tal como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Instalacién incorrecta de una tierra "aislada o dedicada" para una maquina
CNC.
Fuente: [24].

La presencia de este electrodo aislado lejos de reducir el ruido eléctrico, permite que
se generen diferencias de potencial con el SPT y los elementos conectados a él (ruido de
modo comun), que pueden llegar a ser significativamente altas en el caso que ocurra una
falla en el sistema o en caso de una descarga atmosférica impacte las lineas de
alimentacién o el terreno, comprometiendo la seguridad de la instalacion y la integridad
de los elementos conectados a la red.
2.3.1.3 Secundario del transformador sin conexion a tierra.

Esta configuracion puede presentarse de manera intencional o puede ser el resultado
de una deficiente conexion del neutro al sistema de puesta a tierra. Si el devanado
secundario de un sistema derivado independiente no esta conectado a tierra, el neutro
del sistema de distribucion “flotard” o perdera su referencia a tierra [25]. Esta situacién
puede originar huecos y sobretensiones con respecto a tierra en el secundario del
transformador, incluso cuando no existen fluctuaciones de tensién en la entrada,
adicionalmente las tensiones de fase medidas respecto a tierra pueden alcanzar valores
altos durante la operacién normal, provocando mal funcionamiento y/o dafios en los

equipos de potencia [23].
2.3.2 Altas impedancias de puesta a tierra.

Obtener una baja impedancia de puesta a tierra es esencial para garantizar la
seguridad de una instalacion eléctrica de uso final, pues su valor estd directamente
relacionado con la maxima elevacion del potencial del sistema de puesta a tierra y

contribuye a limitar las tensiones transferidas [11].
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También se requiere una baja resistencia de puesta a tierra para permitir una efectiva
operacion de los dispositivos de protecciéon en condiciones de falla a tierra. Teniendo en
cuenta que para la frecuencia fundamental del sistema (60 Hz), la componente reactiva
de la impedancia de puesta a tierra es muy pequena comparada con la componente
resistiva, se establecen valores maximos refiriéndose solamente a la componente resistiva.

La Tabla 15.4 Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra presentados
en la referencia [1], indica los valores maximos de resistencia de puesta a tierra en donde
recientemente se agregd especificaciones para resistencia de puesta atierra para equipo
electronico o sensible. Como se tratd en secciones anteriores (Ver secciones 2.1.5 y 2.2.4),
cabe resaltar que bajo altas frecuencias la reactancia del sistema de puesta a tierra toma

relevancia y debe ser considerada para su dimensionamiento

2.3.3 Contenido de armodnicos en la red.

El incremento en el uso de aplicaciones con bajos niveles de potencia como circuitos
de transmision de datos digitales, en combinacién con el rapido crecimiento del nivel de
ruido en los conductores de circuitos de potencia, producto de la modulacién del tiempo
en convertidores de corriente (usualmente rectificadores controlados de silicio SCR’s),
disenados para controlar aplicaciones de calefacciéon, graduadores de iluminacién, control
de velocidad de motores etc. [11], han ocasionado una fuerte presencia de componentes
armonicas en la red de distribucién, esto ha ocasionado diversos problemas tanto en los
demas usuarios de la red (Ver seccién 2.3.3.1 Problemas causados por arménicos de
corriente.), como dentro de la instalacién (Ver numeral 2.3.3.2 Problemas causados por
armoénicos de tensién.). La Figura 11 muestra el espectro arménico de una fuente de
alimentacion de funcionamiento conmutado SMPS (Switch Mode Power Supply),
empleada en aplicaciones de control y equipos electrénicos, Igualmente la Figura 12,
indica el espectro arménico de un variador de velocidad trifasico
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Figura 11. Espectro arménico de fuentes de alimentacién conmutada
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Fuente: [26].
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Figura 12 Espectro armoénico de un variador de velocidad trifasico
Fuente: [26]

2.3.3.1 Problemas causados por armonicos de corriente.

Sobrecalentamiento de los conductores neutros: En un sistema trifasico, la
forma de onda de tension de cada fase, y entre fase y neutro, esta desfasada 120° de
manera que cuando cada una de las fases tiene la misma carga, la corriente
combinada en el neutro es cero. Cuando las cargas no estan equilibradas, por el
neutro solo circulara la corriente neta correspondiente al desequilibrio de las cargas.
Sin embargo, aunque las corrientes fundamentales se anulan entre si, no ocurre lo
mismo con las corrientes armoénicas, pues aquellas que son un multiplo impar del
triple de la fundamental (armoénicos “triple n”), se suman en el conductor neutro.
Los casos encontrados en edificios comerciales, generalmente muestran corrientes en
el neutro de magnitudes comprendidas entre el 150 % y el 210 % de las corrientes de
fase, lo que ocasiona un aumento en la temperatura y en las perdidas a lo largo del
conductor [27].

Efectos sobre los transformadores (Ver también el literal 2.5): Los
transformadores se ven afectados por los arménicos de dos formas. En primer lugar,
por las pérdidas por corrientes parasitas, que normalmente representan un 10% de
las pérdidas a plena carga, aumentan con el cuadrado del nimero de orden del
armonico [27]. El segundo efecto esta relacionado con los armoénicos triple-n, pues
estos solo circulan en el devanado de alta tensién con conexién en delta actuando
como un filtro y no se propagan hacia las lineas de alimentacion, sin embargo con

una conexion diferente a la Delta en el devanado de alta, al igual que los armonicos
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diferentes a los triple-n podran circular libremente hacia las lineas de alta tension y
contaminar la red.

Disparos intempestivos de los interruptores automaticos (Ver también
numeral 2.4 Problemas de compatibilidad electromagnética relacionados
con protecciones eléctricas): Los interruptores automaticos de corriente
diferencial residual (ID), funcionan sumando la corriente presente en los conductores
de fase y neutro, y si el resultado no esta dentro del limite especificado, desconectan
la energia en la carga [27]. La desconexién anémala se produce normalmente porque
la corriente que circula por el circuito es superior a la que se preveia segun los célculos
(o las simples mediciones), debido a la presencia de corrientes arménicas.

Sobrecarga de los condensadores utilizados en la correcciéon del factor de
potencia: Los bancos de condensadores empleados para la correccion del factor de
potencia, se utilizan para compensar las corrientes con fase retrasada producidas por
una carga inductiva, tal como un motor de inducciéon. Debido a que la impedancia
del condensador disminuye al aumentar la frecuencia, es probable que el condensador
permita el paso de armoénicos de orden superior y a menos que haya sido disenado
especificamente para ello, puedan producir graves danos. Un problema
potencialmente mas grave es que el condensador y la inductancia parasita del sistema
de alimentacién, puedan entrar en resonancia a una de las frecuencias arménicas (o
a una frecuencia préxima), ocasionando tensiones y corrientes muy grandes, que a

menudo provocan averias catastroficas en la bateria de condensadores [27].

Efecto piel: La corriente que fluye en un cable produce pérdidas 12R. Cuando la
corriente de carga contiene arménicos, se introducen pérdidas adicionales (Ver
secci6n 2.5). Para agravar el problema, la resistencia efectiva del cable aumenta con
la frecuencia debido al fenémeno conocido como efecto de la piel. Este efecto es
debido al desigual acoplamiento de flujo a través de la secciéon transversal del
conductor, lo que provoca que la corriente alterna fluya sélo en la periferia exterior
del conductor. Esto tiene el efecto de aumentar la resistencia del conductor para
corriente alterna. Cuanto mayor sea la frecuencia de la corriente, mayor sera la
tendencia de la corriente a la circulacion en la periferia exterior del conductor y
mayor es la resistencia efectiva de dicha frecuencia [28]. Normalmente el efecto piel
es ignorado puesto que no tiene mayores consecuencias a la frecuencia fundamental
del sistema, pero cuando la frecuencia estd sobre los 350 Hz, es decir valores
correspondientes al séptimo armoénico, puede alcanzar valores importantes

produciendo pérdidas y calentamientos adicionales.
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2.3.3.2 Problemas causados por armonicos de tension.

En la préactica, tanto las redes eléctricas como los transformadores de alimentacion

no son ideales, luego presentan una impedancia determinada. Las corrientes armonicas

producidas por cargas no lineales dan lugar a una caida de tension distorsionada en estas

impedancias. La onda de tension distorsionada resultante, se aplica a todas las demas

cargas conectadas al mismo circuito, haciendo que por ellas circulen corrientes

armonicas, incluso aun tratdndose de cargas lineales [27].

e IEM en los motores de induccion: La distorsiéon armoénica de tension provoca un

aumento de las pérdidas por corrientes parasitas en los motores, al igual que en los
transformadores. Pero adicionalmente, aparecen pérdidas debidas a la generacion de
campos magnéticos en el estator, cada uno de los cuales intenta hacer girar el motor
a una velocidad diferente tanto en un sentido como en el otro, segtin la secuencia del
armonico [27]. Las corrientes de alta frecuencia inducidas en el rotor incrementan

estas pérdidas todavia mas.

¢ Ruido de paso por cero: (Ver también el numeral 2.4). Muchos controladores

electronicos detectan el punto en el cual la tension de alimentaciéon pasa por cero
Volts, para determinar cuando deben activarse las cargas. Si en la fuente de
alimentacion estan presentes armonicos o perturbaciones transitorias, el ritmo de
variacion de la tension por el punto de paso por cero se hace mas rapido y dificil de

detectar, provocando un funcionamiento erratico.

e Carga estatica: La carga estatica se produce cuando ciertos materiales se frotan uno

contra el otro. El proceso de rozamiento causa que se retiren los electrones de la
superficie de un material y se reubiquen en la superficie del otro material.

Este fendmeno puede ocurrir bajo las siguientes circunstancias:

Materiales pulverizados que pasan a través de conductos o transportadores
neumaticos.

Correas de transmision, cuando estan fabricadas en material no conductor.

Gas, vapor o aire que fluye a través de una abertura.

Movimientos que impliquen cambios en la posicion relativa de superficies en
contacto, por lo general de diferentes materiales, liquidos o sélidos donde al menos
uno ellos es un mal conductor de la electricidad.

Movimiento del cuerpo humano en un area de baja humedad, puede acumular cargas
estaticas de varios miles de volts, por el contacto de los zapatos con revestimientos
de suelo o por trabajar cerca de maquinaria que genere electricidad estatica.

La acumulacion de cargas estaticas introduce un riesgo potencial para los operarios,

las maquinas y materiales procesados, especialmente donde existen liquidos, gases o
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materiales inflamables o susceptibles a pequenas corrientes [11].El control de la carga
estatica también puede ser necesario para una adecuada operacion en plantas de
fabricacion y mantener la calidad del producto. La acumulacion de carga estatica en las
operaciones textiles puede causar que las fibras se vean afectadas, disminuyendo la
calidad del material. En la industria de la impresion, el control de la carga estatica es
importante para evitar danos a las imagenes impresas, por la atraccion de particulas de
polvo y para prevenir la atraccion de la tinta a la parte inferior de las hojas.

Hay muchos otros procesos de fabricacién u operaciones donde las acumulaciones
estaticas representan o un peligro de incendio o explosién o causan defectos en la calidad
de los productos y la operacion de la maquinaria [11]. La Tabla 1 indica tensiones
estaticas observadas en plantas de fabricacién industrial.

Tipo de Equipo Rango de tension
estatica observada (kV)
Correas de transmisién 60 a 100
Fabricacién de tejidos 15 a 80
Maquinas de papel 5 a 100
Bandas transportadoras Mas de 25

Tabla 1. Rango de tensiones estaticas producidas por diferentes procesos.
Fuente: [11].

2.4 Problemas de compatibilidad electromagnética

relacionados con protecciones eléctricas

Durante los ultimos anos el tema de investigacion en torno a relés, contactores y
equipos de proteccién operados bajo condiciones de interferencia electromagnética
especificamente de distorsiéon armonica, se ha orientado a la estructura electromecanica
de los mismos y en menor medida con las soluciones de tipo electrénico. Como se sabe,
el comportamiento de estos puede variar significativamente bajo estas condiciones
armonicas. La respuesta no sélo depende del tipo de dispositivo y del fabricante, sino
que también puede variar con la naturaleza de los componentes del equipo y los cambios
en las caracteristicas en el espectro [29].

Asi mismo la sensibilidad a los arménicos de corriente o tension de estos equipos
disminuye con el aumento del orden armoénico; la mayoria de los contactores y relés son
insensibles a la distorsién de tensiéon menor al 20% [30], por encima de este valor su
funcionamiento puede cambiar, bajo condiciones regulares e irregulares de operacion.
Los relés de sobrecorriente son accionados por ejemplo, por corrientes de corto-circuito
y/o corrientes con un valor considerablemente superior a la corriente nominal. En tales

casos, los armoénicos no tienen ningun efecto sobre su funcionamiento, asi como su
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contribucién a la corriente de cortocircuito es minima. Por otro lado, debido a la
saturacion de los transformadores de corriente utilizados en instrumentacion, se puede
producir una fuerte distorsion de la corriente en el secundario, en particular cuando la
componente de corriente continua en el primario es grande. En tal caso, es dificil una
correcta reconstrucciéon de la onda de corriente primaria, que es esencial para el

funcionamiento de los relés.
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Figura 13. Proteccién contra-sobrecorriente del generador
Fuente: [31]

En ciertos casos, bajo condiciones normales de funcionamiento de un sistema de
potencia, la distorsion armonica puede provocar un funcionamiento irregular de los
dispositivos de proteccion. Esto puede ocurrir en los relés de proteccion de falla a tierra
que son instalados junto con los sistemas de proteccién contra sobrecorriente.

Por ejemplo, el generador en la Figura 13 estd provisto de relés de sobrecorriente en
las fases RA, RB, RC, para la deteccion de cortocircuitos en el sistema. Sus valores son
altos con el fin de evitar la acciéon de disparo del interruptor principal durante las
operaciones normales de conmutacion, por ejemplo arranque de motores grandes. El
cuarto relé RG, que responde a la falla a tierra, se instala normalmente en el conductor
neutro y responde a las corrientes de secuencia cero asociadas con el desequilibrio de
impedancia de carga. Puesto que esta corriente es generalmente pequena, el ajuste del
relé de falla a tierra puede ser mucho mas bajo que los ajustes del relé de fase. Un bajo
nivel en este relé permite la detecciéon de fallas a tierra con corrientes muy pequenas
para ser detectadas por los relés de fase. En el caso de la corriente de carga que contiene
armoénicos triple n, principalmente el tercero, de magnitud significativa, puede causar
un accionamiento falso del relé de falla a tierra y como consecuencia, el disparo del
interruptor principal. Otro tipo de relé con gran afectacion es el relé de baja frecuencia,

su propoésito es desconectar cargas en el caso de un déficit de energia que se manifiesta
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como una disminucién en la frecuencia del sistema por debajo de un valor de ajuste. En
algunas tecnologias el seguimiento de frecuencia consiste en identificar los cruces por
cero de tension. Mas de dos cruces por cero durante un periodo, con una posible baja de
frecuencia del sistema, puede causar una lectura errénea de frecuencia (alta frecuencia)
y como consecuencia, la carga no se desconectara.

Por otra parte en las redes de alta tension, el interruptor principal a veces toma
lecturas de sensores tensién / corriente cuyo funcionamiento se basa en la medicion del
valor de pico. La distorsion armoénica puede aumentar el valor maximo y hacer que el
interruptor se dispare, incluso cuando el valor RMS se mantiene dentro del rango seguro.

Asi mismo el efecto de la distorsiéon es importante en la medicién en los relés de
impedancia, los arménicos pueden dar resultado a un error de medicion significativa con
respecto al valor de la impedancia a la frecuencia fundamental. De igual forma en la
referencia [32], se presentan algunas soluciones de proteccion de sobrecorriente
dependientes del tiempo, donde el tiempo de funcionamiento (retardo de tiempo o time
delay) es una funcién de las amplitudes y los armoénicos que distorsionan la onda de
corriente. Teniendo en cuenta que el principio de funcionamiento de muchas soluciones
es la proporcionalidad inversa de su tiempo de funcionamiento y el valor medio de
corriente, la operacion de estos dispositivos puede variar considerablemente, en
comparacion de las soluciones actuales de relés electrénicos, las cuales han demostrado

ser menos sensibles a los armodnicos.

2.5 Problemas de compatibilidad electromagnética

relacionados con transformadores.

En transformadores, la principal consecuencia de las corrientes armoénicas es un
aumento de las pérdidas en los devanados debido a la deformacion de los campos de
dispersién. Este aumento, hace que se genere mas calor en el transformador de modo
que la temperatura de funcionamiento aumenta, lo que provoca el deterioro del
aislamiento y una potencial reduccion del ciclo de vida 1til del equipo [33].

En este sentido, una de las alternativas para controlar el aumento excesivo de la
temperatura y sus consecuencias, consiste en reducir la capacidad del transformador,
procedimiento conocido como desclasificacion.

En los numerales 5.1 y 5.2, se documenta esta metodologia partir del espectro
armonico especificada por la referencia [12], la cual es aplicable para transformadores
bidevanados inmersos en liquido y de tipo seco, incluyendo los de devanado impregnado
y encapsulado en resina. Igualmente, aplicable para transformadores normales con un
cierto estado de carga no lineal, pero no para transformadores que alimentan

rectificadores. Al final del capitulo, en el numeral 5.3 se realiza una comparacion entre
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la desclasificacion propuesta en la referencia [12] y el factor K especificado por
Underwriter Laboratories, en las referencias [13] y [14].

La influencia de los arménicos en transformadores se puede analizar tomando como
punto de partida una corriente continua (DC) "I" que pasa a través de los conductores
del devanado. Por efecto Joule se producen pérdidas IR, donde R es la resistencia de
corriente continua del devanado. Sin embargo, si una corriente alterna (AC) con valor
eficaz igual a la "I" de corriente continua se hace pasar a través de los conductores del
devanado, ademas de las pérdidas I?R se producen unas pérdidas adicionales.

Esto se debe a que cuando los devanados del transformador transportan la corriente
alterna, cada conductor esta rodeado por un campo electromagnético alterno cuya fuerza
es directamente proporcional a la magnitud de la corriente.

Una imagen del campo producido por la corriente de carga nominal que fluye a través
de todos los conductores del devanado se muestra en la jError! No se encuentra el
rigen de la referencia.. En la cual se presenta una vista de la seccién transversal del
nucleo, devanados, abrazaderas y el tanque de un trasformador y el campo
electromagnético inducido por la corriente.

Abrazadera

\ Tanque
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Figura 14. Campo electromagnético producido por la corriente de carga
Fuente [12]

Cada conductor metalico experimenta una tensién inducida interna, que provoca el
flujo de corrientes de eddy' en ese conductor. Estas corrientes, a su vez producen
pérdidas que se disipan en forma de calor, ocasionando un aumento de temperatura
adicional en el conductor sobre su entorno. Este tipo de pérdidas adicionales (diferentes

a las pérdidas I2R), se conocen como "pérdidas por dispersiéon'. Aunque todas la pérdidas

11 Corresponden a las pérdidas provocadas por las corrientes de Foucault, también conocidas como
corrientes de Eddy o "Corrientes torbellino" en inglés.
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adicionales son ocasionadas por corrientes de eddy, las que ocurren en los devanados se
suelen llamar pérdidas por corrientes de eddy en los devanados (Pcg) v las que
ocurren en otras partes estructurales externas a los devanados tales como fijaciones
depdsitos, etc., se llaman "otras pérdidas por dispersion" (Pygp).” [12]

Las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados son proporcionales al cuadrado
de la intensidad del campo electromagnético (o el cuadrado de la corriente de carga que
produce el campo), y al cuadrado de la frecuencia de corriente alterna.

Peg o Ic?
Ecuacion 2-2
Pog o f2
Ecuacién 2-3

Las otras pérdidas por dispersion, son generalmente proporcionales a la corriente
elevada a una potencia ligeramente inferior a 1, porque la profundidad de penetracién
del campo electromagnético en las otras partes metalicas (por lo general de acero), varia
con la intensidad de campo. Para corrientes armoénicas de muy alta frecuencia, el campo
no puede penetrar totalmente los conductores del devanado, pero es conservador suponer
que las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados Pcg, son proporcionales al
cuadrado de la frecuencia de la corriente arménica [12].

Cuando un transformador se somete a una corriente de carga que tiene un contenido
armoénico significativo, las pérdidas adicionales de corriente inducida en los conductores
de los devanados y en las estructuras metalicas, elevara la temperatura de esas partes
por encima de su temperatura normal de funcionamiento en condiciones nominales.

La experiencia ha demostrado que los conductores de los devanados son las partes
mas criticas cuando se quiere determinar una temperatura de funcionamiento aceptable,
por lo tanto el objetivo debe ser evitar que las pérdidas en los conductores de los
devanados bajo condiciones de cargas con contenido armoénico, sean superiores a las
pérdidas en condiciones nominales de operacion.

Los devanados internos (normalmente de baja tensién) de un transformador tienen
tipicamente mayores pérdidas por corrientes de eddy que los devanados externos, debido
a que las lineas del campo tienden a cerrarse por una trayectoria de la columna de baja
reluctancia proxima a los yugos y elementos de sujecion, donde se tiene un alto contenido
radial de densidad de flujo.

Ademas, las mayores pérdidas por corrientes de eddy ocurren generalmente en los
conductores de los extremos del devanado interior. Esto es resultado del hecho que esta
es la regién de mayor densidad de campo electromagnético radial (Ver Figura 15) y el

campo radial pasa a través del ancho del conductor rectangular del devanado.
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Dado que el ancho de un conductor es tipicamente tres a cinco veces su grosor y
las pérdidas por corrientes de eddy son proporcionales al cuadrado de la dimension, las
pérdidas més altas se producen en los conductores de los extremos [12].
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Figura 15. Campo electromagnético en los devanados, producido por la corriente de carga.
Fuente [12]

Las recomendaciones para la determinacion de las condiciones 6ptimas de operacion
descritas en la referencia [12], se basan en el célculo de una "capacidad equivalente del
transformador" que establece un factor de reduccion de la corriente de carga que contiene
una composiciéon armonica dada. La Ecuacion 5-1 en el Capitulo 5 proporciona un calculo
del méximo valor eficaz de una carga no sinusoidal de corriente (en por unidad de
corriente de carga nominal), que asegurard que las pérdidas en la regién del devanado
con la densidad de pérdidas més alta, no superen el valor de las pérdidas para las cuales
el transformador fue disenado (condiciones nominales de operacion).

Aunque las corrientes armoénicas también pueden producir distorsiones en la onda de
tension, y a su vez causar pérdidas adicionales en el nicleo del transformador, la
experiencia operativa no ha indicado que el aumento excesivo de la temperatura en el
nicleo sea el pardmetro determinante para determinar la magnitud de las corrientes de
cargas no sinusoidales seguras. En el Anexo A: Consideraciones generales para el calculo
de la capacidad equivalente del transformador, se ilustra de manera mas detallada los
efectos de los armoénicos sobre cada una de las pérdidas presentes en los transformadores,
asi como las consideraciones generales para el célculo de la capacidad equivalente del

transformador, cuyo procedimiento se desarrolla en la seccién 5.1 y la seccién 5.2.
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2.6 Problemas de compatibilidad electromagnética

relacionados con motores.

Las méquinas eléctricas son responsables del 50% de la energia eléctrica consumida
en todo el mundo y del 65% de la energia consumida en el sector productivo. Cerca del
90% de los motores instalados son motores de induccién [34]. Debido a su extenso uso
se debe garantizar su correcto funcionamiento, que puede ser afectado por la presencia
de perturbaciones en la red de suministro como los armoénicos en la senal de tension y
de corriente, y el desequilibrio de tensiones.

Tanto los armoénicos como el desequilibrio de tensiones, producen un incremento en
las pérdidas y una disminucién considerable de la eficiencia del motor de induccién [35].
Este incremento en las pérdidas puede conducir a sobrecalentamientos de los devanados
y a una reduccion en su vida tutil.

Para neutralizar la elevacion de pérdidas es comun analizar cada una de las
perturbaciones por separado. La referencia [15] establece en el apartado 12.45 los factores
de desclasificacién de la potencia de la placa del motor de induccion en funcién del nivel
de desbalance de tensién; mientras que en el apartado 30.1.2 se pueden observar los
factores de reduccion para los diferentes contenidos armoénicos.

Estos factores de desclasificacion tienen en cuenta solo una de las perturbaciones en
el suministro y deben ser aplicados a todos los motores de inducciéon de todas las
potencias, independientemente de su forma constructiva.

De esta forma en el numeral 6.1, se documentan los procedimientos para aplicar
factores de correccion, teniendo en cuenta los lineamientos propuestos por la referencia
[15]. Estos lineamientos, buscan mitigar los efectos producidos por la distorsién arménica
y los desbalances de tensién. Finalmente, en el numeral 6.2 se plantea el factor de
reduccion de potencia para el motor, cuyo factor pretende la reduccién del
sobrecalentamiento a partir de lo expuesto en la referencia [16].

El fenémeno puede ser descrito como un incremento del calentamiento debido a las
pérdidas en el cobre y en el hierro a frecuencias arménicas, por cuenta del aumento de
las tensiones y corrientes con alto contenido armoénico en los motores de induccion. Estas
componentes armoénicas afectan la eficiencia de la maquina y pueden reducir el par
desarrollado por el motor y en consecuencia el rendimiento del mismo.

Por otra parte, estas corrientes armoénicas también producen un aumento en la
emision de ruido audible, ademas de producir una distribucién de flujo resultante en el

entrehierro, el cual puede causar o incrementar en los motores de induccion el fenémeno
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llamado muesca, que se puede interpretar como la resistencia del motor a arrancar
facilmente, o el fenémeno de arrastre que produce un deslizamiento muy alto.

Al mismo tiempo los armoénicos impares, tales como el quinto y el séptimo armonico,
tienen el potencial para crear oscilaciones mecanicas en una combinacién turbina-
generador o en un sistema motor-carga, como resultado del par del motor oscilante, el
cual es causado por la interaccion entre las corrientes armonicas y el campo magnético
a frecuencia fundamental, cuando excita a una frecuencia de resonancia mecanica.

Por ejemplo, el quinto y el séptimo armoénico pueden combinarse para producir una
estimulacién de torsion sobre un rotor generador en la frecuencia armoénica sexta. Si la
frecuencia de una resonancia mecanica existe cerca de la frecuencia de excitacion
eléctrica, pueden desarrollarse grandes esfuerzos mecénicos [36].

En la Tabla 2. Convertidor armoénico de seis pulsos

, se puede visualizar la caracteristica del orden armoénico derivado de un convertidor

de seis pulsos y el efecto que produce cuando se aplica a los terminales de un motor de

induccion.
Armonico de Frecuencia Red de Armonico de I en Rotacion del Armonico del
tension (Hz) secuencia el estator armonico rotor
1 60 Positiva 1 Hacia delante -
5 300 Negativa 5 Hacia atrés 6
7 420 Positiva 7 Hacia delante 6
11 660 Negativa 11 Hacia atréas 12
13 780 Positiva 13 Hacia delante 12
17 1020 Negativa 17 Hacia atras 18
19 1140 Positiva 19 Hacia delante 18
23 1380 Negativa 23 Hacia atrés 24
25 1500 Positiva 25 Hacia delante 24
Tabla 2. Convertidor arménico de seis pulsos
Fuente [36]

Cada armonico de tension, quinto, séptimo, onceavo, etc., inducird una corriente
armonica correspondiente en el estator de la maquina y estaran a una secuencia negativa
o positiva de la componente simétrica de corriente total.

Estas corrientes produciran un calentamiento adicional en el devanado del estator,
aumentando la temperatura causada por la corriente fundamental.

Otro aspecto importante que se debe considerar, es el flujo de corriente armoénica en
el rotor, el cual produciré una fuerza magnetomotriz en el entrehierro, que inducira flujos
de corriente en el rotor de la maquina. Dado que cada armonico puede ser definido con
una secuencia positiva o negativa, la rotacion de este armonico sera hacia delante o hacia

atras con respecto a la rotaciéon del rotor.
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De esta forma, el quinto armonico rotard en direccién hacia atras (secuencia
negativa). Asi, un armoénico de corriente inducird en el rotor una frecuencia
correspondiente a la diferencia rotacional de la red entre la frecuencia del entrehierro
fundamental y el quinto, por ejemplo el quinto mas uno o el sexto arménico.

Puesto que el séptimo arménico rotard en una direccion adelantada (secuencia
positiva), una corriente armonica sera inducida en el rotor con una correspondiente
frecuencia a la diferencia rotacional de la red entre el séptimo y la frecuencia
fundamental del entrehierro, por ejemplo el séptimo menos uno o sea el sexto arménico.

Desde este punto de vista del calentamiento del rotor el quinto y el séptimo armonico
en el estator, se combinan para producir una corriente de sexto armoénico en el rotor. El
undécimo y el decimotercero armonico actiian de la misma manera para producir la
decimosegunda corriente armoénica en el rotor, y asi sucesivamente, produciendo un
calentamiento resultante del rotor y las pulsaciones o reducciones en el par.

Los motores de rotor devanado se ven mucho mas afectados que los motores tipo
jaula de ardilla, y a su vez los rotores tipo jaula de ardilla con barra profunda son mas
afectados que los tipo jaula de ardilla ordinarios.

El calentamiento arménico tipicamente reduce el funcionamiento entre 90 y 95% del
que puede ser experimentado por la onda sinusoidal fundamental pura aplicada [36]. De
este modo en la referencia [15] se recomienda disminuir la potencia nominal del motor
de acuerdo a una curva en funcién del contenido arménico (Ver numeral 6.1.1), de forma
que se pueda evitar el calentamiento excesivo del motor.

Por otra parte, las corrientes desbalanceadas en los devanados del estator de la
maquina, pueden incidir fuertemente en la operaciéon de los motores de inducciéon. Un
pequeno porcentaje de desbalance en las tensiones se traduce en altos porcentajes en el
desbalance de las corrientes.

En consecuencia, el aumento de temperatura del motor que funciona a una
determinada carga, con tensiones desbalanceadas serd mayor que para el funcionamiento
del motor en las mismas condiciones de carga con tensiones balanceadas.

Por lo tanto, para evitar fallas por calentamiento, las normas recomiendan operar el
motor con una potencia menor a la potencia nominal, procedimiento conocido como
desclasificacion o derating, como se ilustrara en el numeral 6.1.3.

En el Anexo B: Consideraciones generales para el calculo de la reduccién de potencia
de los motores de induccion, se realiza una descripcion detallada de los efectos de los
armonicos y los desbalances en las pérdidas, el aumento de la temperatura, ruido
acustico y torques pulsantes, factor de potencia y eficiencia en los motores de induccion.
Ademaés, se documentan los niveles de armonicos permitidos y las consideraciones

generales para el calculo y ajuste de potencia de estos equipos
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3.Buenas practicas de ingenieria orientadas a
la mitigaciobn de los fenémenos de
compatibilidad electromagnética: Impulso
electromagnético del rayo (IER)

Este capitulo estda orientado a definir las buenas practicas identificadas para la
mitigaciéon de perturbaciones ocasionadas por el impulso electromagnético del rayo, en
instalaciones eléctricas de uso final. Para ello, se proponen tres estrategias basicas que
se describen como: Primera, la implementacion de un Sistema de puesta tierra completo
(Ver Seccion 3.1) en el que se contempla la red de equipotencializacién y los terminales,
electrodos, anillos o enmallados de puesta a tierra. Segunda, el uso de blindajes
magnéticos y el enrutamiento de lineas (Ver Seccién 3.2). Tercera, el establecimiento de
Zonas de proteccion y sistema coordinado de DPS’s (Ver Seccién 3.3).

3.1 Buenas practicas para el sistema de puesta a tierra y
equipotencializaciéon en un SIPRA.

3.1.1 Informacién general

El sistema de puesta a tierra (SPT), hace parte del sistema de proteccién externa
definido y descrito en la referencia [4], quien es el encargado de conducir y dispersar las
corrientes del rayo en el suelo. Este sistema, comprende toda unién directa de los equipos
eléctricos y electrénicos con la tierra o con una masa metalica, con el proposito de
conseguir que el conjunto de instalaciones, construcciones y superficies préoximas al suelo,
no estén sometidas a diferencias de potenciales peligrosas (tensiones de paso y de
contacto) y que al mismo tiempo, permita el paso a tierra de las corrientes de falla o de
rayo [37]. Para ello algunos elementos de un SPT pueden disponerse para que cumplan
una funcién especifica, dentro de cada instalacién de uso final, pero cada uno de estos

forma parte de un tnico sistema. Es de esta forma como en la referencia [38], se propone
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que todos los elementos de un SPT estén conectados entre si formando lo que se conoce
como una red de equipotencializacién (RE) [38]. Esta red, junto con el TPT" (electrodos,
anillos o enmallados), forman un sistema completo de puesta a tierra (SPT), con el cual
se aseguran cuatro tareas fundamentales: Primero, la proteccion de las personas,
limitando las tensiones de paso y de contacto a valores seguros; Segundo, la proteccion
de las instalaciones contra danos por rayos; Tercero, la compatibilidad electromagnética

(CEM), para la mitigacién de perturbaciones electromagnéticas; Cuarto, el correcto

funcionamiento del sistema de distribucién asegurando la calidad en el suministro de

energia eléctrica.

Por su parte, la red de equipotencializaciéon tiene como funcién interconectar el
sistema de terminales de puesta a tierra (sistema de proteccion externa [4]), con todas
las partes conductoras de la estructura y del sistema interno (sistemas eléctricos y
electrénicos dentro de una estructura, excluidos los conductores activos), con el fin de
reducir las diferencias de potencial y el campo magnético causado por las corrientes del
rayo. Este sistema pueden estar compuesto por:

1. Electrodos: Parte o grupo de partes del TPT que suministran contacto directo
eléctrico con la tierra y dispersa las corrientes del rayo en ésta. Pueden ser verticales,
horizontales o se puede utilizar la cimentacién de acero reforzado de la estructura.
En este ultimo caso se conocen como electrodos de puesta a tierra de cimentacion.

2. Anillos: Electrodos a tierra que forman un lazo cerrado alrededor de la estructura.
Interconectan los bajantes para distribuir las corrientes de rayo entre ellos.

3. Enmallados: Interconexion del sistema de terminales de puesta a tierra de varias

estructuras.

2 Terminal de puesta a tierra. “Earthing Terminal” en inglés

65



Capitulo 3: Impulso electromagnético del rayo (IER)

RED DE
EQUIPOTENCIALIZACION

V‘v

N

XA
NNV

EAN
v\

X/
,, e\-'\"
O

YAVAN
KRS
NG
{7

7

&’0
i3

A\

TERMINAL DE
PUESTA A TIERRA

Figura 16. Red de equipotencializacién y terminal de puesta a tierra.
Fuente: [38]

En la Figura 16, se presenta un ejemplo de un sistema completo de puesta a tierra,
en el que se ha construido una red de equipotencializacién (Ver numeral 3.1.2) a lo largo,
alto y ancho de la estructura junto con la posterior equipotencializacion al sistema de
terminales de puesta a tierra. Este ultimo puede estar constituido por electrodos
naturales como: el acero de refuerzo de las cimentaciones de la estructura, las tuberias
metalicas de los servicios y electrodos prefabricados como placas de concreto con acero
reforzado o figurado.

Las configuraciones del sistema de puesta a tierra pueden ser de dos tipos: De tipo
A en la que solo se tienen electrodos radiales o electrodos verticales profundos (Ver
numeral 3.1.4.1), o de tipo B (Ver numeral 3.1.4.2), la cual presenta muy baja
impedancia y actia como excelente punto de referencia de equipotencializacién. Una
minima impedancia del sistema de puesta a tierra y la equipotencializacion de las partes
metalicas no energizadas permiten una optimizacién del disefio de un sistema de
proteccion contrarayos, puesto que soportara una mayor disipacion de las corrientes
presentes ante una descarga atmosférica y una disminucién de las diferencias de
potenciales peligrosas.

Lograr un efectivo SPT en una edificacién construida puede ser bastante dificil, sino
imposible, pues no es sencillo garantizar la conexiéon a tierra de los bajantes y el uso
apropiado de la cimentacion. Por ello, se recomienda que desde las primeras etapas del
disefio de la edificacion, se considere la resistividad del suelo y la naturaleza del terreno
donde se va construir. Esta informacién es importante para el diseno eléctrico y puede
condicionar el diseno de la construccion. Por ésta razon, es primordial realizar reuniones

previas al inicio de la construccion entre: disenadores de las instalaciones eléctricas,
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arquitectos y constructores, con el proposito de lograr un buen resultado con alta

seguridad al minimo costo.

3.1.2 Implementacién de la red de equipotencializacién (RE).

La Red de Equipotencializacion RE es el conjunto de conductores que conectan las
partes metalicas no energizadas del sistema eléctrico y la estructura de una edificacion,
con el sistema de terminales de puesta a tierra. Esto permite reducir las diferencias de
potenciales peligrosos y el campo magnético de fuentes externas (entre todos los equipos
en el interior de las ZPR), ante la circulacién de una corriente de falla y su respectiva
disipacion a tierra producto de una baja impedancia. (Ver Anexo A en la referencia [38]).
Esta baja impedancia se puede lograr equipotencializando las partes conductoras de la
estructura, con las partes conductoras del sistema interno, como por ejemplo lo
elementos metéalicos y servicios domiciliarios entrantes a la instalacién y que se conducen
usando un material conductor (agua, energia, gas y telecomunicaciones); esta
equipotencializacion debe realizarse directamente en la frontera de cada ZPR o mediante
el adecuado uso de dispositivos de protecciéon contra surges o también definidos como
transitorios creados por un impulso electromagnético que aparece como una sobretension
y/o sobrecorriente (Ver numeral 3.3).

Un caso tipico de integracion de varios sistemas de terminales de puesta a tierra, son
las diferentes estructuras pertenecientes a la misma instalacion, tales como, torres de
comunicaciones y equipos en las partes externas de las edificaciones. Por ejemplo, una
planta de generacion diésel se muestra en la Figura 17, en donde se realiza la
interconexion mediante la construccion de un enmallado. Este sistema provee una baja
impedancia entre edificios y tiene una ventaja significativa en la mitigacién de fenémenos
CEM. Para este caso, los electrodos de tierra del anillo equipotencial (Ring Earth
Electrode) presente alrededor de la estructura y dentro de la misma, estan unidos a los
electrodos de puesta a tierra de la cimentaciones (varillas de refuerzo en los
cimentaciones). Estos componentes forman una red equipotencial enmallada dentro y
alrededor de la estructura, teniendo un ancho de la malla generalmente de 5 m x 5 m en
el interior. Para estructuras adyacentes no separadas mas de 30 metros, se recomienda
un ancho de malla de 20 m x 20 m. Mas alld de ésta distancia de separacion de
estructuras adyacentes, las mallas pueden ser ensanchadas a 40 m x 40 m.
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1. Construccion de una red
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= 2. Torre de comunicaciones al

1 interior de la planta.
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)
-

Zanjas portacables.

Figura 17. Terminal del sistema de puesta a tierra en forma de malla
Fuente: [38]

Estas configuraciones requieren miltiples interconexiones de componentes metalicos
sobre la estructura tales como: las varillas de refuerzo de los cimientos, utilizadas como
electrodos de puesta a tierra, el acero estructural presente en rieles del ascensor, gruas,
cubiertas metalicas, fachadas y marcos metalicos de ventanas, puertas, y pisos; y tuberias
de servicio y bandejas portacables, los cuales deberan ser conectados con las barras de
equipotencializaciéon (Ver numeral 3.1.5) y los blindajes magnéticos de la Zonas de
Proteccion contra Rayos™ (Ver numeral 3.2).

Por otra parte, cuando se trata de grandes construcciones pueden ser usadas varias
barras de equipotencializacién (BE), siempre y cuando se interconecten adecuadamente.
Es importante tener en cuenta que las conexiones muy largas pueden formar grandes
lazos o bucles que pueden conducir corrientes y tensiones inducidas. Para minimizar
estos efectos, se debe considerar la interconexiéon enmallada de estas conexiones, con la
conexiéon y equipotencializacion de la edificacién al sistema de terminales de puesta a
tierra. Para el caso de estructuras de acero reforzado embebido en concreto, como
columnas y vigas, se pueden utilizar como Barras de Equipotencializacién, en este caso,
debe ser instalada en los muros una red adicional enmallada de uniones soldadas [39] o
aseguradas, de forma que estas barras puedan ser conectadas a los conductores mediante
soldadura exotérmica o sujecion (Ver anexo A, en la referencia [4]).

Cuando las partes conductoras externas, como las lineas de los sistemas de energia y
comunicaciones tienen diferentes acometidas de llegada, es necesario instalar varias

barras de equipotencializacion, y estas a su vez deben ser conectadas tan cerca como sea

13 Zona de proteccién contra rayos. “Lightning Protection Zone” en inglés.
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posible al terminal de puesta a tierra, esto ayuda a disminuir los bucles o lazos de
induccién y asi mismo las sobretensiones inducidas. De esta forma, cuando se utiliza un
terminal de puesta a tierra con configuracién tipo A (Ver numeral 3.1.4.1) como parte
del SIPRAY, las barras de equipotencializaciéon se deben conectar a los electrodos
individuales, a través de un conductor interno (Ring conductor [38]).

Para el caso de una acometida de tipo aéreo, se recomienda una configuracion Tipo
B, en donde las Barras de Equipotencializacién (BE) se deben conectar al anillo
horizontal interno o externo (Ver Figura 25.). A este anillo externo se debe conectar los
bajantes, el acero de refuerzo y a otros elementos metalicos de la construccion si es
posible. Para el caso de los electrodos ubicados dentro de la estructura, las tensiones de
paso juegan un papel importante en materia de seguridad, de forma que se deben
controlar mediante la conexién del acero de refuerzo con los electrodos locales de puesta
a tierra. (Ver seccién 3.1.4). Cuando existen edificaciones con una altura mayor a 23 m,
se recomienda repetir la Red de Equipotencializacion cada 20 m desde la base, de forma
que en la parte baja, los bajantes externos, los bajantes internos y las partes metalicas
se unan, garantizando las distancias (Ver Tabla 4 en la referencia [4]) y la
equipotencializacién. En el caso de conductores energizados se deben unir via DPS'™.
Para las uniones de los servicios externos en edificaciones con grandes instalaciones de
comunicaciones y computo o estructuras donde la CEM' es de gran importancia, se debe
usar una barra de equipotencializaciéon con miultiples conexiones al acero de refuerzo u
otros elementos metéalicos de la estructura. En la Figuras 18 a) y Figura 20, se muestra
un corte transversal de una edificacion esquematizando la Red de Equipotencializacion.
En la Figuras 18 b), se explica una vista de planta y una vista de perfil en donde se
evidencia la integracion del acero de refuerzo o figurado y el acero estructural de
cubiertas con la Red de Equipotencializacion.

14 Sistema de Proteccién contra rayos o “lightning protection Systems” en inglés.
5 Dispositivo de protecciéon contra surges o “SPD Surge protective device” en inglés.

16 Compatibilidad electromagnética, “Electromagnetic Compability” en inglés.
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Figuras 18. a) y 18. b) Utilizacién de acero de refuerzo para la unién equipotencial.

Fuente: [38]
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Figura 19. Conductores bajantes internos en estructuras industriales
Fuente: [38]
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Figura 20. Unién equipotencial en una estructura con refuerzos de acero.
Fuente: [38]

3.1.3 Configuracion de la red de equipotencializacién (RE)

Las partes conductoras (gabinetes, recintos, estantes) y el conductor de proteccién
(Protective Earth Conductor PE) de los sistemas internos (sistemas eléctrico o
electrénico), deben ser conectados a tierra mediante una red de equipotencializacién, de
acuerdo con las siguientes configuraciones (Ver Figura 21):

Configuracién Configuracién
Estrella S Mallada M

Configuracién
Basica

Configuracién Configuraciéon
Estrella SS Mallada MM

Integracién a la
red de
Equipotencia-
lizacién

ERP

@  Punto de union a la red de Equipotencializacién.

> @ ERP - Punto de referencia de puesta a tierra.

Figura 21. Integraciéon de partes conductoras de los sistemas internos a la red de
equipotencializacién.

Fuente: [38]
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Configuracion en estrella (S): Configuracién basica en donde todos los componentes
metdalicos (ejemplo gabinetes, recintos, estantes) de los sistemas eléctricos y electrénicos
han sido aislados del SPT [38]. Cuando se utiliza la configuracion S, todas las lineas
energizadas de cada uno de los equipos, deben ser cableadas de tal forma que dichos
conductores queden en paralelo y cerca a los conductores de equipotencializacion o PE,
con el fin de evitar lazos o bucles de inducciéon. Los bucles o lazos se presentan debido
al enrutamiento de las lineas (Ver numeral 3.2.2). A mayor area de induccién (tamano
del bucle), se presentara una mayor sobretensién, ante la incidencia de un campo
magnético. De esta forma la configuracion S puede ser utilizada cuando los sistemas
eléctricos y electrénicos, estén localizados en zonas relativamente pequenas, donde las
lineas que entran en la zona lo hacen por un solo punto.

Configuracion en estrella (SS): En esta, la configuracion S bésica se integra al sistema
de puesta a tierra mediante una barra de equipotencializacién, que actia como punto
de referencia de tierra (PRT').

Configuracién SS Configuraciéon MS
combinada con MM. combinada con MM.

Integracién a la
red de
Equipotenciali-
zacién

[ Punto de unién a la red de

Conductor de interconexién. B PR
equipotencializacion.

Red de
Equipotencializacién. ERP - Punto de referencia de puesta a
tierra.

Figura 22. Combinaciones de los métodos de integracién de las partes conductoras de los
sistemas internos en la red de equipotencializacion.
Fuente: [38]

Configuracion enmallada (M): Esquema en donde todos los componentes metalicos
de los sistemas internos, eléctricos y electronicos, no deben ser aisladas del SPT. La
configuracion M es preferida para sistemas eléctricos y electrénicos extendidos sobre

zonas relativamente amplias o en estructuras donde muchos de los conductores se

7 Punto de referencia a tierra: “Earthing Reference Point” en inglés.
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encuentran entre las partes individuales de los equipos, y en donde las lineas entran a la
estructura por diferentes puntos.

Configuracion enmallada (MM): Configuracién en donde la configuracién M bésica
se integra al sistema de puesta a tierra mediante multiples puntos de
equipotencializacién'®, a la RE. En sistemas complejos, las ventajas de las
configuraciones S y M pueden ser combinadas como se muestra en la Figura 22.

3.1.4 Configuraciéon del SPT

3.1.4.1 Configuracion Tipo A.

Este tipo de configuracion (Ver Figura 23) estd compuesta por un terminal de puesta
a tierra que incluye dos o méas electrodos horizontales' o verticales, instalados fuera de
la estructura a ser protegida y conectados a cada una de los bajantes del sistema de
proteccién externa. Esta configuracion es conveniente para estructuras bajas, por
ejemplo residencias familiares, en estructuras existentes, en sistemas de proteccion con
varillas y cables extendidos o para un sistema aislado. De acuerdo con lo que se indica
en la referencia [4], el sistema de terminales de puesta a tierra tipo A deben ser instalado
a una profundidad de al menos 0,5 m, distribuidos uniformemente para poder minimizar
efectos de acople eléctrico en la tierra e instalados de tal forma que permita su inspeccion

durante la construccién.

Sistema de

/ Captacién

S S— |
Sistema
de
Bajantes
Interconexion con
acero de refuerzo
— en columna
Barra de Barra de
equipotencializacién equipotencializacién /
***** C__—F---—--I-F T T B e
Electrodos

L) 05 !
r /\ - *ﬂ A;l SIPRA

Electrodo de
Comunicacione
s

Electrodo Sistema
Eléctrico

Figura 23. Esquema general de la configuracién tipo A.
Fuente: [40]

¥ Puntos de equipotencializacion: “Bonding Points” en inglés.

9 Para informacién de longitudes minimas de los electrodos de puesta a tierra ver [4], [38].
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3.1.4.2 Configuracion Tipo B.

Esta configuraciéon esta conformada por un terminal de puesta a tierra que incluye
un anillo conductor externo® a la estructura a proteger y el cual debe estar en contacto
con el suelo en por lo menos un 80 % de su longitud total, o en contacto con los electrodos
de la cimentacién o electrodos a tierra, los cuales a su vez deben estar interconectados.
Estos electrodos también pueden ser del tipo mallado (Ver Figura 25). En esta
configuracion el nimero de electrodos no debe ser menor que el nimero de bajantes, con
un minimo de 2. Los electrodos adicionales deben ser conectados al anillo de puesta a
tierra en los puntos en donde los bajantes son conectados a éste y en lo posible, deben
ser equidistantes. Asi mismo, el anillo perimetral se debe situar a una profundidad de al
menos 0,5 metros y separado de la fachada del edificio minimo 1,0 metros. Desde este
anillo, se deben prever las conexiones necesarias para los bajantes y para las barras de
equipotencializaciéon [41], como se muestra en la Figura 24.

—= Punto de unién de los

M bajantes de SIPRA.

. Punto de unién barras de
equipotencializacion.

BG Barras de equipotencia- [
lizacién general. 1

BC Barras de equipotencia-
lizacién comunicaciones.

L560G0] nc

—Ed
PAREDES PERIMETRALES DEL
EDIFICIO o
-] (@,

Figura 24. Esquema de anillo perimetral de tierra tipo B.
Fuente: [41]

Generalmente la configuracién tipo B es recomendada para sistemas de captacion
enmallados (Ver Anexo C en la referencia [4]), estructuras con peligro de incendio y
explosion (Ver la referencia [4] capitulo 5.4.2), terrenos de roca sélida al descubierto,
estructuras que usan material aislante en ladrillo o madera sin cimentacion de acero
reforzado. Asi mismo, esta configuracion también es efectiva para controlar las tensiones
de paso y de contacto, puesto que iguala el potencial entre los bajantes a nivel de tierra.

Estos potenciales diferentes son producto de una distribucion desigual de las corrientes

2 Para informacién del area a encerrar por el anillo conductor externo, y la necesidad de

adicionar electrodos horizontales o verticales, refiérase a [4].
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del rayo, en sistemas con muiltiples puntas de captacion y bajantes, puesto que cada
camino por el que se drena la corriente mostrara un valor de impedancia diferente y de
esta manera una caida de potencial diferente.

Por otra parte, en la referencia [4] se recomienda que en estructuras provistas de
aparatos eléctricos no sensibles, se utilice una disposicién de puesta a tierra tipo A; pero
en sistemas con equipos sensibles o sistemas electrénicos, se recomienda una disposicion
de tierra Tipo B, puesto que esta provee una mayor equipotencializacién de la instalacion
debido a su construccién, tal como sucede en el caso de un centro de comunicaciones o
procesamiento de datos. La Figura 25, muestra un esquema general de la configuracion

Sistema de
/ Captacién
‘ | | Sistema

1 N N de

Anillo de Bajantes
Equipotencializacién

interno /

Equipotencializacion

tipo B para una edificacion.

de los anillos Interconexion con
acero de refuerzo
Anillo de en columna
Equipotencializacién

externo Barra de
equipotencializacién /
ANt b — e e T ¥

U Electrodo de
c ) . Electrodos
omunicaciones del SIPRA

Electrodo Sistema
Eléctrico

Figura 25. Esquema general de la configuracién tipo B.
Fuente: [41]

3.1.5 Instalacion de barras de equipotencializacion

La barra de equipotencializacién (Ver Figura 26), es un elemento de material conductor,
en el cual se agrupan partes metalicas no energizadas de una instalacion o parte de ella.
En esta instalacion debe existir una barra de equipotencializacion principal, la cual debe
estar conectada directamente a un electrodo del SPT [38]. Para instalaciones con
abundante equipamiento sensible, como en el caso de sistemas de comunicaciones, se
recomienda tener una barra de equipotencializacién para los equipos eléctricos en general
y otra exclusiva para los equipos de comunicaciones como se muestra en la Figura 24 y
Figura 25.

Asi mismo, estas barras son generalmente instaladas para la interconexion de

todos los servicios conductivos que entran en una zona de protecciéon contra rayos
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(directamente o mediante el uso adecuado de DPS?*), junto con el conductor de

proteccién a tierra (PE), los componentes metélicos del sistema interno (ejemplo

gabinetes, recintos, estantes) y el blindaje magnético de las ZPR ubicado en la periferia

y dentro de la estructura. La Figura 26, muestra una representaciéon de la

equipotencializacion de los servicios conductivos, a una barra de equipotencializacion.

Linea Eléctrica

DPS

Linea de Senal
DPS

‘ Tuberia Gas ‘

Ld
‘ Tuberia Agua ‘
Conductor PE %
Conductor de
equipotencializacion
Barra de Olojo o|o]o o olo[o oloo o]ofo
equipotencializacién o —»{ () 00 000000000000 00()
Bonding bar 0000000000000 00

Conectores metalicos

Figura 26. Arreglo de red de equipotencializacion
Fuente: [40]

A continuacién, se citan las reglas basicas de instalacion de las barras de

equipotencializacion para una conexion eficiente:

¢
¢
¢

Debe tener una baja impedancia en la red de equipotencializacion.

Deben ser conectadas al SPT por el camino méas corto posible.

El material y las dimensiones de la Barra de Equipotencializacion y de los
conductores de interconexiéon deben cumplir con la Tabla 4.

Los DPS deben ser instalados de forma que se use la conexiéon mas corta posible a la
BE, asi como a conductores vivos. Esto minimiza los cambios de tension inductivos.

Sobre el lado protegido del circuito (aguas abajo de un DPS), deben ser minimizados los

efectos de inducciéon mutua, minimizando el area del bucle o utilizando cables o ductos

portacables, dado que la sobretension generada al incidir un campo magnético sobre la

instalacion, este es directamente proporcional al area de los bucles producidos por el

enrutamiento de las lineas (Ver numeral 3.2.2).

2! Dispositivos de proteccién contra surges. “Surge protective device” SPD en ingles.
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3.2 Buenas practicas mediante el uso de blindajes

magnéticos y enrutamiento de lineas [17].

3.2.1 Informacién general.

Los blindajes magnéticos* son usados para la atenuacion del acoplamiento directo
de perturbaciones electromagnéticas radiadas desde el exterior al interior de los circuitos
eléctricos y electrénicos e inversamente mediante la atenuacion de las perturbaciones
radiadas de los circuitos internos hacia el exterior, contribuyendo de esta forma en la
CEM de la instalacion. Entre los ejemplos de edificaciones generalmente blindadas se
encuentran: las instalaciones de telecomunicaciones y de radio, instalaciones de prueba
y laboratorios, instalaciones de metrologia, instalaciones médicas para la terapia y el
diagnéstico e instalaciones de computo, entre otras.

SISTEMA DE
PROTECCION CONTRA
RAYOS EXTERNO (SIPRA-
LPS)

ZONA 0

LONA 1 <> PUNTO DE
= EQUIPOTENCIALIZACION
(SOBRE LA CONSTRUCCION

ZONA 2
[ p—=_
ZONA 3 BLINDAJE DE LA
G ONSTRUCCION
[ == BLINDAJE DEL
CUARTO
BLINDAJE DEL
EQUIPO

SISTEMA DE
®- - ELECTRODOS
I ( DE TIERRA

O

-

i+

I I

Figura 27. Topologia del concepto de blindajes con interfaces en puntos de penetracion.
Fuente: [42]

En la Figura 27 se aprecian los blindajes definidos mediante los fronteras de las
diferentes zonas, junto con las interfaces de aislamiento (dispositivos) representadas a
través de los muros encargados de limitar los efectos de las sobretensiones y/o

sobrecorrientes (surges) conducidas sobre las lineas que entran en las ZPR.

Z4Magnetic Shielding” en inglés.
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3.2.2 Blindaje espacial, de lineas internas, lineas externas Yy

enrutamiento de las lineas internas

Los blindajes espaciales® son los encargados de definir las zonas de proteccién que
pueden cubrir toda la estructura o parte de ella, por ejemplo una sola habitacién o solo
la carcasa del equipo*. Estos blindajes pueden tomar forma de cuadricula®, pueden ser
de metal contintio o compuestos por componentes naturales de la misma estructura. A
menudo, son aconsejables y ttiles para proteger una zona definida de la estructura, en
vez de algunas piezas individuales de los equipos.

Los blindajes deben ser previstos en la etapa de planeacion inicial de una nueva
construccién o un nuevo sistema eléctrico y electronico, puesto que la aplicacion de estos
en instalaciones existentes, conlleva a altos costos y grandes dificultades técnicas.
Cuando el blindaje estd restringido al cableado y el equipo de un sistema que esta
protegido, se le conoce como blindaje de lineas internas y corresponde al blindaje
metalico de cables, los ductos metalicos, portacables cerrados y la carcasa metalica del
equipo.

Por otra parte, esta el blindaje de lineas externas que entran a la estructura, el cual
puede estar compuesto por cables blindados, ductos metélicos portacables y carcamos,
todos estos estos a su vez interconectados con el acero de refuerzo de la estructura; esta
medida es til puesto que minimiza las tensiones inducidas y conducidas.

Finalmente, el enrutamiento de lineas es definido como la forma en la cual se realiza
la distribucion y cableado de los conductores o circuitos ramales dentro de una
instalacion interna. Por lo general se utilizan circuitos separados para las lineas eléctricas
y las lineas de datos. Este permite minimizar los lazos de induccion y reducir la creacion
de picos de tension internamente en la estructura. El area de los lazos de induccion puede
ser minimizada mediante el enrutamiento cerca a los componentes naturales de la
estructura, que se encuentran conectados a tierra y/o por el enrutamiento de las lineas
eléctricas contiguas con las de senal. Puede ser necesaria cierta distancia entre las lineas
eléctricas y las lineas de senal que se encuentran sin blindaje para evitar interferencia.
[38], [42].

Desde las Figura 28 hasta la Figura 33, se presenta un cable que une un generador
de sobretensiones (V) (sobretension provocada por una descarga atmosférica o por una
maniobra en el sistema eléctrico), con un receptor (R) (correspondiente a la instalacion
eléctrica de uso final). Al mismo tiempo en la Figura 28, se aprecia que se forma un lazo
de induccién que en principio no esta definido, pues el camino de retorno de la corriente

2 “Spatial Shielding” en inglés.
% “Equipment Enclosure” en ingles.

% «“QGrid-Like” en inglés.
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W

i” a través del sistema de masas y la definiciéon de este camino, depende de varios
factores como la frecuencia de la senal y la existencia de otras corrientes que circulen
por las masas, etc. Si la unién entre el generador de sobretensiones y el receptor se hace
mediante un cable blindado (Ver la Figura 29) y no se consideran las conexiones de
masa, el campo neto exterior creado por el cable es cero, dado que el campo generado
por la corriente de ida se anula con el generado por la corriente de regreso, y el propio
cable es ademdas inmune a influencias externas. Sin embargo, si se consideran las
conexiones a masa, como en la Figura 30, no toda la corriente de retorno circula por el
cable. El lazo de corriente seguira el camino de menor impedancia, de tal manera que a
altas frecuencias, como en el caso de corrientes de rayo, la inductancia del lazo externo
aumenta debido a su mayor area y practicamente toda la corriente retornara por el cable
blindado. Este sera, entonces, efectivo contra la generacién y recepcién de interferencias.

No obstante, a bajas frecuencias, en las que la inductancia es menos significativa, la
distribucion es indeterminada y depende de nuevo de la impedancia de la linea de masa,
como en el caso anterior presentado en la Figura 28. Es decir, a frecuencias bajas la
corriente retorna por el plano de masa y no por el blindaje, por tanto este no es efectivo.

indeterminado

Figura 28. Lazo de induccion entre generador de sobretensiones y receptor.
Fuente: [42]

Figura 29. Circuito interconectado mediante cable coaxial sin conexiones a masa.
Fuente: [42]
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Bucle de masa

__________ \ indeterminado [ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _,
a baja

frecuencia

Figura 30. Circuito interconectado mediante cable blindado con conexién a masa.
Fuente: [42]

En la Figura 31 se observa que a bajas frecuencias, el cable blindado no debe quedar
aislado de masa en cualquiera de sus extremos, puesto que al desconectarse la masa en
uno de los puntos del blindaje, el circuito se vuelve efectivo frente a campos magnéticos
pues toda la corriente retorna por él y no existe bucle de masa.

Sin conexidn a /

masa

Figura 31. Blindaje efectivo frente a campos magnéticos sin conexién a masa.
Fuente: [42]

Del mismo modo en la Figura 32 se presenta el caso en que el blindaje no se utiliza
como conductor, conectandose en un solo punto. En este caso se forma de nuevo un lazo
de corriente que no esta definido a través del conductor central y la conexion entre las
masas. Esta conexion tiene interés como proteccion electrostatica frente a campos
eléctricos. Como regla general, a frecuencias menores a 1 MHz, los blindajes deben
conectarse a masa solamente en un extremo y no utilizarse como conductores. A
frecuencias superiores o donde la longitud del cable exceda de 1/20 la longitud de onda,
usualmente es necesario conectar a masa el blindaje en mas de un punto para garantizar

el potencial cero.
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Figura 32. Blindaje efectivo frente a campos magnéticos con conexién a masa.
Fuente: [42]

Con respecto a la proteccion frente a campos electromagnéticos externos, se
presentan en la Figura 33 varias formas de conectar un cable blindado, ordenadas de
mayor a menor proteccion general, siendo la menor la conexion m, que es equivalente a
no tener blindaje. Esta comparacién se hace con base en una frecuencia de 60 kHz, que
se supone 5 veces superior a la frecuencia de corte de los blindajes.

Todas las conexiones de la (h) a la (m) de la Figura 33 presentan una doble conexién
a masa, por lo que no son muy efectivas contra campos magnéticos, esto debido a la
posibilidad de que parte de las corrientes de retorno circulen por un lazo de masa no
definido, en especial a bajas frecuencias. La conexién (1) de la Figura 33 tiene un solo
extremo de blindaje a masa y puede ofrecer proteccién electrostatica, pero no magnética.
El uso de un par trenzado como en la conexién (k) de la Figura 33 podria dar una mejor
proteccién magnética, pero lo impide el lazo formado por la doble conexiéon de masa.

gl gl
U
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NI TN }

g

Figura 33. Formas de conexién de un cable blindado.
Fuente: [42]

La conexién (g) es similar a la conexién (k) pero con un solo punto de conexién a

masa. La proteccién se mejora significativamente y los campos magnéticos producidos
por lazos de induccion adyacentes en el par trenzado se compensan, pues las corrientes
de ida y retorno son idénticas. Sin embargo, la ausencia de blindaje hace que se acople
el campo eléctrico. Esto se soluciona en las conexiones (d), (e) y (f) con blindaje alrededor
del par trenzado; aunque la conexién (f) es la menos efectiva debido a la doble conexién
de masa del blindaje. En general, resulta preferible la conexién (d) porque suele ser mejor
conectar en el lado del receptor que en el de emisor. Las conexiones (a) y (b) son las que
proporcionan la mejor proteccion magnética, debido al area muy pequeiia del lazo de
masa que proporciona el cable coaxial. Esto no es necesariamente cierto pues se puede
incrementar el nimero de vueltas por unidad de longitud en los pares trenzados y reducir
asi notablemente la captacion. Estas conexiones (a) y (b) también proporcionan una
aceptable proteccién electrostatica, aunque tienen el inconveniente que utilizan el
blindaje como conductor. La conexién (c) tiene el inconveniente de la doble conexién del
blindaje, pues puede hacer que se capten en él sobretensiones de interferencia. Como
regla general la conexién mdas recomendable es la (d), porque combina las ventajas de
los pares trenzados con las del apantallamiento electrostatico y evitan que el blindaje
sea un conductor del circuito.

En resumen, el blindaje de los conductores puede reducir la influencia de un campo
magnético que incide sobre éstos, dependiendo de la frecuencia de dicho campo y de la
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forma en como se realiza el enrutamiento de los conductores en la instalacion. Se debe
tener en cuenta que a mayor frecuencia del campo magnético, la efectividad de dichos
blindajes sobre los conductores disminuye.

3.3 Buenas practicas mediante la definicion de Zonas de

proteccion y sistema coordinado de DPS [38]

3.3.1 Informacién general.

Las zonas de proteccion corresponden a divisiones que se le hacen al entorno, de una
instalacion eléctrica, considerando los posibles danos asociados al impulso
electromagnético del rayo (IER), sobre los equipos eléctricos y electrénicos en el interior
de dicha instalacion. Por lo tanto, los sistemas internos deben estar provistos de un
sistema coordinado con DPS y otras medidas, de acuerdo con la severidad del TIER, y
teniendo en cuenta la existencia de diferentes clasificaciones que garantizan la
proteccién, la operacién y buen funcionamiento de los equipos, asi como la CEM de la
instalacion. El niimero de estas zonas de proteccién contra el rayo esta determinado por
las propiedades fisicas de la estructura y la susceptibilidad o inmunidad del equipo

vulnerable.

3.3.2 Clasificaciéon de zonas de proteccién contra el rayo (ZPR).

De acuerdo con las referencias [2] y [38], se proponen las siguientes zonas:

Zonas externas o ZPR 0: Zona donde la amenaza se debe a la no atenuacion del [ER
del rayo y donde los sistemas internos pueden estar sometidos al pico de corriente, total
o parcial del rayo. Se divide en dos:

a. ZPR 0,: Zona donde la amenaza es debido a impactos directos del rayo y
debe soportar la corriente total del rayo. Los campos electromagnéticos son
muy intensos y no atenuados. Los sistemas internos pueden ser sometidos al
pico de corriente total del rayo.

b. ZPR 0g: Zona protegida contra impactos directos del rayo, pero existen IER
sin atenuar y los sistemas internos pueden conducir corrientes parciales del
rayo. Los campos electromagnéticos son intensos y no estan atenuados.

Zonas internas:

a. ZPR 1: Zona donde el pico de corriente esta limitado por la division de
corrientes y en donde las interfaces de aislamiento y/o DPS se encuentran en
las fronteras. El blindaje espacial puede atenuar el campo electromagnético
del rayo.
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b. ZPR 2, ZPR 3..ZPR n: Zonas donde el pico de corriente puede ser aiin mas
limitado por la divisiéon de corrientes, debido a instalaciones adicionales de
interfaces de aislamiento y/o DPS, en las fronteras. Adicionalmente puede ser
usado el blindaje espacial para atenuar ain méas el campo electromagnético
del rayo.

En la Figura 34 se aprecia un ejemplo de la divisién por zonas en el interior de una
edificacion. Estas zonas son teéricamente parte de un espacio asignado (o de un sistema
interno), donde la severidad del IER es compatible con el nivel de soportabilidad de los

sistemas internos o equipos.

FRONTERA DP
ZPR 2

TUBERIAS DE

AGUA, ﬂ

(D)
LINEA DE 3
TELECOMUNICACIONES
358

EQUIPOTENCIALIZACION DE LOS
@P SERVICIOS DE ENTRADA, DIRECTAMENTE
O POR UN ADECUADO DPS.

LOCALIZACION DE LA
CONEXION

Figura 34. Principio general para las diferentes ZPR.
Fuente: [38]

Las zonas sucesivas estan caracterizadas por cambios significativos en el nivel de
emision del IER. La frontera de una ZPR estd definida por las medidas de proteccion
contra el rayo (MPR) empleadas (Ver numeral 3.3.7 ). Todos los servicios metalicos que
entran en la estructura, estan unidos a través de barras de equipotencializaciéon en la
frontera de la ZPR 1(Ver Figura 26), al igual que los conductores de las entradas de
servicios de la ZPR 2 (por ejemplo, salas de computo), en la frontera de la ZPR 2.

Para asegurar la proteccion de las distintas zonas que se muestran en la Figura 35,
es conveniente utilizar diferentes DPS en cada una de ellas:

Zona de transicion ZPR 0, hacia ZPR 1: Descargador de corriente del rayo. Zona de
transicion ZPR 0g hacia ZPR 1: Descargador de sobretensiones. Zona de transicion ZPR

1 a ZPR 2 y superior: Descargador de sobretensiones.
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DPS 0A/1

DPS 1/2

S2
¢\
L O

Sistema de DPS 0A/1
tierra x Servicio

entrante

Figura 35. Zonas de proteccién contra rayos para medidas de proteccién contra el IER.
Fuente: [2]

3.3.3 Dispositivos de proteccién contra surges (DPS)

Los dispositivos de proteccion contra surges (DPS) tienen como propésito mitigar
las interferencias electromagnéticas. La mitigacién de estos efectos, requiere que los
componentes basicos estén orientados al control de tensiéon y corriente, por ejemplo:
varistores, diodos supresores y via de chispas [43].

Los DPS estan encargados de limitar las sobretensiones transitorias y desviar las
sobrecorrientes a tierra. Dichos dispositivos contienen al menos un componente no lineal.
Su funcién principal es proteger contra sobretensiones y sobrecorrientes a los equipos
eléctricos o electronicos e instalaciones, asi como para establecer conexiones
equipotenciales y deben cumplir con los siguientes requerimientos:
¢ Supervivencia: Es vital que la proteccion escogida sea capaz de soportar el caso

transitorio més desfavorable esperado en su punto de instalacion. Debido a que los

rayos presentan multiples eventos, la protecciéon no debe fallar después del primer
transitorio.

¢ Control transitorio: La proteccion debe ser capaz de controlar el transitorio a un
nivel por encima del nivel de inmunidad del equipo a proteger. Por ejemplo, si una
computadora tiene un nivel de inmunidad (Uy) de 500 V, entonces el nivel de
proteccién de tension (Up) serd 600 V (o un poco menor).

¢ Compatibilidad electromagnética: La protecciéon no deberad interferir con la
operacion normal del quipo a proteger. Los sistemas de comunicaciones y los equipos
de seguridad son particularmente susceptibles a este tipo de problemas.

Por otra parte los DPS de pueden clasificarse de acuerdo con los siguientes parametros

descritos en la referencia [2]:
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Nimeros de puertos (Uno o dos); Topologia de disefio (Operado por tensién por ejemplo
via de chispas o limitador de tension o la combinacién de ambos); Clase: I, IT o III. (Ver
Tabla 3); Localizacién (Interior o exterior); Accesibilidad (Accesible o no accesible);
Método de montaje (Fijo o portatil); Ubicacién (externo, interno, ambos externo e
interno o ninguno); Funcién (térmica, corriente de fuga, sobrecorriente); Proteccion de
sobrecorriente de respaldo (Especificada o no); Grado de proteccion (Codigo IP); Rango
de temperatura.

Descripcion Clase | Descripciéon

Descargadores de corriente del rayo: Utilizados para

Descargadores de proteccion por interferencias debidas a impactos de rayo directos
corriente del rayo o cercanos a la instalacién a proteger (ZPR 0). Se prueban con
corrientes de choque con forma de onda 8/20 ps * y pruebas de
Y deS(.zargadores Clase impulso de tensién con forma de onda 1,2/50 ps, segtn [43]
combinados de ! Combinacién de descargadores de corriente del rayo y

sobretension y - . - __
descargadores de sobretensién: Utilizados para dispositivos

corriente del rayo - - i ) )
terminales por interferencias debidas a impactos de rayos

directos o cercanos a la instalaciéon a proteger.

DPS para tableros

o Clase | Descargadores de sobretensién: Se utilizan para proteccion
de distribucién e

II . oy . . .
instalaciones fijas dispositivos terminales por impactos de rayo distantes,

DPS para
tomacorrientes y

sobretensiones por maniobra asi como para descargas
Clase | electrostéticas (ZPR 1 y ZPR2). Se prueban con corrientes de
I | choque con forma de onda 8/20 Hs, segtn [43]

equipos

Tabla 3. Clases de DPS.
Fuente: [43]

3.3.4 Equipotencializacion en la frontera de wuna zona de
proteccion contra el rayo (ZPR).

Cuando se define una Zona de Proteccién contra Rayos, se deben equipotencializar
todas las partes metdlicas y servicios que cruzan la frontera de esta ZPR (tuberias
metdlicas, tuberfas de gas o de agua entre otras) (Ver secciéon 3.3). Esta
equipotencializacion debe ser discutida con los diferentes operadores de red involucrados
(telecomunicaciones, red eléctrica, agua, gas y alcantarillado, cuya tuberfa sea metéalica)
o autoridades concernientes, debido a que pueden existir requisitos opuestos. Para el
caso Colombiano, a través de la referencia [44] se ha dispuesto tener en cuenta la

clasificacién de areas contemplada por el Cédigo eléctrico colombiano [18], con respecto

% Formas de onda para evaluacién de DPS. (Ver las referencias [109] [43])
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a la instalacion de redes eléctricas en inmediaciones de redes de gas, al igual que otros
reglamentos especificos por parte de los operadores de red, la equipotencializacion de
estas tuberias deberd realizarse de acuerdo a las exigencias planteadas en cada localidad.

Esta equipotencializacién debe realizar a través de barras de equipotencializacion,
las cuales se instalaran lo mas cerca posible del punto de entrada de los servicios
domésticos en la frontera de la ZPR definida. Siempre que sea posible, las entradas de
los servicios deben estar en el mismo punto de la ZPR, al mismo tiempo deben ser

conectados a una misma barra de equipotencializaciéon como se muestra en la Figura 36.
BARRA DE TIERRA BARRA AISLADA

DEL SISTEMA DEL SISTEMA DE BAJ':::LE: DEL BA;::O':ESITSf:NR‘QSDE
ELECTRICO COMUNICACION
[ ]
® 0000] ® LYy

SUPERFICIE DE LA TIERRA

CABLE FORRADO

CABLE DESNUDO
ELECTRODO DEL ELECTRODO DE ELECTRODO DEL ELECTRODO DE
SISTEMA ELECTRICO COMUNICA CIONES SIPRA OTROS SISTEMAS

Figura 36. Equipotencializacion en anillo de los electrodos de puesta a tierra.
Fuente: [40]

Si la entrada de los servicios esta localizada en diferentes lugares, cada servicio debe
estar conectado a una barra y al mismo tiempo deben estar interconectadas entre si.

Los DPS siempre deben estar equipontecializados en la barra de la entrada de las
ZPR¥. Esto con el objetivo de unir las lineas entrantes, que estan conectados a los
sistemas eléctricos y electronicos dentro de la ZPR. Como practica comtn para reducir
el nimero de DPS requeridos se utiliza una interconexién o extensién de la ZPR (Ver
secci6n 3.3.8). Asi mismo, los cables blindados o los ductos portacables metélicos
interconectados, se deben unir en cada frontera® de la ZPR, estos cables blindados
pueden ser utilizados para interconectar varias ZPR del mismo orden en una ZPR

conjunta, de manera que se pueda extender una ZPR hasta la siguiente frontera.

2" Zonas de proteccién contra rayos. “Lightning Protection Zones” en inglés.

3 “Boundary” en inglés.
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3.3.5 Seleccidon e instalacion de un sistema coordinado de DPS.

En sistemas eléctricos y electronicos complejos, tanto para en las redes eléctricas
como en las de senal, se debe tener en cuenta un adecuado sistema coordinado de DPS¥.
La eficiencia de este depende, no solo de la seleccion adecuada de los DPS sino también
de su correcta instalacion. Entre los aspectos méas importantes se encuentran los descrito
en los siguientes numerales [42]:
3.3.5.1 Localizacion del DPS.

La localizacién del DPS esta principalmente afectada por la fuente de dano [2] especifica.
Por ejemplo, impactos de rayo directos a la estructura (S1), impactos a tierra cercanos
(S2), impactos directos a una linea (S3) o impactos cercanos a la linea (S4), asi como el
lugar més cercano para desviar la onda de corriente a tierra (tan cerca como sea posible
al punto de entrada de la linea a la estructura).
Ademas, segiin su ventaja en la instalaciéon se tienen dos criterios:
¢ El primer criterio es que mientras mas cercano esté el DPS del punto de entrada de
la linea, mayor es la cantidad de equipos en el interior de la estructura que seran
protegidos por éste DPS (Ventaja econdémica).
¢ El segundo criterio es que mientras mas cercano esté el DPS del equipo a ser
protegido, més efectiva serd la proteccién (Ventaja técnica).
3.3.5.2 Distancia de proteccion debido al fenomeno oscilatorio.

Durante la operaciéon de un DPS, la tensiéon entre los terminales del mismo es
limitada al nivel de proteccion de tension U, en el punto de instalacién. Si la longitud
del circuito entre el DPS y equipo a proteger es demasiado larga, la propagaciéon de las
ondas puede producir un fenémeno oscilatorio. En caso de circuito abierto en las
terminales del equipo a proteger, puede incrementar la sobretension a 2Uy,, provocando
posible falla del equipo. La distancia de protecciéon contra oscilaciones dy, es la maxima
longitud del circuito entre el DPS y el equipo para la cual la proteccion del DPS es atn
adecuada. Esto depende de la tecnologia del DPS, las formas de instalacién y la
capacidad de la carga. Si la longitud es menor a 10 metros o U, es menor que Uy, /2, la
distancia de proteccién dp, puede ser despreciada (Considérese que Uy, es el nivel de
inmunidad del equipo (Ver numeral 3.3.3)). Cuando la longitud méxima entre el DPS y
el equipo es mayor a 10 metros y U, es mayor a Uy, /2, la distancia de proteccion dp,

puede ser estimada usando la siguiente expresion:
U,—U
d A m 30
—* (m)

Ecuacion 3-1

po

% “Coordinated SPD System” en inglés.

30,05 parametros de un DPS como U, Uy, entre otros, son definidos en la referencia [43].

88



Seccion 3: Buenas practicas mediante la definicién de Zonas de proteccién y sistema

coordinado de DPS

En donde k= 25 [V /m]
3.3.5.3 Conductores de conexion.

Los conductores de conexién de los DPS deben tener la minima seccién transversal

posible, de acuerdo con la Tabla 4.

. . . Seccién
Componente de equipotencializacion Material 2
transversal mm
Barras de equipotencializacién (cobre, acero recubierto
. Cu, Fe 50
de cobre y acero galvanizado)
Conductores de conexion entre las barras de C 16
u
equipotencializacion y el sistema de puesta a tierra u Al o5
otra barra de equipotencializacién. (Llevan la corriente P 50
e
parcial del rayo)
Conductores de conexién entre instalaciones metélicas
) ) ) Cu Al Fe 6 10 16
internas y barras equipotenciales
Clase 1 16
Conductores de tierra para DPS. 1l n 6
ase
(Llevan la corriente total o una parte Cu
onificativa del ) Clase 111 1
significativa del rayo
& Y Otros DPS 1

Otros materiales usados en vez del cobre deben tener una seccién transversal equivalente.

En muchos paises,

pueden ser utilizados conductores mas pequenos,

requerimientos térmicos y mecanicos. Ver anexo D en la referencia [2].

cumpliendo los

Para DPS usados en sistemas de potencia, se debe consultar informacién adicional consignada

en las referencias [45] y [46]

Otros DPS, incluidos los DPS utilizados en telecomunicaciones y sistemas de sefializacion

Tabla 4. Materiales y dimensiones para los componentes de equipotencializacion

Fuente: [38]

3.3.5.4 Distancia de proteccion de acuerdo con el fenomeno inductivo.

Los impactos de rayo directos a la estructura o cercanos pueden inducir

sobretensiones en los lazos formados entre el DPS y el equipo a ser protegido, las cuales

se suman a U, y por lo tanto reducen la eficiencia de proteccion del DPS. Las

sobretensiones inducidas se incrementan con la dimension del lazo y decrece con la

atenuacion del campo magnético.

La distancia de proteccion contra inducciones dp; es la maxima longitud del circuito

entre el DPS y el equipo para la cual la proteccién del DPS es atin adecuada (teniendo

en cuenta el fenémeno de induccion).
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En general, se debe minimizar el lazo formado entre el DPS y el equipo cuando el
campo magnético generado por el rayo es demasiado alto. El campo magnético y el
fenomeno de induccién puede ser reducido por:
¢ Blindajes espaciales de la estructura (ZPR 1) o de los espacios interiores (ZPR 2 o

superiores) (Ver numerales 3.2.2 y 3.3.7).
¢ Blindaje de lineas, usando cables blindados o cables en tuberias metalicas.

Cuando estos blindajes son tomados en cuenta como una medida de proteccién en el
disenio de una ZPR, la proteccién en relacion a la distancia del tramo del conductor
debido a fendmenos inducidos, puede ser despreciada. En condiciones extremas (grandes
lazos de conductores no blindados y valores muy altos de inducciones por rayo) la
distancia de proteccion contra induccion dy; puede ser estimada usando la siguiente
expresion:

Uy, —U
dp = ——— (m)
Ecuacién 3-2

Doénde:
h = 300 * kg; * kg, * kg3, (V/m) para impactos cercanos a la estructura.
h = 30000 * kgg * kg, * kg3, (V/m) para impactos directos a la estructura (el peor caso).
kso * Kgq * Kgy * kg3, son los valores reportados en la referencia [3], que se denominan
como:
kgo: Es un factor que tiene en cuenta la efectividad del blindaje debido al sistema de
proteccién contra rayos en la frontera ZPR 0/1 y estd dado por:
kgo = 0.06 * w%>, para mallas con un enmallado de w (m) 6
kgo = k¢, para sistemas de protecciéon contra rayos sin mallas.
kg;: Blindaje espacial debido al sistema de proteccion contra rayos u otro blindaje en la
frontera ZPR 0 y ZPR1.
kg,: Blindajes espaciales para las fronteras ZPR 1 y ZPR 2.
kg,: Caracteristicas de los conductores internos.

3.3.6 Procedimiento para instalar un sistema coordinado de DPS

El Procedimiento puede ser citado como sigue a continuacion:

1. Instalar en la entrada de la linea a la estructura un DPS (DPS I), en la frontera de
ZPR 0 — ZPR 1 (Ver Figura 38. Ejemplo de aplicaciéon de DPS en una instalacién
eléctrica.), por ejemplo en los tableros principales.

2. Determinar la tensiéon soportable al impulso o nivel de inmunidad U, del sistema

interno a ser protegido.
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3. Seleccionar el Uy, (nivel de protecciéon del DPS I o clase I), para garantizar que el
nivel efectivo de protecciéon cumpla con Up; < Uy,.

4. Verificar los requisitos para dp,/; (distancia de proteccién contra oscilaciones del
DPS I), y dpi/q (distancia de proteccién contra inducciones del DPS I).

5. Si las condiciones 3 y 4 se cumplen, el equipo se encuentra protegido por el elemento
DPS I, de lo contrario se necesita un DPS II adicional:

6. Instalar DPS II més cerca al equipo (en la frontera de ZPR 2, por ejemplo en los
tableros secundarios) y hacer la coordinacién de energia con el elemento DPS 1.

7. Seleccionar el Up, (nivel de proteccién del DPS II o clase II) para garantizar que el
nivel efectivo de protecciéon cumpla con Up, < Uy,.

8. Verificar los requisitos para dp,/, (distancia de protecciéon contra oscilaciones del

DPS II) y dpi/, (distancia de proteccién contra inducciones del DPS 1II).

Si las condiciones 6 y 7 se cumplan a cabalidad, el equipo se encuentra protegido por la
coordinacion de los elementos DPS I y DPS II. De lo contrario, es necesario instalar un
tercer elemento de proteccion DPS cerca del equipo a ser protegido (por ejemplo en el
punto de conexién del equipo) y hacer una coordinacién de energia con los anteriores
elementos DPS I y DPS II. Por otra parte si dos o mas DPS son instalados uno después
del otro en el mismo circuito, se deben coordinar de tal forma que se divida entre ellos
la energia a ser manejada de acuerdo con su propia capacidad de absorcién energética.
Para una coordinacién efectiva, se deben considerar las caracteristicas de cada DPS
(proporcionada por el fabricante), los posibles danos en el punto de instalacién y las
caracteristicas de los equipos a ser protegidos.

La Figura 37, presenta el procedimiento antes descrito en el literal 3.3.5, asi mismo
la Figura 38 presenta un ejemplo de la implementacion de DPS en una instalacién
eléctrica de acuerdo con el concepto de zonas de proteccién contra rayo [2], (Ver numeral
3.3.7). Los DPS son instalados en secuencia y son escogidos de acuerdo con los requisitos

del punto particular de instalacion.
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| 1) Instalar un DPS (DPS I) en la entrada ZPR 0 — ZPR 1 |
[
|2) Determinar inmunidad Uw |

| 3) Seleccionar el nivel efectivo de proteccién Upl< W|

l

| 4) Verificar las distancias de proteccién |

El sistema se encuentra
protegido por DPS I

4>| Se requiere un DPS adicional (DPS II) |
|

5) Instalar DPS cerca al equipo y hacer coordinacién de
energia.

| 6) Seleccionar el nivel efectivo de proteccién Up2< Uw |

|

| 7) Verificar distancias de proteccién

!

NO 6y 7se SI El sistema se encuentra
cumple p protegido por DPS I-DPS II
n coordinados

Figura 37. Procedimiento de instalacion de un sistema coordinado de DPS.
Fuente: [43]
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ZPR 1 A ZPR 2
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DPS Disgpositivo de prote¢cién contra
sobretensionfes
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Figura 38. Ejemplo de aplicacién de DPS en una instalacién eléctrica.
Fuente: [43]
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También se hace necesario la coordinacién energética para evitar sobre esfuerzos en
los DPS de un sistema interno y los equipos a proteger. Esta se logra si la porcién de
energia a la cual esta sujeta cada DPS es menor o igual a su propia energia soportable.
La premisa fundamental consiste en reducir paso a paso la interferencia electromagnética
que pueda incidir dentro de una instalacién [46]. Asi mismo, los niveles de energia
soportable pueden ser obtenidos de ensayos eléctricos de acuerdo con lo indicado en la
referencia [43] e informacién técnica proporcionada en los catdlogos de fabricantes.

En este sentido, la coordinacién energética esta orientada a dimensionar un circuito
de proteccion para el equipo a proteger de forma tal, que solo ante el inminente riesgo
de sobrecarga del circuito de proteccion activa el nivel de protecciéon dimensionado. Sélo
asi se logra una relacién equilibrada entre los costos que suponen un sistema de
proteccién y los beneficios obtenidos.

En este sentido se presenta la Figura 39, en la que se aprecia un modelo béasico de
coordinacion de energia para DPS. Este modelo es valido tnicamente cuando la
impedancia de la red equipotencial y de la inductancia mutua entre la red equipotencial
y el lazo formado por la configuracion del DPS I y DPS II es despreciable.

Sobretensién Elemento de Lado
> desacople protegido
UDE,
IDE
L IDPS II
U1, 11 U2, 12

T

Figura 39. Modelo basico para la coordinaciéon de energia de DPS.
Fuente: [46]

En la instalaciéon de un DPS para la proteccion de una ZPR, es necesario determinar
la robustez que el dispositivo debe tener frente a las perturbaciones que inciden aguas
arriba de la instalacion, sumado a la coordinacién energética en relacién a otros DPS en
la instalacion o en el equipo a proteger, para garantizar que la operacion sea efectiva.

La Figura 40 presenta el concepto de coordinacién energética de acuerdo con lo
descrito por la referencia [46]. Cada DPS respecto a la ZPR (Ver numeral 3.3.3) esta
sujeto a una tension de corte, garantizando que la salida de tension aguas abajo de los
DPS, no supera dicho limite de tensién, puesto que para valores superiores de tension

actiia el DPS desviando dicha sobretension.
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Cable
DPS
Fusible

[ormaems] Barra de Equipotencializacion

Figura 40. Esquema de coordinacién energética de DPS.
Fuente: [43]

3.3.7 Disefio de medidas de proteccién contra el IER (MPR).

Las MPR contra el IER, consisten de blindajes espaciales, cables apantallados y/o
sistemas coordinados de DPS, que en conjunto con la carcasa del equipo, proporcionan
una protecciéon contra los efectos de conduccién e induccion de sobrecorrientes y
sobretensiones conducidas e inducidas a través del cableado y campos electromagnéticos
generados por el impulso electromagnético del rayo, que inciden directamente sobre los
equipos. Por lo tanto, para su mitigacién se deben tener en cuenta las siguientes medidas:
3.3.7.1 MPR 1: EIl Sistema de puesta a tierra y equipotencializacion.
¢ Conduce y dispersa la corriente del rayo a tierra.
¢ La equipotencializaciéon minimiza las diferencias de potencial y permite reducir los

campos magnéticos.
¢ La barra de equipotencializacion evita diferencias de potencial dentro de una ZPR.

A ésta barra se deben conectar: Todos los conductores de puesta a tierra y de

proteccion, los blindajes de los conductores de comunicacién y control, los neutros

de la instalacién de la edificacién y las fases de los circuitos eléctricos, mediante DPS.

3.3.7.2 MPR 2: El Blindaje magnético y enrutamiento de lineas.

¢ Los apantallamientos atentian el campo magnético dentro de una ZPR, por impactos
directos o cercanos del rayo a la estructura y reduce las sobretensiones transitorias
internas.

¢ Los conductores internos deben estar adecuadamente cableados, con el fin de evitar
lazos inductivos que puedan generar sobretensiones perjudiciales para los sistemas
internos. Adicionalmente, se pueden utilizar cables apantallados o dispuestos dentro
de conductores metalicos para reducir efectos inductivos.

¢ [l blindaje de redes internas eléctricas o de comunicacion usando cables apantallados

o ductos para cables. Esto minimiza las sobretensiones inducidas.
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¢ FEl apantallamiento de redes externas que entran a la estructura reduce las
sobretensiones que son conducidas al interior de la estructura.
3.3.7.3 MPR 3: FEl sistema coordinado de DPS. (Ver seccion 3.3.3)

Esta medida mitiga los efectos de las surges externas e internas. En general las fallas
debidas a los campos electromagnéticos que inciden directamente sobre los equipos
pueden ser consideradas despreciables, siempre que el equipo cumpla con las emisiones
de radio frecuencia e inmunidad (El nivel de inmunidad de los equipos contra radiaciones
de campos magnéticos, deben ser seleccionados de acuerdo con las referencias [47] y [48])
pertinentes en las normas de productos CEM. De ahi que, el equipo esta obligado a
cumplir con estas normas.

Al aplicar una MPR conformada por un sistema coordinado de DPS, se considera
suficiente para la proteccién de estos equipos contra los efectos del IER. Para los equipos
que no cumplan con estas normas, las MPR conformadas por un sistema coordinado de
DPS, se consideran inadecuadas para la proteccion contra los efectos del IER.

En este caso el ANEXO A, en la referencia [38], se proporciona mayor informacién
en cuanto a como lograr una mejor proteccion contra los campos electromagnéticos que

inciden directamente.

Apantallamiento ZPR 1 10, HO (IER) ZPRO
Apantallamiento ZPR 2 ZPR1 H1 HO
ZPR2 7H2
. DPS PS 1/ DPS 0/1
éi (SB) D)
EQUIPO ¢ ¢ ¢
U2, 12 Ul, 11 uo, 10
Apantallamiento
Q\r (Carcasa) CORRIENTE
PARCIAL DEL RAYO
VIVIENDA

Figura 41. Ejemplo de la situacién del IER debido al impacto del rayo.
Fuente: [38]

Por otra parte, la Figura 41 resume los niveles de inmunidad presentados en el caso
de un impacto por rayo a una estructura, exponiendo las zonas de proteccion ZPR 0,
ZPR 1y ZPR 2.

El sistema electronico a proteger estd instalado dentro de la ZPR 2. De las Figura
42 a la Figura 45, se presentan otras 4 MPR adicionales, que surgen de la combinacion
de medidas de proteccion contra rayos, tales como el sistema de puesta a tierra, blindajes

magnéticos y sistemas coordinados de DPS en diversas disposiciones.
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ZPR 4 BLINDAJE ZPR1 1o, Ho ZPRO

BLINDAJE ZPR2 ZPR1

ZPR2

EQUIPO (OBJETO DE
DANO POTENCIAL)

U2, 12 U1, I1

B VIVIENDA CORRIENTE
PARCIAL DEL
RAYO

FRONTERA BLINDADA FRONTERA NO BLINDADA

Figura 42. MPR que utilizan blindajes espaciales y un sistema coordinado de DPS, —contra
surges (U,<<Uy yI,<<Ip) ) y radiacién de campos magnéticos (H,<<Hj)
Fuente: [38]

La Figura 42, muestra la implementaciéon de blindajes espaciales y sistemas
coordinados de DPS, como medidas de protecciéon contra radiaciones de campos
magnéticos y contra surges conducidas. La utilizaciéon en cascada de estos blindajes y la
coordinacion de DPS; pueden reducir el campo magnético y las surges a un nivel de bajo
de amenaza.

En la Figura 43, se emplea un blindaje espacial en la ZPR1 y un DPS en la entrada
de dicha zona. Estas son las medidas de proteccién contra el IER, que protegen el equipo
contra la radiaciéon de magnético y contra la conduccién de surges.

Respecto a la Figura 42 y Figura 43, la protecciéon podria no ser suficiente si el campo
magnético remanente sigue siendo demasiado alto (debido a la baja efectividad del
blindaje en la ZPR1), o si la magnitud remanente de la surge sigue siendo demasiado
alta (debido a un alto nivel de tensién de la proteccién del DPS y a los efectos inductivos

sobre el cableado aguas abajo del DPS).

ZPR + BLINDAJE ZPR1 10, HO ZPRO /
HO
ZPR1 71H1
.\
5 [j
y DPS
" D)

EQUIPO (OBJETO DE
DANO POTENCIAL)

U1, 11 uo, 10
VIVIENDA
CORRIENTE
PARCIAL DEL
RAYO

FRONTERA BLINDADA.
Figura 43. MPR que utiliza un blindaje espacial de la ZPR 1 y DPS en la entrada de la
ZPR 1, contra surges (U;<U, y I;<]Iy) y radiacién de campos magnéticos (H; <Hy)

Fuente: [38]

FRONTERA NO BLINDADA
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En la Figura 44, se emplean cables apantallados combinados con el uso de los
blindajes de las carcasas de los equipos. Estas son MPR que protegen contra la radiacion
de campos magnéticos. Asi mismo, el DPS en la entrada de la ZPR1 proporcionara la
proteccién contra surges conducidas. Para lograr disminuir el nivel de amenaza (desde
la ZPRO a la ZPR2), es necesario un DPS especial (ejemplo, la coordinacién de etapas
adicionales en el interior) para alcanzar una tensién lo suficientemente baja del nivel de
proteccion. Las soluciones correspondientes a la aplicacién de las MPR expuestas en las
Figura 42 a la Figura 44, recomiendan especialmente para equipos que no cumplan con
las normas pertinentes de productos CEM.

ZPR (No blindada) 10, HO ZPR 0 /~/

“

Bl & D ors
Ey @ ZPR 2 H2 (MB)

EQUIPO (OBJETO DE |
DANO POTENCIAL) —— B E -—
vo, To

VIVIENDA

ZPR 1 HoO

CORRIENTE
PARCIAL DEL
RAYO

FRONTERA BLINDADA:
Figura 44. MPR que utiliza blindajes de lineas internas y DPS en la entrada de la ZPR 1.
Contra surges (U;<U, y I,<Iy) y radiacién de campos magnéticos (H,<Hg)
Fuente: [38]

La Figura 45, se utiliza solo un sistema coordinado de DPS que corresponde una

FRONTERA NO BLINDADA

MPR que solo es adecuada para la proteccién de equipos que son inmunes a la radiacion
de campos magnéticos, pues los DPS solo ofreceran proteccion contra surges conducidas.

Se puede alcanzar un nivel de amenaza menor de surges, empleando la coordinacion de

ZPR (No blindada) 10, HO ZPR 0
ZPR 1 HoO
H

EQUIPO (OBJETO DE
DANO POTENCIAL)

/E{VIVIENDA

FRONTERA BLINDADA —— FRONTERA NO BLINDADA

CORRIENTE
PARCIAL DEL
RAYO

Figura 45. MPR que utiliza solo un sistema coordinado de DPS. Contra surges
conducidas (I;<<Iy y U,<<U,), pero no contra la radiacién de campos magnéticos (Hy).
Fuente: [38]
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Respecto a las MPR de las Figura 42 a la Figura 45, los DPS a menudo se localizan
en la frontera de la ZPR1 (tablero de distribucion principal-TP), o en la frontera de la
ZPR2 (tablero de distribucién secundario-TS), o cerca a los equipos o en los equipo por
ejemplo en los toma corrientes.

Por otra parte un sistema de proteccion contrarayos, disenado de acuerdo con la
referencia [4], en la que emplean solo una conexion equipotencial de DPS no
proporcionard una efectiva protecciéon contra fallas de los sistemas eléctricos y
electronicos sensibles. El sistema de proteccion contra rayos puede ser mejorado
mediante la reduccion de las dimensiones de la malla y una seleccion adecuada de DPS,
con el fin de convertirlo en un componente efectivo de las MPR.

3.3.8 Interconexion de ZPR.

La interconexiéon de ZPR del mismo orden (zonas de igual clasificacion), puede ser
necesaria cuando dos estructuras separadas se encuentran conectadas por lineas
eléctricas o de senal o si se requiere que el nimero de DPS sea reducido. En las Figura
46 hasta la Figura 49, se presentan las diferentes interconexiones de estas estructuras.

La Figura 46 muestra dos ZPR1 interconectadas mediante redes eléctricas o de
senales. Este caso debe tomarse con un especial cuidado cuando ambas ZPR 1
representan estructuras, con SPT independientes o separados, espaciadas decenas o
cientos de metros una de la otra, puesto que una gran parte de la corriente del rayo
puede fluir a lo largo de las lineas interconectadas, que no estan protegidas.

ZPR ZPR 0O ZPR 1

DPS DPS
ﬁ

¢
Tv, =l

Figura 46. Interconexion de dos ZPR 1 usando DPS.
Fuente: [38]

En la Figura 47 se presenta una solucion a lo expuesto en la Figura 46 utilizando
cables blindados o ductos portacables blindados para la interconectar ambas ZPR 1,
previendo que el blindaje sea capaz de transportar la corriente parcial del rayo. Los DPS
pueden ser omitidos si la caida de tension o el Voltage Drop a lo largo del blindaje no

es muy alta.
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ZPR 1 Q ZPR O Q ZPR 1

 —
L 1 I1 2 ll 12

Figura 47. Interconexién de dos ZPR 1 usando cables o ductos portacables blindados.
Fuente: [38]

ZPR 2 ZPR 1 ZPR 2

PS DPS

T

Figura 48. Interconexion de dos ZPR 2 usando DPS.
Fuente: [38]

La Figura 48 presenta dos ZPR* conectadas por lineas de redes eléctricas o de datos.

Debido a que las lineas estan expuestas al nivel de amenaza de la ZPR1, se requieren
DPS en la entrada de cada ZPR2.

7ZPR 2 | ZPR 1 ZPR 2

Figura 49. Interconexién de dos ZPR 2 usando cables o ductos portacables blindados.
Fuente: [38]

A si mismo la Figura 49 muestra que tal interferencia puede ser evitada y pueden
ser omitidos los DPS, utilizando cables blindados o ductos portacables blindados para

la interconexion de ambas ZPR 2.

3l Zona de proteccién contra rayos. “Lightning Protection Zone” en inglés.
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En casos especiales, puede ser necesario extender una ZPR en el interior de otra (un
transformador dentro de una estructura), como se muestra en la Figura 50 y la Figura
51, o puede ser usada para reducir el nimero de DPS requeridos como se muestra en la
Figura 52 y Figura 53.

La Figura 50 presenta una estructura alimentada por un transformador de potencia.
Si este estd ubicado fuera de la estructura, se requiere utilizar un DPS en las lineas de
baja tension que entran por ésta ZPR1.

ZPR 1

DPS

-O—(Q)—

Figura 50. Transformador fuera de la estructura.
Fuente: [38]

Por otra parte, si el transformador esta ubicado en el interior de la estructura y no

tiene un DPS instalado en el lado de alta tension, entonces se aplica la configuracion de
la Figura 51, en la que el problema de la ubicacién del DPS puede ser solucionado
mediante la extension de la ZPR 0 en el interior de la ZPR1, que a su vez requiere DPS
para ser instalados solo en el lado de baja tension. Si el transformador debe ser ubicado
dentro de la estructura, al propietario de la estructura generalmente, no se le permite
colocar medidas de proteccién en el lado de alta tensién [38].

™
N zpR 1

ZPR 0

L
O—-(O)—
-

Figura 51. Transformador en el interior de la estructura.
Fuente: [38]

100



Seccion 3: Buenas practicas mediante la definicién de Zonas de proteccién y sistema
coordinado de DPS

o
J zpr1 |ZPR

]ZPRZ

DPS DPS
()—1)
U\

Figura 52. Coordinacién de dos DPS (Entre las ZPR 0/1 y Entre la ZPR 1/2).
Fuente: [38]

La Figura 52 presenta una ZPR 2 alimentada por una linea eléctrica o de datos. Esta
linea necesita la coordinacion de dos DPS, para disminuir los efectos que se pueden llegar
a inducir sobre el tramo del conductor que se encuentra entre éstas dos zonas; uno en la
frontera de las ZPR 0/1, y el otro en la frontera de las ZPR %. Por su parte, se evidencia
que solo es necesario un DPS entre las ZPR 0/2, puesto que la ZPR2 se extiende en el

interior de la ZPR1.

M
N J—— ZPR 0

jZPR2

DPS

Figura 53. Reduccion en el nimero de DPS
Fuente: [38]
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4.Buenas practicas de ingenieria orientadas a
la mitigaciobn de los fendmenos de
compatibilidad electromagnética:

Protecciones eléctricas (armoénicos)

Partiendo de lo expuesto en la seccion 2.4 Problemas de compatibilidad
electromagnética relacionados con protecciones eléctricas, es evidente que el principal
problema inherente a los equipos de proteccion es el fenémeno de armonicos. A lo largo
de este capitulo se abordaran dos estrategias de mitigaciéon enfocadas hacia esta
problemaética desde la perspectiva de la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC), a
través de las referencias [49], [50], junto con otros articulos y catdlogos técnicos de
fabricantes de protecciones eléctricas. Por una parte, se aborda como primera practica
la Implementacion de filtros (Ver numeral 4.1), en especial de tipo pasivo. Finalmente
se propone como segunda practica la Implementacién de dispositivos de desacoplamiento
(Ver numeral 4.2)

4.1 Implementacion de filtros [49], [50] y [51]

4.1.1 Informacién general.

Los filtros son utilizados en sistemas eléctricos, senales de telecomunicaciones y
sistemas de control cuando los niveles de perturbaciéon no corresponden al nivel de
inmunidad de los equipos instalados. Su funcién general es limitar el ancho de banda
permitiendo:

Primero, proteger los equipos electrénicos contra las perturbaciones no deseadas, con
frecuencias fuera de la banda de frecuencias de las senales de trabajo, segundo, separar
las perturbaciones de modo comun de las perturbaciones de modo diferencial y tercero,

limitar el ancho de banda de modo diferencial al ancho de banda minimo para operar.
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A su vez pueden tener un doble efecto al proteger el ambiente electromagnético de
perturbaciones conducidas generadas dentro de los equipos y también la proteccion del
equipo contra las perturbaciones de tipo externo generadas para el equipo en cuestion.
Este doble papel supone que los filtros y otros dispositivos como los DPS son
bidireccionales.

4.1.2 Caracteristicas fundamentales de los filtros.

4.1.2.1 Tipos de filtros

Existen dos tipos de filtros que permiten reducir la contaminacién armonica,
mitigando problemas de Compatibilidad electromagnética. Por un lado se encuentran
los filtros pasivos y por otro los filtros activos. Los primeros estan disenados como una
combinacién de componentes de circuitos pasivos (resistencias, inductores y capacitores),
dispuestos en paralelo o en serie con la carga o equipo a la cual se le pretende hacer
dicho tratamiento de la sefial. Estos filtros limitan el paso de un arménico o un grupo
de armonicos especifico, es decir que dejan pasar las senales dentro de la banda de paso
y atenian las senales en otras frecuencias.

Por otra parte, los filtros activos estan disefiados por elementos tanto pasivos como
activos (transistores, amplificadores operacionales, etc.). Al igual que los filtros pasivos,
estos son incorporados en un equipo con el propésito de procesar la senal, en lugar de
proteccion, pero a diferencia de estos, tienen mas versatilidad en la operacion, pues el
disefio permite limitar las componentes armoénicas en un rango mas amplio de
componentes armoénicas que pueda tener la sefal de alimentacién. Este tipo de filtro no
es generalmente bidireccional.
4.1.2.2 Atenuacion y pérdida de insercion

Los filtros referidos a este item son dispositivos de dos puertos lineales, pasivos y
variantes en el tiempo. Las pérdidas de atenuacion y de inserciéon se determinan por los
valores de los componentes del circuito de filtro. La Figura 54 y Figura 55 muestra las
tensiones de circuito (U*, U) y corrientes (I*, I) antes y después de implementar el filtro,
respectivamente. La atenuacion y las pérdidas de insercion dependen tanto de la
impedancia de la fuente Zs como de la impedancia de carga Z1.

La pérdida de insercién (I) se refiere a una condicién de prueba que se especifica
como se muestra en las Figura 54 y Figura 55; se define como la relacién de la tensién

de carga antes y después de la inserciéon del filtro:
_U% _ U,
1= /UZ oI = 20log( /Uz) (dB)
Ecuacién 4-1

El Comité Internacional Especial de Perturbaciones Radioeléctricas (CISPR 17)
recomienda la eleccion de ZS y ZL = 50 (.
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Zs T*s

Us@ U*2 Za
|

Figura 54. Parametros de atenuacién y pérdidas de insercion antes de la implementacién

Fuente: [49]
Zs I2

Us® U FILTRO Us 7o

Figura 55. Parametros de atenuacién y pérdidas de insercién después de implementado
Fuente: [49]

La atenuacién puede hacer referencia a cantidades diferentes, tales como Us/U>2
atenuacion de absorcién o atenuacion total, que depende de las caracteristicas de la
fuente y las impedancias de la carga. Es comun caracterizar un filtro, ya sea con su
pérdida de insercién o su atenuaciéon total. Muy a menudo, los filtros se eligen de acuerdo
con su pérdida de inserciéon (en un sistema de 50 2), donde Z1 = Zs = 50 Q. En este
caso especial, las pérdidas de inserciéon son iguales a la atenuacién total. Sin embargo,
la pérdida de insercién y atenuaciéon total dependen tanto de la impedancia de la fuente
Zs, como la impedancia de carga Zl. En el caso donde las impedancia de las carga y de
la fuente del sistema no correspondan a 50 €2, no serd valida esta apreciacién para
comparar o seleccionar los filtros por su pérdida de insercion. Esto sucede a menudo
cuando el origen de la carga es reactivo. Por otra parte, es muy importante que se
conozca la impedancia (que se supone lineal), de la fuente de senal, del filtro y del
receptor protegido por el filtro sobre un amplio rango de frecuencias, adaptado a todas
las posibles perturbaciones, mas que a la banda de frecuencias para las sefiales solamente.
La impedancia a una baja tensiéon de alimentacién asume una amplia gama de valores,
especialmente en la gama de frecuencias de 9 kHz a varias decenas de MHz. Estas
impedancias también pueden cambiar con el tiempo. La pérdida de inserciéon o
atenuaciéon como se definié anteriormente es por lo tanto de poca ayuda en la

caracterizacion de un filtro en una linea de potencia. De hecho, un disenio conservador
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Seccion 1: Implementacién de filtros

solo debe contemplar el peor comportamiento posible de un filtro en una linea de
potencia cuando la impedancia de la red asume cualquier valor aleatorio.
Finalmente hay que tener en cuenta que estos filtros de supresion de interferencias
pueden llegar a su nivel mas alto dentro de la banda de atenuacion cuando la impedancia
de este coincide con la impedancia de la fuente de la perturbacion, el aparato victima o
de la linea. El mas simple filtro pasa-bajo es un condensador conectado en derivacion.
En el caso de una fuente de baja impedancia, el mas simple filtro pasa-bajo es una
inductancia de supresion conectada en serie.
4.1.2.3 Configuraciones basicas de filtros
Dependiendo de la aplicacion, los filtros pueden ser disenados mediante circuitos RL,
RC y RLC en varias combinaciones. En la forma mas elemental, el filtrado puede
obtenerse a través de una inductancia conectada en serie (como una perla de ferrita o
nicleo enhebrado en un cable teniendo en cuenta los efectos de saturacién), o un
condensador conectado derivacién o shunt. La selecciéon de un tipo de filtro especifico
dependera del rendimiento requerido de las aplicaciones y el costo. Los filtros pasivos
utilizan caracteristicas de resonancia de serie y combinaciones paralelas de inductancia
y capacitancia. La reactancia resultante reduce las perturbaciones mediante la
introduccién de una alta impedancia en serie con las corrientes de perturbacién y/o por
derivacion de estas corrientes a tierra a través de una impedancia baja:
¢ Filtro de pasa-bajas (Low-pass filter): permite el paso de bajas frecuencias, atentia
las frecuencias altas.
¢ Filtro de pasa-altas (High-pass filter): permite el paso de las frecuencias altas, atentia
las frecuencias bajas.

¢ Filtro de pasa-banda (Bandpass filter): pasa de un rango especifico de frecuencias
pasa-bandas, atenia las senales con frecuencias fuera de la banda de paso.

¢ Filtro parada de banda (Stop-band filter): atentia un rango especifico de frecuencias
dentro de la parada de banda, pasa frecuencias fuera de esta.

4.1.2.4 Funciones principales de los filtros

Entre las funciones principales de los filtros se encuentran:
¢ Prevencion de la interferencia en aparatos instalados, mediante la limitacién de las

perturbaciones entrantes en los circuitos de potencia, de control y la comunicacion

(Figura 56)
¢ Reduccion del ruido electromagnético de salida en las redes de potencia y en el medio

mediante la limitaciéon de emisiones de perturbaciones conducidas sobre los cables o

radiadas sobre los equipos (Figura 57);
¢ Prevenir la interferencia electromagnética entre componentes del equipo o dentro del

propio equipo;
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¢ Proporcionar una ruta para la corriente en modo comin (no sélo a frecuencias dentro
la banda de paso del filtro).
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Figura 56. Prevencién de la interferencia sobre los equipos instalados
Fuente: [49]
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Figura 57. Reduccion de las perturbaciones en la red de distribucién y el medio
Fuente: [49]

Las Figura 56 yFigura 57 muestran las tareas funcionales de filtros con referencia a

las perturbaciones que aparecen en modo comun y en modo diferencial. Generalmente,

estos dos tipos de perturbaciones estan presentes al mismo tiempo, y el mismo dispositivo

de filtrado podria limitar ambos tipos de perturbaciones.

4.1.3 Aspectos importantes para la seleccion y dimensionamiento
de filtros.

Existen variedad de filtros disponibles con diversas caracteristicas y precios. En este

sentido un filtro de bajo costo, no siempre es la mejor solucion, puesto que a pesar de

tener un buen precio, pudiera ser el menos eficaz a la hora de mitigar las posibles

perturbaciones de la instalacion. Siempre se debe optar por un filtro con un margen

suficiente de mitigacién, con el que se tengan mas opciones a un menor costo.
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De igual forma, en todas las instalaciones eléctricas es deseable que los equipos a ser
instalados tengan un alto nivel de compatibilidad ante perturbaciones, incluidos aquellos
clasificados como sensibles, de forma que no se haga mnecesario incurrir en costos
adicionales por concepto de filtros u otros medios de mitigacién. Sin embargo, cuando
se hace necesaria una acciéon extra, los filtros se deben aplicar de acuerdo con los
principios y directrices, a fin de asegurar una adecuada mitigacion de las perturbaciones.
Los principios y directrices son (Ver Figura 58):

Condiciones de operacion (caracteristicas y
topologia de la instalacion que va ser
filtrada, condiciones del medio).

—b|Rango de frecuencia |
PERTURBACIONE
CEM —b|AmpIitudes fuera del rango de frecuencias |

NATURALEZA DE —b|Caracteristicas de la sefial |
LAS
PERTURBACIONES —b|Tip0 de perturbaciones: Modo diferencial o Modo comun |
L Manuales |
/ DOCUMENTOS
FABRICANTE Pruebas sobre los equipos |

Verificacion del comportamiento del
filtro sobre parte del sistema bajo
condiciones de operacion

/ DISENO DEL FILTRO \/\

Verificacion del comportamiento del filtro
sobre simulacién bajo condiciones emuladas de
operacion

NO

CUMPLE CON LA
NESECIDADES DE LA
APLICACION

PERTURBACIONES CEM
MITIGADAS

Figura 58. Procedimiento basico para la seleccion de filtros.
Fuente:Autores

4.1.3.1 Estudios previos

Estos estudios generalmente corresponden a:

¢ Anadlisis detallado sobre las caracteristicas de las fuentes de perturbaciéon (de tipo
continuo o transitorio, rango de frecuencia, etc.)

¢ Estudio de los tipos de perturbaciones (en modo comun, modo diferencial, de tipo
mixto)

¢ Informes acerca de la atenuacién necesaria (valor relacionado con la gama de

frecuencias)

107



Capitulo 4: Protecciones eléctricas

¢ Condiciones de aplicacién (caracteristicas y la topologia de aislamiento del circuito
que va ser filtrado, las condiciones ambientales, etc.)

¢ Aspectos de seguridad de la instalacion.

4.1.3.2 Aspectos técnicos

Algunos filtros especificos atentian de mejor manera los efectos de la CEM, y se
caracterizan por estar sometidos a potencias mucho mayores que los filtros
convencionales, dado que por ejemplo, las lineas de energia tienen filtros mas grandes en
tamano y potencia, pudiendo ser la causante de una respuesta no lineal como resultado
de la saturacion.

Por otro lado, en algunos casos el espectro de energia de la perturbacién es mucho
mas amplio que el espectro de energia de la senial de potencia, o de control. Debiéndose
hacer un filtrado en varias etapas, cada una adaptada a una banda diferente. Por su
parte, el diseno de filtros de comunicaciones estd basado en la adaptacién de
impedancias, la cual permite la selectividad de frecuencias. En las lineas de energia, en
particular, esto no es posible, dado que las lineas eléctricas estan disenadas para ser
eficaces inicamente en la frecuencia de alimentacion. Por lo tanto, al no coincidir las
impedancias puede desencadenar una reduccion drastica de la eficiencia del filtro o de lo
que se espera del mismo, dando lugar a fenémenos como el ringing (Oscilaciones
indeseadas de la senal). Entre los principales aspectos técnicos se encuentran:
¢ Tension nominal: En el mercado se encuentran disponibles una amplia variedad de

filtros para tensiones diferentes a la tension nominal de alimentacién, tales como 125

V, 250 V, 380 V 0 440 V, asi como en el mercado de los circuitos telefénicos, circuitos

analégicos y digitales, lineas de control, lineas coaxiales, etc. Algunos fabricantes

también suelen especificar condiciones permisibles de sobretension para un periodo
de tiempo limitado.

¢ Rango de corriente: Para el caso de lineas de alimentacion, se dispone de una amplia
oferta de filtros, con una amplia gama de valores de corriente, para diferentes
aplicaciones. Por ejemplo filtrado de equipos, filtrado de habitaciones y armarios
blindados, proteccion de la red eléctrica de la instalacion, etc. Asi mismo, los valores

de corriente nominal de uso frecuente son: 1 A, 2 A, 4 A, 6 A, 10 A, 30 A, 100 A,

aunque no se descartan otros valores. Para el caso de filtros para aplicaciones en las

lineas de telecomunicaciones y control generalmente se disenan filtros con un rango
de corriente de cientos de mA.

¢ C(iclo de trabajo y condiciones de sobrecarga de operaciéon: Estas caracteristicas se
aplican principalmente a los filtros de potencia y con un funcionamiento intermitente,
debido a sobrecarga y las posibles condiciones de falla en el sistema eléctrico. Las

condiciones de sobrecarga son definidas por algunos fabricantes como el exceso de
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corriente relacionada con una duracion especificada, por ejemplo 10 veces la corriente
nominal durante 1s, 5 veces la corriente nominal durante 5s, y asi sucesivamente.
Caida de tension y la pérdida de senal: Los filtros de lineas de alimentacién se
caracterizan por una caida de tension en funcién de la condicién de carga. En
corriente nominal esta caida de tension es generalmente del orden de 1% de la tension
nominal o menos. La caida de tension del filtro hace referencia a la corriente nominal
y potencia de alimentacion, e incluye la caida a través de las lineas del circuito de
alimentacién. Algunos filtros para lineas de telecomunicaciones y control pueden
producir pérdidas de senal. Para valores por debajo de 1 dB, se requiere de una
condicion de linea de terminacion es decir una impedancia adecuada, por lo general
es especificada por los fabricantes en el ancho de banda de la senal.

Rango de temperatura ambiente: Varias categorias de temperatura se definen en la
referencia [52]. Con frecuencia los fabricantes especifican un rango de temperatura
de trabajo entre -25 C° a 85 C°. Para los filtros en lineas de potencia puede
presentarse un aumento de la temperatura en la carcasa debido a su disipacion de
potencia. Esta temperatura puede estar por ejemplo, hasta en 10 C°. El rango de
temperatura, debe tenerse en cuenta en los disefos puesto que esta temperatura
puede afectar los componentes adyacentes.

Pérdida de insercion y atenuaciéon: La pérdida de insercion y la atenuacion de las
perturbaciones de modo comun (linea-a-tierra) y de modo diferencial (linea a linea),
son dependientes de la frecuencia y las condiciones de funcionamiento. Los filtros
disponibles en el mercado, presentan una amplia gama de prestaciones y
aplicaciones. Los filtros de aplicacién general proporcionan un rendimiento limitado,
por ejemplo en el orden de 20 dB a 50 dB para las perturbaciones de modo comin y
modo diferencial en el rango de frecuencia 0,1 MHz a 100 MHz.
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¢ al, a2: Filtros de bajo costo para aplicaciones generales
¢ bl, b2: Filtros de bajo costo para aplicaciones generales
Figura 59. Ejemplos de pérdidas de insercion caracteristicos en filtros de potencia
a.c/d.c
Fuente: [49]

En la Figura 59, se puede presentar niveles mas altos de pérdidas de insercién en filtros
para habitaciones y armarios blindados, y con un rendimiento de 80 dB a 120 dB en el
rango de frecuencia de algunas decenas o cientos de kHz a 1 GHz o més. Los filtros son
diseniados con una pérdida de insercion tipica y se mide con la entrada y la salida para
una impedancia de 50 Q. En este caso, la pérdida de insercion del filtro puede ser desde
80 dB a 120 dB. Sin embargo, en la instalacion real de la impedancia de la linea puede
desviarse 50 Q con una degradacion acompanada en las pérdidas de insercion
especificadas.
¢ Tension admisible: Los filtros deben ser seleccionados con una tension soportable que
le corresponda a las caracteristicas de la linea. Los filtros para lineas de potencia se
caracterizan generalmente por diferentes valores de tensién soportable de linea a
linea y de linea a tierra, dc o ac. Estos valores se encuentran a partir del 1000 Vdc
y son generalmente especificados por el fabricante. Prueba de tension en filtros de
lineas de energia con perturbaciones HF son presentados en la referencia [52]. Por
ejemplo, para los filtros de linea de potencia con una tensién nominal de 125 V o
maés, se recomienda un aislamiento de tierra de 2000 V (DPS) o maés; en cambio para
filtros de telecomunicaciones o de la linea de control por lo general presentan menores
tensiones soportables. Cuando el filtrado de potencia o de senales es afectado por
sobretensiones transitorias, se debe prestar atencion a la capacidad de soportabilidad
en modo comun y modo diferencial. La implementacion de descargadores de
sobretension puede ser necesario para proteger el filtro y la linea.
¢ Atenuacién de perturbaciones transitorias de alta frecuencia: La atenuacion de

perturbaciones transitorias (sobretensiones, transitorios oscilatorios amortiguado,
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transitorios rapidos, etc.), dependen de: su contenido de frecuencia, la impedancia
equivalente de la linea en la frecuencia de interés y la impedancia de la carga. La
atenuacion de sobretensiones de alta energia, incluyendo sobretensiones
unidireccionales, es generalmente baja o insignificante. Es mucho mejor la atenuacion
de los transitorios rapidos u oscilaciones en el rango de los MHz, generalmente del
orden de unas pocas decenas de dB. Estos niveles de atenuacién generalmente no
estan especificados por los fabricantes de filtros. Para poder filtrar lineas de senales
sometidas a sobretensiones de alta energia, se utilizan a menudo filtros especificos
con dispositivos internos para la supresion de transitorios. También se utilizan filtros
estandar complementados con equipos de proteccién contra sobretensiones adecuada.

¢ Corriente de fuga de conductor de proteccion de puesta a tierra: Los condensadores
en derivacion de los filtros de potencia, pueden causar una corriente de fuga en estado
estacionario en el conductor de proteccion puesta a tierra. Esta corriente, junto con
la corriente que aporta el aparato protegido, no puede exceder los limites de seguridad
establecidas para las diferentes aplicaciones. Por ejemplo, la referencia [53] especifica
los limites actuales de los equipos electrodomésticos en el rango de 0,5 mA a 5 mA.
Con el fin de permitir la aplicacién de las normas de seguridad para los equipos e
instalaciones, la corriente de fuga de los diferentes filtros se debe tomar en
consideracién, de conformidad con los requisitos de instalacién eléctrica. Filtros
permanentemente conectados a recintos blindados, poseen valores de corriente de
fuga del orden de un pequeno porcentaje de la corriente nominal. Estos valores
implican una conexiéon dedicada de baja impedancia a tierra, para evitar tensiones
peligrosas.

¢ Corriente reactiva admisible: La corriente reactiva de filtros de linea de energia para
gabinetes blindados, armarios, redes, etc., pueden ser una parte importante de la
corriente nominal. Esta consideracién es aplicable especialmente a los filtros que
incorporan altos valores de capacitancia, como en el caso de los filtros de las
habitaciones y armarios blindados, para lo cual debe ser posible tomar en
consideracion el desequilibrio de corriente reactiva. La corriente reactiva esta
relacionada con la tension de linea y no depende de la condicién de carga, sino que
debe ser considerada en el diseno de la red de suministro de energia, con especial
cuidado para casos especiales, tales como el uso de sistemas de alimentacién
ininterrumpida.

4.1.3.3 Aspectos economicos
Hay muchas alternativas para la eliminaciéon o mitigaciéon de las perturbaciones. La

decision acerca de la toma de las medidas mas razonables debe basarse en la maxima

relacion de costo-beneficio, teniendo en cuenta que el beneficio, sea lo mas adecuado y
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eficiente posible. No hay una regla especifica, puesto que depende de las circunstancias
del sistema en particular de estudio y su ambiente electromagnético.

El filtrado es una de estas soluciones y en muchas ocasiones es la mas econémica. En
este orden de ideas los filtros son generalmente el medio preferido para eliminar
perturbaciones de modo diferencial. La introduccién de un filtro cerca de la fuente puede
ahorrar una posible separacion del cableado que puede llegar a ser costosa, esto si se
refiere a perturbaciones de tipo conducido.

4.1.4 Instalacion de filtros

4.1.4.1 Informacion general.
Una instalacion adecuada del filtro es esencial para lograr buenos resultados, puesto
que las técnicas de montaje se convierten en criticas a altas frecuencias, una separacién
en la conexion puede generar capacitancias parasitas y posteriores descargas de
corrientes sobre el equipo, al igual que grandes impedancias en las conexiones a alta
frecuencia. Con respecto a esto, esta disponible una amplia gama de soluciones practicas
para los filtros de potencia, entre las que se encuentran:
¢ Integrar en el conector, el porta-fusibles y el interruptor principal, eliminando
posibles sobretensiones entre estos.
¢ Utilizar cajas metélicas para establecer un blindaje de los circuitos impresos, de forma
que se prevengan las tensiones inducidas; la incorporacién de conexiones o tornillos
con toma a tierra a bordo del montaje, de forma que permitan drenar de manera
rapida corrientes parasitas y posteriores sobre tensiones sobre el equipo.

¢ Instalar los filtros sobre una placa de metal en gabinetes o cubiculos. Se aconseja
precaucion en la preparacion de las superficies antes de la instalacion de filtros para
la buena conexion eléctrica, equipotencializacion y para evitar la corrosion.

¢ Ubicar los filtros, particularmente para las perturbaciones de alta frecuencia, lo més
cerca posible del aparato que es la fuente o de la victima, de forma que se pueda
minimizar la impedancia de la conexiéon. Estos pueden ser encerrados una unidad
dedicada instalada en su proximidad. La instalacion del filtro debe ser coherente con
la topologia del blindaje de la instalacién general

4.1.4.2 Instalacion y técnicas de montaje

Si los circuitos del filtro consisten de componentes individuales, tales como
condensadores, bobinas y resistencias, se deben considerar las siguientes reglas de
instalacion:
¢ Los componentes deben estar dispuestos a lo largo de una linea, para evitar el

acoplamiento capacitivo e inductivo entre los componentes y entre las entradas y

salidas del filtro.
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¢ Los filtros deben estar seleccionados adecuadamente de acuerdo a los criterios de
seleccion planteados en el numeral jError! No se encuentra el origen de la
eferencia. para evitar el acoplamiento entre las entradas y salidas de filtro.

¢ Como consideraciéon de seguridad, se deben tener en cuenta condensadores para
proporcionar un desacople a tierra. Estos no deben cortocircuitarse cuando estan
averiados.

¢ Los filtros que se van a instalar con un espacio disponible limitado deben ser estar
en consonancia con la topologia de blindaje existente.

¢ La atenuacién del filtro en el intervalo de frecuencia del orden de los MHz, siempre
estd determinada principalmente por los condensadores conectados a tierra. Los
cables de conexion de los condensadores debe ser tan cortos como sea posible.

¢ En los casos en donde existan componentes metalicos en los filtros se deberan tener
superficies que no se corroan con el fin de garantizar una baja resistencia de contacto
de la caja con el aparato victima a lo largo de un extenso periodo de tiempo.

¢ Algunos filtros se utilizan como una combinacién de varios filtros para formar uno
solo que podria ser sometido a niveles de perturbacion diferentes, o pueden estar
destinados a aparatos con diferentes niveles de inmunidad. Por lo tanto, estos filtros
son diseniados también para diferentes grados de atenuacion. Estos filtros debe ser
desacoplados uno del otro por medio de blindajes

4.1.4.3 Cableado

La separacion fisica de lineas de entrada y de salida se ve facilitada por la técnica de
montaje de los filtros. Las entradas y salidas de estos deben disponerse lo mas lejos
posible una de la otra. La ubicacién de estas, no puede estar en el mismo lugar. Pueden
ser utilizadas conexiones mediante cables coaxiales con conexiones roscadas y accesorios
(coaxial screw-type connections) para las entradas y salidas del mismo.

El montaje de un filtro a menudo es mas importante que el tipo de filtro, un buen o
mal montaje producird un buen o mal filtrado. Es por esto que la impedancia de la
conexion a tierra debe ser tan baja como sea posible para evitar la generaciéon de nuevas
perturbaciones que de otro modo se aplican en modo comun para el aparato a ser

protegido. (Figura 60 y la Figura 61)

MONTAJE INCORRECTO MONTAJE CORRECTO MEJOR MONTAJE
FILTRO FILTRO FILTRO
e __ -,
CONEXION A —————————————-— !
TIERRA EQUIPOTENCIALIZACION MASA
A TIERRA

Figura 60. Montaje de filtros
Fuente: [49]
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= FILTRO
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EQUIPOTENCIALIZACION DIRECTA
MEDIANTE UNA CONEXION CORTA

Figura 61. Conexién de cables blindados
Fuente: [49]

4.1.4.4 Instalacion de filtros en gabinetes

Cuando una instalacion incluye el suministro de armarios o cabinas, en las que se
tienen varios aparatos individuales, pasan a ser responsabilidad del instalador, en
contraste cuando la situacion en la que el fabricante suministra el gabinete completo.
En estas ocasiones puede existir la necesidad del uso de filtros en las zonas de cableado
de la instalacion del gabinete o armario. La Figura 62 ilustra la integracion de filtros
dentro de un cubiculo, mientras la Figura 63 muestra una disposiciéon con una unidad

independiente para un filtro instalado adyacente a un armario para equipo.

FILTROS

TERMINALES DE,
ALIMENTACION

TERMINAL DE
TIERRA

CABLE SIN

BLINDgE/

PLACA
METALICA
COMO PARTE
INTEGAL DEL
GABINETE

R4
PR
P4

CABLE

BLINDADO

o
FILTROS
TERMINALES
ENTRADA/

SALIDA

Figura 62. Ejemplo de integraciéon de filtros sobre equipos en gabinetes
Fuente: [49]
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Figura 63. Ejemplo de filtro montado en una unidad dedicada
Fuente: [49]

4.1.5 Pruebas basicas en filtros

4.1.5.1 Consideraciones generales

En esta seccion se examinan los procedimientos de prueba para las instalaciones que
incluyen filtros, pero no se contemplan pruebas asociadas con la recepciéon o la
verificacién del rendimiento de los mismos como componentes desagregados. En
consecuencia, los procedimientos de prueba para los parametros de tension y corriente,
ciclo de trabajo y condiciones de sobrecarga, caida de tension (linea de alimentacién-
filtros), pérdida de senal (filtros de telecomunicaciones y control) y condiciones
climaticas, vitales como pre-requisitos para un diseno exitoso del sistema de filtrado, no
seran discutidos aqui, puesto que corresponden a pruebas de rutina sobre los equipos en
este caso los filtros y no sobre las instalaciones.

Por otra parte, el rendimiento de los filtros también debe ser verificado después de
que se instalan en el entorno para el que estan destinados. La eficacia de la conexion a
tierra debe ser evaluada mediante la medicion de ella por una prueba de conduccion HF.
Asi mismo se debe comprobar la correcta instalacién y conexionado de los filtros en
operacion, para comprobar la ausencia de cualquier tipo de perturbacion. Las pruebas
de atenuacion de perturbaciones transitorias deberdn realizarse sobre los filtros
instalados, tal como se describe en 4.1.5.4.
4.1.5.2 Aislamiento a tierra y tension admisible de los filtros instalados

En caso de una prueba de aislamiento (por ejemplo en el caso de espacios libres
reducidos), es aconsejable el procedimiento de ensayo especificado en la referencia [54],
orientado a probar la resistencia de aislamiento y rigidez dieléctrica, para los filtros de

potencia, filtros de telecomunicaciones y de control. En cuanto a la prueba de
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sobretensién 1,2/50 ps: el generador de prueba y procedimiento de ensayo especificado
en la referencia [55], se deben utilizar las impedancias internas apropiadas de forma que
se pueda obtener la onda de prueba (1,2/50 ps a 8/20 Hs) adecuada. Esta prueba debe
realizarse bajo condicién sin carga, y no debe estar conectado a la fuente de alimentacion
o fuentes de senal. El generador de prueba por lo tanto, se puede conectar directamente
al filtro bajo prueba sin utilizar ningtin acoplamiento/desacoplamiento de la red. Los
terminales de salida del filtro bajo prueba se deben mantenerse abierto y aislados de la
tierra.

No se debe permitir ninguna senal de cortocircuito o descarga, cualquier alteracion
brusca en la forma de onda observada en el terminal de entrada del filtro debe revisarse.
Asi mismo durante las pruebas deben tenerse las siguientes reglas de seguridad:
¢ Todas las cargas del equipo deben estar desconectadas
¢ Todos en el lugar de las pruebas, deben ser advertidos e instruidos acerca de los

procedimientos de seguridad
¢ Se deben tomar precauciones para que los transitorios no se inyecten accidentalmente

en circuitos que no estan bajo prueba.
4.1.5.3 Pérdida de insercion

Con respecto a las pruebas relacionadas con las pérdidas de insercion se debe revisar
lo descrito en la referencia [56] para un procedimiento detallado de este tipo de pruebas.
4.1.5.4 Atenuacion de perturbaciones transitorias de alta frecuencia

Los procedimientos de ensayo que se describen a continuacion se aplican a los filtros
de potencia, telecomunicaciones y de control. Las condiciones de trabajo deben ser
simuladas durante el ensayo. La tensiéon y la corriente deben ser suministradas al filtro
mediante el uso de un circuito auxiliar que incluye la fuente de alimentacion y la carga.
En un ensayo completo se deben utilizar las siguientes ondas sobre el filtro:
¢ Transitorios eléctricos rapidos/rafagas del generador
¢ Generador de onda combinada 1,2/50 a 8/20, con una impedancia interna eficaz de

20,12 Qv 40 Q
¢ Generador de onda de anillo, con impedancia interna eficaz de 12 €2

Generador de onda oscilatoria amortiguada.

Las caracteristicas y prestaciones de los generadores de las pruebas se especifican en
las referencias [57], [55] y [58]. El nivel maximo de la prueba se seleccionara de entre los
valores preferidos especificados en las normas, pero nunca debe exceder la tension
admisible o nominal del filtro. Se debe establecer primero, la tensién de prueba en el
generador de prueba bajo condiciones sin carga y luego, la tension de prueba se aplica a
los terminales de entrada del filtro bajo prueba y se registra. Durante la prueba, no se
debe observar ningin mal funcionamiento del sistema. Se debe registrar

alternativamente la tension residual en los terminales de salida, comprobando la
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atenuacion del filtro instalado tanto en las condiciones de ensayo en modo comun y
modo diferencial.

4.2 Implementaciéon de dispositivos de desacoplamiento
[49]
4.2.1 Informacién general.

Los dispositivos de desacoplamiento (Decoupling devices), tienen como funcién
actuar como una interfaz de aislamiento® entre la red de distribuciéon y las cargas,
evitando que las corrientes armoénicas provenientes del exterior lleguen finalmente a los
equipos sensibles en el interior de dicha instalacion. Esto a su vez disminuye la
posibilidad de un mal funcionamiento de las protecciones eléctricas y en general,
permiten aumentar la compatibilidad electromagnética de la instalacion. Esta practica
a menudo presenta buenos resultados cuando el origen de la distorsion armoénica es
debido a cargas externas a la instalacion. Si por el contrario, la contaminaciéon arménica
tiene su fuente en los equipos presentes dentro de la instalacién, es necesario aplicar
otras practicas que complementen la mitigaciéon, como es el caso de la aplicaciéon de
filtros sobre los equipos que producen dichas emisiones.

La aplicacion de los dispositivos de desacoplamiento, se enfocard en dos
clasificaciones: Por un lado, los dispositivos estaticos y por otro, los dispositivos
dindmicos. Los primeros son fabricados a partir de elementos de electronica de potencia
y bancos de baterias, por ejemplo las UPS (Uninterruptible Power Supplies); mientras
que los sistemas dinamicos, estan constituidos principalmente por aparatos mecanicos,
como volantes de inercia, motores y un generador eléctrico, (el caso de una planta de
emergencia).

Entre los principales dispositivos de desacoplamiento, se tiene:
¢ Transformadores de aislamiento

¢ Conjunto motor-generador®.

¢ Moto-generador.

¢ Sistema de alimentacién ininterrumpida (UPS).

32 Interfaces de aislamiento “Isolating interfaces” en inglés.
3 “Motor-Generator Sets” en inglés.

3 “Engine Generators” en inglés.
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4.2.2 Aplicaciéon del transformador de aislamiento

4.2.2.1 Mitigacion de sobretensiones

Los transformadores de aislamiento son dispositivos utiles para romper la
continuidad de un circuito, manteniendo el paso de las senales de modo diferencial (en
este caso, "senales" son entendidas como senales de operaciéon normales de comunicacion
o alimentaciéon CA/CC). Dependiendo de las senales que se pasan a través del mismo,
las gamas de frecuencia de paso de banda corresponden a unos pocos kHz. Incluso, en
frecuencias mas altas (decenas de kHz), algunos transformadores de aislamiento son
capaces de dejar pasar una parte sustancial de la tensién diferencial del devanado
primario al bobinado secundario.

Un error comun es creer que el "aislamiento" de los transformadores permite atenuar
todas las sobretensiones transitorias, sin reconocer que en la mayoria de los casos, esta
atenuacion se limita a las perturbaciones conducidas de modo comun.

La Figura 64 ilustra una medicién de laboratorio a través de un transformador de
propésito general el cual permite el paso de una sobretension de modo diferencial del
devanado primario al devanado secundario sin ningtn tipo de atenuacién. La atenuacion
que se debe esperar es la correspondiente a la caida de tension asociada con la impedancia
equivalente en serie del transformador. En algunos casos es incluso peor, cuando algunas
configuraciones dan lugar a resonancias que pueden incrementar la tension a través del
secundario.

La Figura 65 muestra coémo un transformador construido con un apantallamiento a
través de un inter-devanado puede producir una tensién méas alta en el secundario si no

se aplica con un desacoplamiento de modo diferencial.

T . T
ISO XF 1 ps
0,5-100
B j |
Hz: | | : X2
Ha 4 e X4 =
\%\%
G - \
Transformador de propésito |
general 1kVA 120,120 I
I [ T I N N

Figura 64. Propagacion de una onda de anillo de 0,5 pS a 100 kHz, aplicada en modo
diferencial, a través de un transformador de aislamiento ordinario
Fuente: [49]
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Figura 65. Propagaciéon de una onda de anillo 0,5 pS a 100 kHz operando en modo
diferencial sobre un transformador de aislamiento de linea.
Fuente: [49]

La medicién, ilustra el error de todos los transformadores de aislamiento al desacoplar
sobretensiones: sélo es cierto para el modo comun, y solo hasta cierta frecuencia por
encima de la cual, la capacitancia del devanado llega a ser significativa y degrada el
efecto de desacoplamiento. Notese que en la Figura 64, el secundario no se ha unido al
sistema de puesta a tierra, esta disposicién es permitida generalmente sélo cuando el
transformador es parte de un equipo. Cuando el transformador es parte del cableado, el
secundario esta generalmente dispuesto por los codigos nacionales, como se muestra en
la Figura 65.

El propésito de la aplicaciéon de un transformador de aislamiento por lo tanto, se
limita a romper un circuito de modo comun en las frecuencias bajas. En este role, el
transformador de aislamiento ha encontrado muchas aplicaciones para los circuitos de
potencia, asi como circuitos de comunicaciéon, especialmente cuando se vinculan los
sistemas que no tienen un acuerdo de puesta a tierra comtun. Por supuesto, el nivel de
aislamiento entre el primario y el secundario debe tener en cuenta la magnitud de las

sobretensiones que pueden producirse en cada aplicacion especifica.

1 3 1 3
PRIMARIO%—I I—ESECUNDARIO PRIMAR10§—||—|—||— SECUNDARIO
2 4 2 I 4
b)

a) BLINDAJE

Figura 66. Interdevanado de acoplamiento en un transformador de aislamiento
Fuente: [49]

La capacitancia parasita entre primario y secundario del transformador de

aislamiento, se puede reducir mediante la interposicién de una pantalla. La corriente a
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través de la capacitancia del inter-devanado es a menudo de modo comin entre los
terminales 1 - 2 y 3 - 4 mostrados en la Figura 66 a.

En la Figura 66 b. se presenta una conexion de apantallamiento, en donde el beneficio
principal de este es proporcionar un camino para las corrientes de modo comun alrededor
de la bobina secundaria.

Ademaés, este camino deberia tener una baja impedancia. Por lo tanto, el
apantallamiento y también el niicleo del transformador se deben conectar al sistema de
puesta a tierra comun a través de la conexiéon mas corta, tal como se muestra en Figura
65. Si el sistema de puesta a tierra comtn no esta presente, el apantallamiento y el
nicleo deben ser conectados a tierra en el secundario o en el lado de baja tensién (3-4).

Si el transformador contiene mas de un apantallamiento, por lo menos uno de estos
debe estar conectado como se mencion6 anteriormente. Los apantallamientos adicionales,
son a menudo disenados para reducir la alta frecuencia capacitiva en modo diferencial a
modo diferencial (DM-DM), cross-talk. La puesta a tierra depende en gran medida de la
disposicién real y el disefio. El cross-talk inductivo DM-DM (Figura 64 y Figura 65), no
puede ser reducido por pantallas adicionales. Para este fin, se utilizan los filtros o DPS.
Hay una variedad de dispositivos disponibles para el acondicionamiento de seniales de
potencia que puede proporcionar diferentes niveles de desacoplamiento. Estos
dispositivos se dividen en tres clasificaciones generales:
¢ Aislamiento de la linea
¢ Regulaciéon de tension
¢ La correcciéon del factor de potencia.

Muchos de los productos disponibles tienen alguna combinaciéon de mas de una de estas
tres capacidades.

Los reguladores de tensiéon de linea pueden tomar una variedad de formas. Por
ejemplo, algunos de la mas antigua tecnologia que utilizan algin tipo de reactor
saturable o inductor. Estos dispositivos pueden cambiar la relacion de fase de las lineas
para ajustar la tension de salida o ajustar la saturacién de los nticleos magnéticos para
regular la salida. Los dispositivos que utilizan estas tecnologias no suelen proporcionar
un nivel significativo de desacoplamiento y puede generar componentes no lineales.

Otra forma de reguladores de tensién de linea son los que utilizan diversas
configuraciones del transformador, por ejemplo, los transformadores ferro-resonantes y
transformadores de taps. De estos dispositivos el transformador ferro-resonante
proporciona una cierta cantidad de aislamiento en virtud de su principio de
funcionamiento inherente. El transformador de tap puede o no, proporcionar el
desacoplamiento de linea. Las capacidades de desacoplamiento de ambos tipos de
transformadores se pueden mejorar mediante la aplicacion de wuna o mas

apantallamientos por medio de inter-devanados, filtros y DPS.
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Por dltimo, cabe mencionar aquellas familias de reguladores que convierten la
corriente alterna entrante en corriente continua y luego reconvierten la corriente
continua de nuevo a una corriente alterna. Las tecnologias utilizadas para lograr esto
pueden variar. El desacoplamiento proporcionado por esta clase de producto es
generalmente muy alto si el dispositivo esta correctamente instalado.
4.2.2.2 Filtrado de arménicos triple-n [27].

Por los devanados en delta de los transformadores circulan corrientes armoénicas
triple-n. Aunque esto es un problema para los fabricantes y disenadores de
transformadores, que deben valorar e incorporar la capacidad para soportar la carga
adicional, también es una configuracién que trae ciertos beneficios a las redes de
suministro, pues su seleccion y disposicién final, permite separar o se filtrar armoénicos
triple-n de la fuente de alimentacion (Ver Figura 67). Adicionalmente, como se menciona
en la seccion 4.2.2.3, este trasformador permite mitigar el ruido de modo comun
proveniente de las lineas de alimentacion.

o

Variador de velocidad

Transformador de

aislamiento I I
QA L
N \\:\‘___ — Perturbaciones
oC N producidas por el Motor
variador
N % -
T sy NE L
l —|I - rI -
hr—ad —

Figura 67. Filtrado de corrientes de tierra inducidas, el ruido de los variadores y
armonicos triple n a través de transformadores de aislamiento.
Fuente: [59].

4.2.2.3 Reduccion de perturbaciones de modo comiin en las lineas de
alimentacion.

Ademés de capturar los armoénicos triples o armoénicos triple-n (Ver referencias [27] y
[60]), la aplicacién de transformadores de aislamiento para crear un sistema derivado es
una practica recomendada para mitigar el ruido de modo comin que proviene de las
lineas de alimentaciéon (Ver seccién 2.1.8) [61]. Como lo indica la Figura 68, la
construcciéon de este transformador incluye un marco cuyo acoplamiento capacitivo con
el devanado primario, proporciona una trayectoria para desviar a tierra el ruido de modo
comun y adicionalmente un apantallamiento electrostatico que evita que las corrientes

de ruido se transmitan al secundario. Para que esta configuracion sea efectiva, la pantalla
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y el ntcleo del transformador, ademas de los conductores puestos a tierra, deben estar
unidos entre si en un solo punto.

MARCO APANTALLAMIENTO
\ / ELECTROSTATICO
480V \1 208Y/120V
7R
A 2 | A
7n b
B
C
% ¢
GND zz, GND
A i
\ BUJE TIPO TIERRA
BUJE TIPO TIERRA —/ PUENTE DE UNION
PRINCIPAL
TERMINAL COMUN DE PUESTA A _/ &—— CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA
TIERRA DE EQUIPOS (CONECTADO DIRECTAMENTE AL
TERMINAL )
AL ELECTRODO DE PUESTA A

TIERRA MAS CERCANO
Figura 68. Requerimientos de puesta a tierra de un transformador de aislamiento
Fuente: [10].

4.2.3 Conjunto Moto-Generador.

El dispositivo de desacoplamiento motor-generador es un dispositivo dindmico que
aisla completamente la carga de la red de suministro, por medio de un arreglo mecanico,
en el que el motor generalmente de combustién gas o diésel (Grupo electrégeno) o
eléctrico, impulsa el generador que a su vez alimenta la carga y por lo tanto, desacopla
la conexién eléctrica entre el suministro y la carga. Con frecuencia el grupo electrégeno,
se utiliza como un respaldo de emergencia para asegurar la continuidad del servicio
publico. Una consideracién econémica importante en estos casos, es saber si es necesaria
una transiciéon sin interrupciones del servicio publico al servicio del moto-generador, por
ejemplo para el caso de cargas que deben estar todo el tiempo conectadas, como
comunicaciones, control y automatizacion. Si tal transicion es deseable, entonces deben
tomarse disposiciones para detectar cuando el servicio no es suministrado, de forma que
el equipo pueda ponerse en marcha y las cargas cambien o conmuten el suministro. Cabe
senalar que los grupos electrégenos requieren de una toma de aire para la combustion
del motor y un desfogue de los gases producto de la combustion interna para su buen
funcionamiento.

Para garantizar el desacoplamiento eléctrico entre el conjunto moto-generador, es
necesario proporcionar un eje no conductor para la unién mecanica de las maquinas.
Usualmente el conjunto moto-generador solo puede soportar las cargas durante un
tiempo relativamente corto tras la suspension de la energia de la red. Esto se debe a que

en caso de presentarse un corte en la alimentacion o un hueco de tension instantaneo en
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el suministro eléctrico del motor, la tnica fuente de energia para el dispositivo es la
energia de inercia de los componentes de rotacion y la utilizacion de un volante de inercia
logrando cubrir éstas perturbaciones de la senal, y asi mismo evitando que los equipos
eléctricos y electronicos dentro de la instalacion, no presenten fallas o pérdida de
informacion debido a éstos fendmenos de corta duracion, de igual forma para el caso de
grupos electrogenos se cuentan con pocas reservas de combustible.

La configuracién més simple estd dada a partir de un motor de corriente alterna
conectada a la red de suministro, el cudl proporciona la energia mecanica al generador
y a un volante de inercia. El generador es quien alimenta la carga y el volante de inercia
es el encargado de la velocidad del conjunto motor-generador. Una variacién podria ser
el cambio del motor de corriente alterna por un motor de combustién, en donde la red
de suministro corresponderia para este caso al gas o diésel para la combustién interna
del motor. En la Figura 69 se muestra un esquema referente a dicha configuracion.

Otra configuracion de éste mismo dispositivo, se presenta cuando la energia
proveniente de la red de suministro pasa a través de un rectificador, transformando la
onda de corriente alterna a continua, para luego alimentar un motor de corriente
continua, que al igual que el caso anterior, alimenta el generador conectado a la carga.
En la Figura 70 se muestra un esquema referente a dicha configuracion.

Motor Generador

Red de

Suministro

-
Volante de
Inercia Carga; ;

Figura 69. Dispositivo de desacoplamiento dindmico - Configuracién basica.

Fuente: [62]
Motor Generador
U
AC
Re.d .de M
Suministro DC
O
Banco de Volante de
Baterias Inercia Carga; ;
Figura 70. Dispositivo de desacoplamiento dindmico. Configuracién con banco de baterias.
Fuente: [62]
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4.2.4 Sistemas de alimentacién ininterrumpida (SAI o UPS¥)

La UPS, es un dispositivo estatico, que usa baterias como fuente de energia de
emergencia, si la tension del suministro cae por debajo de ciertas magnitudes
preestablecidas. El periodo de tiempo que los dispositivos o UPS pueden soportar la
carga dependen de la demanda y del tamafio del banco de baterias asociado. Hay dos
enfoques genéricos de diseno para configuraciones de UPS. Usualmente se refiere a UPS
off-line y UPS on-line. En la primera solo se alimenta al carga en condiciones de
anormalidad, mientras que en la segunda todo el tiempo se alimenta la carga salvo por
falla o mantenimiento de la misma. Estos dispositivos permiten el suministro de energia
de la red eléctrica de calidad cuando el suministro no presenta ninguna anormalidad y
lo que es mas importante, carente de fallos. Es importante resaltar que las SAI’s aseguran
el suministro Unica y exclusivamente de los equipos criticos conectados a su salida, no
protegiendo al resto de equipos conectados directamente a la red. Su uso a lo largo de
los anos ha sido muy amplio y extenso, propiciando el desarrollo de diversas topologias,

cada una con sus propias caracteristicas, ventajas e inconvenientes [63].

% “Uninterruptible Power Supply” en inglés.
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5.Buenas practicas de ingenieria orientadas a
la mitigacibn de los fendémenos de
compatibilidad electromagnética:

Dimensionamiento de transformadores

A continuacién se describe el método de desclasificacion de transformadores de tipo
seco e inmersos en liquido de acuerdo a lo expuesto por la referencia [12]. Con este
procedimiento se evalia la carga de los mismos al estar sometidos a condiciones
armonicas. En el numeral 5.1 se presentan los calculos para evaluar la capacidad de
carga a partir del espectro arménico, mientras que en el item 5.2 se exponen los calculos
de la capacidad equivalente del transformador utilizando los datos de las pruebas de

rutina.

5.1 Desclasificaciéon: Calculos para evaluar la capacidad
de carga a partir del espectro arménico [12]

5.1.1 Calculos tipicos para transformadores tipo seco

El valor en por unidad de la corriente de carga no sinusoidal que hara que las pérdidas
de carga sean iguales al valor de la mayor densidad de pérdidas posibles en condiciones
nominales, es decir, el valor de las pérdidas maximo permitido para las cuales el
transformador fue disenado, estd dado por la Ecuacion 5-1 (Ver ejemplos 5.1.2 y 5.1.3.):

_ P._r(puw)
fmx(pu) = \/1 + (FuL X Pec-r(pw)) [pu]

Ecuacion 5-1

En donde:
Inax(pu) Es el valor eficaz de la corriente de carga maxima permitida bajo

condiciones nominales.
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del espectro arménico

Pi_r(pu)  Son las pérdidas bajo carga en por unidad para condiciones nominales.

FyL Es el factor armoénico de pérdidas para las corrientes de eddy en los
devanados.

Pec_r(pu)  Son las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados en por unidad a
la corriente y frecuencia nominal.

5.1.2 Ejemplo

Dada una corriente de carga no sinusoidal con la distribucién armoénica mostrada en
la Tabla 5, determinar la maxima corriente de carga no sinusoidal admitida para un
transformador IEEE estandar, es decir que cumple con las referencias [31] y [64]. La
corriente a plena carga es de 1200 A y las pérdidas por corrientes de eddy en los
devanados bajo condiciones nominales (Pgc_r) en el punto de mayor densidad de
pérdidas, es el 15% de las pérdidas I?R.

h 1 5 7 11 13 17 19

Iy
L 1,00 | 0,23 | 0,11 | 0,042 | 0,027 | 0,013 | 0,008
1
Tabla 5. Espectro armdnico para la corriente de carga maxima para el Ejemplo en 5.1.2.

Fuente: [12]
En doénde:
h  Es el orden del armonico, 1, 2, 3, etc.
[, Es el valor eficaz de la corriente del h-ésimo arménico.
[; Es el valor eficaz de la corriente armoénica fundamental.
Las pérdidas de carga en por unidad P;;_g(pu) para las condiciones de corriente y
frecuencia nominal se calculan de acuerdo con:
Pr-r (pu) = 1 + Pgc_gr(pu) + Pog—r (pu)
Ecuacion 5-2
Post—r (pu) Son otras pérdidas por dispersion bajo carga en por unidad para
condiciones nominales.
Pii_r (pu) =1+ 0,15 = 1,15 [pu]
El factor arménico de pérdidas para las corrientes de eddy en los devanados (Fyy,)
viene dado por la Ecuacion 5-3, cuyos variables se calculan y se tabulan en la Tabla 6.
FyL , serd igual a la sumatoria de la quinta columna dividida por el resultado de la

sumatoria de la tercera columna, asi:

sh=hmax I_h]z b2

h=1 11
FuL = 2
h=hpmax I_h
h=1 Il

Ecuacion 5-3
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3,324
1,068 A1
h| o l—“r h2 I—“]th
Iy I I
1,00 1,00 1 1,00
51023 | 0053 25 1,32

0,11 0,012 49 0,59
11 | 0,042 0,0018 121 0,21
13 | 0,027 | 0,00073 169 0,12
17 1 0,013 | 0,00017 | 289 0,049
19 | 0,008 | 0,000064 | 361 0,023

2 1,068 3,324
Tabla 6. Calculos del factor armoénico de pérdidas para el Ejemplo en 5.1.2.
Fuente: [12]

Una vez calculado el factor armoénico de pérdidas para las corrientes de eddy en los
devanados, se verifica que las pérdidas de carga en por unidad, para la corriente de carga
no sinusoidal Py, (pu), sean menores que las pérdidas de carga en por unidad Ppj_g(pu)
para las condiciones de corriente y frecuencia nominal:

P.r (pu) = I(pw)? X (1 + Fyp X Pge_gr(pw))

Ecuacion 5-4

P (pu) = 1,07 x (1 + 3,11 x 0,15) = 1,57 [pu]

Al realizar la comparacién se encuentra que las pérdidas Py (pu) son mayores que
las pérdidas Py;_g (pu). Esto indica que se debe calcular la maxima corriente de carga,
para la cual considerando la composiciéon armoénica dada, las pérdidas Py (pu) no
superen las pérdidas Py;_g (pu) .

La Ecuaciéon 5-5 permite calcular la corriente méxima deseada, asi:

L (o) = PLL-r(pu)
max\P 1+ (FHL X PEC—R(pu))

Ecuacion 5-5

1,15
= \/ = 0,89[pu]

1+ (3,11 % 0,15)

La corriente maxima de carga no sinusoidal admitida para la composicién armonica
dada es entonces: I3 = 0,89 X 1200 = 1068 [A]
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Por lo tanto, la capacidad de carga del transformador resulta un 89% de su capacidad
de corriente sin contenido arménico, o simplemente 1068 A.

5.1.3 Ejemplo

La Tabla 7 muestra la distribuciéon armoénica de una corriente de carga con un fuerte

contenido en el tercer armoénico.

h| 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
I
I—h 0,97 [ 0,37 0,35 [ 0,10 [ 0,028 | 0,11 | 0,071 | 0,026 | 0,057 | 0,047
1
Tabla 7. Distribucién arménica para la corriente de carga maxima Ejemplo en 5.1.3.

Fuente: [12]
Doénde:
h  Es el orden del armonico, 1, 2, 3, etc.
[, Es el valor eficaz de la corriente del h-ésimo arménico.

[; Es el valor eficaz de la corriente armoénica fundamental.

Determinar la corriente de carga méaxima admitida por un transformador de 225
kVA, con una corriente de carga nominal en el secundario de 624,5 A y cuyo promedio
de pérdidas por corrientes de eddy en los devanados bajo condiciones nominales (Pgc_g )
en el punto de mayor densidad de pérdidas es el 12% de las pérdidas locales 1?R.

Las pérdidas de carga en por unidad P ;_gr(pu) para las condiciones como se muestra a

continuacion:
Pii—gr (pu) = 1 + Pgc_gr(pu) + Posp—r (pu)

Ecuacion 5-6

Pii_r(pu) =1+0,12 = 1,12 [pu]

El factor arménico de pérdidas para las corrientes de eddy en los devanados (Fyy,)
viene dado por la Ecuacién 5-3, cuyas variables fueron calculados y se tabulados en la
Tabla 8. Fyy, sera igual a la sumatoria de la quinta columna dividida por el resultado de
la sumatoria de la tercera columna, asi:

™ [Ih] h* 10,0

Fyy = — =813
At h=hpax [I_h] 1’23
h=1 I,
2 2
h| I—“] h? I—“] h?
I, I,
1| 0,97 0,94 1 0,94
0,37 0,14 9 1,3
0,35 0,12 25 3,0
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0,10 0,010 49 0,49
9 10,028 | 0,00078 | 81 0,063
11 | 0,11 0,012 121 1,5

13 | 0,071 | 0,0050 | 169 0,85
15 | 0,026 | 0,00068 | 225 0,15
17 | 0,057 | 0,0032 | 289 0,92
19 | 0,047 | 0,0022 | 361 0,79

) 1,23 10,0
Tabla 8. Calculos del factor armoénico de pérdidas para el Ejemplo en 5.1.3.
Fuente: [12]

La densidad de pérdidas para la corriente de carga no sinusoidal segin la Ecuacion
5-7 como sigue:

P (pu) = I(pw)? X (1 + (Fu, X Pgc_r(pw)))

Ecuacion 5-7
P (pu) = 1,23 x (1 + (8,13 x0,12)) = 2,43 [pu]
Dado que las pérdidas Py, (pu) son mayores que las pérdidas Py;_g (pu), se debe
calcular la méaxima corriente de carga en por unidad admitida, con la composicién

armonica dada, a partir de la Ecuacion 5-8:

P .-r(pu)
1+ (Fyp X Pgc—r(pw))

Ecuacion 5-8

B 1,12 o
= T¥®ixo1y 27> byl

Iméx(pu) =

Por lo tanto la méaxima corriente de carga admitida para la composicion armoénica
dada, se puede calcular:
Imax = 0,75 X 624 = 468 [A]
La capacidad de carga del transformador resulta un 75% de su capacidad de corriente

sin contenido armonico, o simplemente 468 A.

5.1.4 Calculos tipicos para transformadores inmersos en liquido

Los calculos para los transformadores inmersos en liquido son similares a los de
transformadores tipo seco en cuanto a su formulacion, excepto que se debe considerar el
efecto de las pérdidas por dispersiéon en fijaciones, depositos, etc. Como lo establece la
referencia [64], para un transformador autorefrigerado tipo ONAN®, la elevacion de

temperatura de la capa superior del aceite respecto al ambiente es proporcional a las

% ONAN: Refrigeracion de aceite natural (ON)-Refrigeracién de aire natural, Radiadores (AN)
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pérdidas armonicas elevadas a la 0,8 potencia y se puede estimar para pérdidas
armonicas, tomando como base la carga nominal y las pérdidas nominales, como se

muestra en la Ecuacion 5-9 y la Ecuacion 5-10.

PiL + Py )0'8 °C]

= O —= =
Oro = Bro-r X (5 -
Ecuacion 5-9

En donde:

B0 Es la elevacion de temperatura de la capa superior del aceite.

Otro_r Es la elevacion de temperatura de la capa superior del aceite para las
condiciones nominales.

PyL Son las pérdidas en vacio o ajenas a la carga.

P Las pérdidas bajo carga.

PLL-r Son las pérdidas bajo carga para las condiciones nominales.

P =I*R+ (Fgp X Pgc) + (Fur-str X Post )

Ecuacién 5-10

Que corresponde a:

IR Las pérdidas debidas a la corriente de carga y a la resistencia en c.c de los
devanados.

FyuL El Factor arménico de pérdidas para las corrientes de eddy en los devanados.

Pgc Las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados.

FuL—str El factor armoénico para las pérdidas por dispersion.
Post, Las otras pérdidas por dispersion en fijaciones, depdsitos, etc.

La elevaciéon de temperatura del punto caliente de los devanados también es
proporcional a las pérdidas de carga elevadas a la 0,8 potencia y puede ser calculada de
acuerdo a la Ecuacion 5-11.

Para variables:

0 Es la maxima elevacion de temperatura del punto caliente respecto a la capa
superior del aceite.
05-r Es la maxima elevacién de temperatura del punto caliente respecto a la

capa superior del aceite para las condiciones nominales.

1+ (Fyp X Pec_r(pu))\>°
0, = 0, g X ( (FuL ec—r(D ))) [°C]
1 + Pgc_r(puw)

Ecuacién 5-11
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5.1.5 Ejemplo

Se tiene un transformador en aceite disenado para un contenido armoénico especifico
de corriente, para el cual la elevacion media de temperatura de los devanados es 65°C
y 80°C en el punto caliente de los devanados [5].

Después de la instalacion se midieron las corrientes armonicas reales y estos valores
se suministraron al fabricante con el objeto de verificar las elevaciones de temperatura.
En condiciones de carga nominal y 60 Hz, las pérdidas medidas y las elevaciones de
temperatura fueron las siguientes:

Perdidas nominales Potencia [W]
Sin carga 4 072
I’R 27 821
Pérdidas por corrientes de eddy y por dispersion 4 060
Pérdidas totales 35 953
Tabla 9. Pérdidas medidas en condiciones nominales
Fuente: [12]
Elevaciones de T° respecto a la temperatura ambiente | Temperatura [°C]
Elevacion media en el lado de alta 48,1
Elevacion media en el lado de baja 47,6
Elevacion en la capa superior del aceite 47,2
Elevacion de la zona caliente de los arrollamientos 55,3

Tabla. 10 Elevaciones de temperatura respecto a la temperatura ambiente
Fuente: [12]

La distribucién armonica de la carga fue aproximadamente el 100% de la magnitud
de la corriente fundamental, se suministra en la Tabla 11.

h| 1 3 5 7 9 11 13 15 17 |19 |23 |25
In
I_ 1,00 | 0,35 | 0,17 | 0,12 | 0,092 | 0,071 | 0,051 | 0,043 | 0,040 | 0,039 | 0,032 | 0,029
1
Tabla 11. Distribucién armoénica de corriente de carga maxima para el Ejemplo en 5.1.5
Fuente: [12]
Doénde:

h  Es el orden del armonico, 1, 2, 3, etc.
[, Es el valor eficaz de la corriente del h-ésimo arménico.
[; Es el valor eficaz de la corriente armoénica fundamental.
Los calculos para determinar el factor arménico de pérdidas para corrientes de eddy

y pérdidas por dispersion se muestran en la Tabla 12:

131



Seccion 1: Desclasificacion: Célculos para evaluar la capacidad de carga a partir

del espectro arménico

2 2 2
h I_h l_h] h? I_h] hZ| ho8 I_h] h°8
Iy I I I

1] 1 | 100 | 1| 1,00 |100]| 1,00
31035| 0,12 | 9| 1,08 |241| 0,29
51017 0,029 | 25| 0,73 |362]| 0,11
7
9

0,12 | 0,014 |49 | 0,69 | 4,74 | 0,066
0,002| 0,0085 | 81 | 0,69 | 5,80 | 0,049
11]0,071| 0,0050 [121| 0,61 | 6,81 | 0,034
13]0,051| 0,0026 |169| 0,44 | 7,78 | 0,020
15]0,043| 0,0018 [225| 0,41 |873| 0,016
17| 0,04 | 0,0016 [289| 0,46 | 9,65 | 0,015
19]0,039| 0,0015 [361| 0,54 |10,54| 0,016
2310,032| 0,0010 |529| 0,53 |12,29| 0,012
2510,029(0,00084|625| 0,53 |13,13| 0,011

> 1,19 7,71 1,64
Tabla 12. Célculos del factor arménico de pérdidas para el Ejemplo en 5.1.5.
Fuente: [12]

El resultado de la sumatoria de la tercera columna es 1,19. La raiz cuadrada de este
nimero es el valor eficaz de la corriente en por unidad es igual a 1,09 (Tabla 12). El
factor arménico de pérdidas por corrientes de eddy en los devanados, segin la Ecuacion
5-12, esta dado por la divisién de la sumatoria de la quinta columna entre la sumatoria

de la tercera columna, dando como resultado 6,48.

h=hpax Ih ? 2
ho ™[] b 771

h=hpax Ih 2 1’19
Zh=1 H]

Ecuacién 5-12

FHL = = 6,4‘8

Y la division de la sumatoria de la séptima columna entre la sumatoria de la tercera
columna, por la Ecuaciéon 5-13, es el factor armoénico para las pérdidas por dispersion

igual a 1,38.

h=hpax I ?
yh= _h] 108

. _ “h=1 I, _ 1,64 — 138
HL-STR — bt (I 2 T 119
h=1 H]

Ecuacién 5-13
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Una buena aproximacion consiste en asumir que las pérdidas por dispersion son
aproximadamente el 92% y las pérdidas por corrientes de eddy alrededor del 8%, asi:

Perdidas por dispersion Potencia [W
Pérdidas de eddy en los devanados 316
Pérdidas por dispersion 3744
Total pérdidas de eddy y por dispersion 4 060

Tabla 13 Pérdidas por dispersiéon
Fuente: [12]

Para determinar la elevacion de temperatura de la capa superior del aceite, las
pérdidas totales se deben corregir teniendo en cuenta el valor eficaz mas alto de la

corriente por encima de la corriente nominal,

y también los efectos del contenido

armonico.
P (pu) = P —r(pw) X (1,09)?
Ecuacion 5-14
El célculo de las pérdidas totales corregidas debido a la carga armoénica utilizando la
Ecuacion 5-14, de donde se muestran los resultados a continuaciéon en la Tabla 14.
La elevacion de temperatura de la capa superior del aceite para las condiciones de
carga especificadas se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

0o = 0 « ( PLp + Pai )0'8
TO — YTO-R D 1L D
PLL-r + PaL
Ecuacién 5-15
47,2 (45 671>0'8 57,2 [°C]
= ) X A A = )
35953
Tipo de Pérdidas Pérdidas de Factor Pérdidas
Pérdida nominales [W] carga [W] armoénico corregidas
Py 4 072 4 072 4 072
IR 27 821 33 034 33 034
Pec 316 375 6,48 2 430
Posi, 3 744 4 446 1,38 6 135
Pr 35 953 41 927 45 671

Tabla 14. Correccién de las pérdidas.

Fuente: [12]

Las pérdidas maximas en por unidad en los devanados ocurrieron en el devanado de
alta tensién y se estiman en un promedio del 2% de las pérdidas 6hmicas. Suponiendo
que las maximas pérdidas por dispersién en los devanados en la zona correspondiente al

punto méas caliente son cuatro veces el promedio de las pérdidas por corrientes de eddy
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en los devanados, estas resultan del 8% (Ver f en el numeral 5.2). La elevacién de
temperatura del punto mas caliente respecto al a la temperatura de la capa superior del
aceite, puede ser calculada por la Ecuacién 5-16:

(1 + (FyL X PEC—R(DU))>O'8
R 1+ Pgc_r(pu)

Ecuacién 5-16

By = 6,

1+ (6,48 x 0,08)\*® ]
1+ 0,08 ) =122

La elevacion de temperatura en el punto mas caliente del conductor respecto al

= (55,3 — 47,2) X (

ambiente es entonces:
57,2 + 12,2 = 69,4 [°C]
Finalmente, se debe verificar que las temperaturas calculadas (84 y 81¢), no excedan

los limites térmicos para los cuales el transformador fue disenado.

5.2 Desclasificaciéon: Calculo de la capacidad equivalente
del transformador utilizando los datos de las pruebas

de rutina
Con el fin de realizar calculos con datos limitados, es necesario hacer ciertas
suposiciones que se consideran conservadoras. Estos supuestos pueden modificarse en
funcién de la orientacién proporcionada por el fabricante para un transformador en
particular, de la siguiente manera [12]:
a) El certificado de pruebas incluye todos los datos exigidos por las normas indicadas
por las referencias [65] o [64].
b) Una porcién de las pérdidas por dispersion, determinada por los factores listados como
1) y 2) de este literal, y que se supone que son pérdidas por corrientes de eddy en los
devanados. Esta es una hipdtesis conservadora y no se debe utilizar en caso de contar
con mejores datos:
1) El 67% de las pérdidas totales por dispersién se supone que son pérdidas por
corrientes de eddy en los devanados para los transformadores tipo seco.
2) El 33% de las pérdidas totales por dispersién, se supone que son pérdidas por
corrientes de eddy en los devanados para transformadores inmersos en liquido.
c) Las pérdidas IR se supone que se distribuyen uniformemente en cada devanado.

d) La divisién de las pérdidas por corrientes de eddy entre los devanados se supone asi:
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3) El 60% en el devanado interior y el 40% en el devanado exterior, para todos los
transformadores auto-refrigerados con corriente nominal menor de 1000 A
(independientemente de la relacién de vueltas).

4) El 60% en el devanado interior y el 40% en el devanado exterior para todos los
transformadores que tiene una relaciéon de vueltas de 4:1 o menos.

5) El 70% en el devanado interior y el 30% en el devanado exterior, para todos los
transformadores que tiene una relacion de vueltas mayor de 4:1 y auto-refrigerados
con corriente nominal mayor a 1000 A.

e) La distribucion de pérdidas por corrientes de eddy en los devanados se supone como

no uniforme.

f) Las méximas pérdidas por corrientes de eddy en los devanados, se supone que es en

la regién del punto méas caliente del devanado y es igual al 400% de la densidad de

pérdidas por corrientes de eddy en los devanados. Anélisis de elementos finitos y datos
empiricos indican que pequenas clasificaciones puede mostrar una distribucion uniforme

de pérdidas por corrientes de eddy en los devanados [12].

Segin lo establecido en las referencias [66] y [64] el componente de pérdidas por
dispersion de las pérdidas de carga se calcula restando las pérdidas I?R del
transformador de las pérdidas de carga medidas como se muestra en la Ecuacién 5-17%:

Prsi—r = PLp—r — KX [(11—R2 X Ry) + (I_g” X R,)|[W]
Ecuacién 5-17

En donde:

Prgi_r Son las pérdidas totales por dispersion bajo condiciones nominales.

li_r Es el valor eficaz de la corriente en el lado de alta (HV) bajo condiciones

nominales de carga y de frecuencia.

I,_r Es el valor eficaz de la corriente en el lado de baja (LV) bajo condiciones

nominales de carga y de frecuencia.

R, Es la resistencia dc medida entre los terminales de alta.
R, Es la resistencia dc medida entre los terminales de baja.
K Es una constante que depende del niimero de fases.

1,0 para transformadores monofésicos.

1,5 para transformadores trifasicos.

Teniendo en cuenta el literal b), una porcién de las pérdidas por dispersién se toma

como pérdidas por corrientes de eddy en los devanados. Para transformadores tipo seco,

37 Muchos informes de pruebas de transformadores trifisicos muestran la resistencia de las tres fases en serie. En estos
casos, los valores para R1 y R2 se pueden calcular como sigue:

Conexién Delta: Ri1 o Re = 2/9 de la resistencia trifdsica.

Conexién Estrella: Ri o R2 = 2/3 de la resistencia trifésica.
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las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados se asumen como se muestra en la
Ecuacion 5-18:

Pec—r = Prgi—gr X 0,67 [W]
Ecuacién 5-18
Para transformadores inmersos en liquido, las pérdidas por corrientes de eddy en los
devanados se asumen como se muestra en la Ecuacion 5-19:
Pec—r = Prsp—gr X 0,33 [W]

Ecuacién 5-19

Las pérdidas por dispersion en las fijaciones, depdsitos, etc. son calculadas como
muestra la Ecuacion 5-20:

PosL—r = Prs—r — Pgc-r [W]
Ecuaciéon 5-20

Las pérdidas por dispersion en los devanados de baja tension se pueden calcular a
partir del valor de Pgc_g determinado a partir de la Ecuacién 5-18 o la Ecuaciéon 5-19,
ya sea como 0,6 X Pgc_g [W] 0 como 0,7 X Pgc_g [W] dependiendo del transformador,
la relacién de vueltas y la corriente nominal. Teniendo en cuenta el supuesto presentado
en el literal c), las pérdidas I?R se suponen que se distribuyen uniformemente dentro de
la bobina, y con el inciso e), la méxima densidad de pérdidas por corrientes de eddy se
supone que es el 400% del valor medio. Las méximas pérdidas por corrientes de eddy
de los devanados en por unidad en términos de las pérdidas por corrientes de eddy y las
pérdidas I?R se pueden obtener utilizando la Ecuacién 5-21 o la Ecuacién 5-22:

0,6 X 4 X Pge_g

Max Pre_ =
ax Pgc_r(pu) Kx (I,_g)? X R, [pu]
Ecuaciéon 5-21
0
) 0,7 X 4 X Pgc_r
Max Pgc_r(pu) = [pu]

KX (I;_r)* X R;
Ecuacion 5-22
Las pérdidas por dispersion en los devanados de alta tension pueden ser calculadas
de forma similar. Para los transformadores inmersos en liquido, la Ecuacion 5-11, se
aplica como se muestra en la Ecuacién 5-23 y Ecuacion 5-24
1+ (24 % Fyp, X Pge_g(pw)\"*
Bg1 = Og1-r X [°C]
14 (2,4 X Pgc_gr(pu))

Ecuacion 5-23
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1+ (2,8 x Fyp, X Pee_g(pw))”*
Ot = g1 ) el
1+ (2,8 X Pgc-r(pw))
Ecuacién 5-24
Siendo:
051 La maxima elevacion de temperatura del punto mas caliente de los
devanados de alta tensién respecto a la capa superior del aceite.
0g51-r La maxima elevacion de temperatura del punto maéas caliente de los

devanados de alta tension respecto a la capa superior del aceite para

condiciones nominales.

5.2.1 Calculos tipicos para transformadores de tipo seco

Los céalculos tipicos para transformadores tipo seco se mostraran a través del ejemplo

relacionado a continuacion.

5.2.2 Ejemplo

Para una corriente de carga no sinusoidal con una distribuciéon armoénica como la

mostrada en la Tabla 15.

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Iy
I; | 1,00 | 0,044 | 0,092 | 0,022 | 0,41 | 0,018 | 0,20 | 0,010 | 0,018 | 0,015 | 0,046 | 0,010 | 0,048

Tabla 15. Distribucion armoénica para la corriente de carga maxima para el Ejemplo 5.2.2.
Fuente: [12]

Doénde:
h  Es el orden del armonico, 1, 2, 3, etc.
[, Es el valor eficaz de la corriente del h-ésimo arménico.

[; Es el valor eficaz de la corriente armoénica fundamental.

Determinar la corriente de carga maxima admitida por un transformador tipo seco,
con las siguientes caracteristicas tomadas del informe de prueba:
e Devanado de alta tension
13 800 [V] conexién: A
Resistencia = 2,0679 [Q] a 100 [°C] *

e Devanado de baja tension
480 [V] conexién: Y
Resistencia = 0,000589 [2] a 100 [°C]

3 Estas resistencias corresponden a la suma de las tres fases en serie.
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e (Capacidad nominal
2 500 [kVA] -Trifasico
80°C de elevacion
Refrigeracion Tipo AA

e Pérdidas en vacio a 100 [°C]
15 723 [W]

e Los valores de R; y R, se pueden determinar utilizando la nota 37 en 5.2:
R; = 0,4595 [Q]
R, = 0,000393[Q]

e Los valores para I;_g e I;_g son calculados a partir de la potencia en kVA y la

tension como sigue:
[,_r = 104,6 [A]
[,_r = 3007 [A]

e Las pérdidas totales por dispersién bajo condiciones nominales se pueden

calcular de la Ecuacién 5-17 asi:

Prsi—r = 15723 — 1,5 X [(104,62 X 0,4595) + (3 0072 x 0,000393)]
Prsp—r = 15723 — 1,5 X [5 027 + 3 554]

Prsp_r = 15723 —12872 = 2851 [W]

e Las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados se calculan teniendo en
cuenta la suposicién b) en 5.2 y la Ecuacién 5-18:

Pec_rp = 2851 x0,67=1910 [W]

Dado que la relacion de transformaciéon del transformador es mayor que 4:1 y que
la corriente secundaria es mayor de 1000 A, las pérdidas por corrientes de eddy en el
devanado de baja tension es 0,7 veces las Pgc_g y las Max Pgc_g pueden ser calculadas
a partir de la Ecuacion 5-22 como sigue:

0,7X4X1910
1,5x3554

Max Pgc_r(pu) = = 1,00 [pu]

Como en el ejemplo anterior, los valores para I, (pu)?, h? y I, (pu)2h? son necesarios
para el calculo de Py, (pu). Estos valores se calculan y se tabulan en la Tabla 16.

En donde la raiz cuadrada de la sumatoria de la tercera columna da como resultado

un valor eficaz de corriente de carga igual a 1,11(p.u.). La sumatoria de la quinta
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columna dividida por la sumatoria de la tercera columna, da como resultado el factor
armonico de pérdidas igual a 6,52.

hl b I_h]z ne I_hrhz
I Iy I;
1 11,00 |1,00 1 1,00
2 10,044(0,0019 |4 0,0076
3 10,092(0,0085 |9 0,077
4 10,022]0,00048 |16 |0,0077
5 10,41 |0,17 25 14,25
6 |0,018(0,00032|36 |0,012
7 10,2 0,040 |49 |1,96
8 10,01 [0,00010|64 |0,0064
9 10,018(0,00032 |81 |0,026
100,015 0,00023 | 100 | 0,023
1110,046|0,0021 |121|0,25
1210,01 |0,00010|144|0,014
130,048 0,0023 |1690,39
> 1,23 8,02
Tabla 16. Calculos del factor arménico de pérdidas para el Ejemplo 5.2.2.
Fuente: [12]

La densidad de pérdidas locales producidas por la corriente de carga no sinusoidal
en la region de mayores pérdidas por corrientes de eddy en los devanados es como sigue:

P, (pu) = I(pu)® X (1 + (Fyr, X Pge_r(pw)))

Ecuacién 5-25

P (puw) = 1,23 x (14 (6,52 x 1,00)) = 9,25 [pu]
Asi, el valor RMS de la corriente de carga no sinusoidal maxima admisible con la

composiciéon armoénica dada, se calcula con la Ecuaciéon 5-8; como sigue:

1+(FuLXPrc—r(PW)) ] 1+(6,52% 1,00)

Py - 2,00
Imax(pu) :\/ L-r(PW) _\/ = 0,52[pu]

En este caso, la capacidad del transformador con la composicion armoénica de la
corriente no sinusoidal dada, es aproximadamente el 52% de su capacidad corriente
sinusoidal.

5.2.3 Calculos tipicos para transformadores inmersos en liquido

Los calculos tipicos para transformadores inmersos en liquido se mostraran a través

del ejemplo descrito en el numeral 5.2.4.
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5.2.4 Ejemplo

El ejemplo ilustra los calculos de la elevacion de la temperatura para un transformador
inmerso en liquido [65], con las siguientes caracteristicas tomadas del informe de prueba:
e Devanado de alta tension
34 500 [V] Conexién Delta
Resistencia = 18,207 [Q2] a 75 [°C]®
e Devanado de baja tension
2 400 [V] Conexién Y
Resistencia = 0,02491 [Q2] a 75 [°C]*
e (Capacidad nominal
2 500 [kVA]-Trifasico
55 [°C] elevacién promedio en los devanados
65 [°C] elevacién en el punto mas caliente
Refrigeracion tipo ONAN.

e Pérdidas en vacio

5 100 [W]

e Pérdidas en vacio a 75 [°C|
21 941 [W]

e Los valores de Ry y R, se pueden determinar utilizando la nota 37 en 5.2:
R; = 4,046 [Q]

R, = 0,01661[Q]
e Los valores para I;_g e [,_g calculados a partir de la potencia en kVA y la tension

da como resultado:
[,_r = 41,8 [A]
[,_r = 601,4 [A]
e Las pérdidas totales por dispersiéon bajo condiciones nominales se puede calcular

de la Ecuacion 5-17 como sigue:
Proi_p = 21941 — 1,5 X [(41,8)? X 4,046 + (601,4)? x 0,01661]
Prgi_r =21941 —1,5%[7069 + 6 008]
Prgi_r = 21941 —19615 = 2326 [W]
e Las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados se calculan teniendo en
cuenta la suposicion b) en 5.2 y la Ecuacién 5-19:
Ppc_p =2326x0,33= 767 [W]
e Por la Ecuacion 5-20, las pérdidas por dispersién en fijaciones, depésitos, etc.,

son los siguientes:

39 Estas resistencias corresponden la suma de las tres fases en serie.

40 Estas resistencias corresponden la suma de las tres fases en serie.
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Posi.-r = 2326 — 767 = 1 559[W]
A partir de los datos de la prueba se pueden obtener las siguientes tablas:

Perdidas medidas Potencia [W]
Pérdidas sin carga 5 100
Pérdidas I2R 19 615
Pérdidas por corrientes de eddy en los devanados 2 326
Pérdidas totales 27 041
Tabla 17. Pérdidas medidas Ejemplo 5.2.4
Fuente: [12]
Elevaciones de temperatura por encima de la temperatura | Temperatura
ambiente °C]
Elevacion promedio en AT y BT 55
Elevacion de la capa superior del aceite 55
Elevacion en el punto mas caliente del conductor 65
Tabla 18. Elevaciones de temperatura para el Ejemplo 5.2.4
Fuente: [12]
Perdidas por corrientes de eddy y por dispersién | Potencia [W]
Pérdidas por corrientes de eddy en los devanados 767
Pérdidas por dispersion 1 559
Pérdidas totales 2 326
Tabla 19. Pérdidas por corrientes de eddy y por dispersion para el Ejemplo 5.2.4
Fuente: [12]

La distribucién armonica se determiné para una carga que era aproximadamente el 75%
de la magnitud de la corriente fundamental. La distribucién, normalizada a la
fundamental se muestra en la Tabla 20

h|1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

In
E 1,00 | 0,45 | 0,27 |1 0,19 | 0,092 | 0,071 | 0,051 | 0,043 | 0,040 | 0,039

Tabla 20. Distribucion arménica para corriente de carga maxima para el Ejemplo 5.2.4.
Fuente: [12]

Doénde:
h  Es el orden del armonico, 1, 2, 3, etc.
[, Es el valor eficaz de la corriente del h-ésimo arménico.

[ Es el valor eficaz de la corriente armoénica fundamental.
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utilizando los datos de las pruebas de rutina

Los célculos para determinar el factor armoénico de pérdidas y las pérdidas por

dispersion se tabulan en la Tabla 21.

2 2 2
h I_h I_h] h?2 I_h] hZ| ho8 I_h] ho8
Iy I I I

111,00] 1,00 | 1 1,00 | 1,00 1,00
31045 0,20 | 9 1,80 | 241 0,48
510,27 10,073 125| 1,83 | 3,62 0,26
7
9

0,19 | 0,036 | 49 | 1,76 | 4,74 0,17
0,092]10,0085| 81 | 0,69 | 5,80 | 0,049
11]0,071]0,0050|121| 0,61 | 6,81 | 0,034
13]0,051]0,0026 |169| 0,44 | 7,78 | 0,020
15]0,04310,0018|225| 0,41 | 8,73 | 0,016
1710,040]0,0016 {289| 0,46 | 9,65 | 0,015
1910,039]0,0015|361| 0,54 ]10,54| 0,016

> 1,33 9,54 2,06
Tabla 21. Célculos del factor arménico de pérdidas para el Ejemplo en 5.2.4.
Fuente: [12]

La suma de la tercera columna es 1,33. La raiz cuadrada de esto resulta un valor
eficaz de corriente de carga igual a 1,15 (p.u.). La sumatoria de la quinta columna
dividida por la sumatoria de la tercera columna, da como resultado un factor armonico
de pérdidas (para las pérdidas por corrientes eddy en los devanados) igual a 7,17. La
sumatoria de la séptima columna dividida por la sumatoria de la tercera columna da
como resultado un factor arménico de pérdidas por dispersién igual a 1,55. (Estos valores
aparecen relacionados en la Tabla 22. Correccién de las pérdidas.)

Con el propédsito de determinar la elevaciéon de temperatura de la capa superior del
aceite, las pérdidas totales se deben corregir para reflejar la menor corriente eficaz por
debajo de la corriente nominal y también los efectos del contenido armonico. Se considera
el 75% de la corriente de carga para determinar las pérdidas bajo las condiciones
especificadas:

P, (pu) = 1,15% x 0,752 = 0,74

Los datos producto de la aplicacion de la Ecuacién 5-10 se relacionan en la Tabla 22.

Tipo de Pérdidas Pérdidas de Factor Pérdidas
Pérdida nominales [W] carga [W] armoénico corregidas
PynL 5 100 5 100 5 100
IR 19 615 14 592 14 592
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Pec 767 571 717 4 094
PosL 15 59 1 160 1,55 1798
Pr 27 041 21 423 25 584
Tabla 22. Correccion de las pérdidas.
Fuente: [12]

El aumento de la parte superior de aceite ahora se puede calcular con la Ecuacion
5-15, como sigue:

255841 ]
27041) =526[C]

6T0=55x(

Las pérdidas nominales en el interior o en el devanado de baja tension, se pueden

calcular de la siguiente manera:
I,_g?R = 1,5 x 601,42 x 0,01661 = 9011 [W]
Las pérdidas bajo las condiciones de carga especificadas son las siguientes:

I,_r°R =9011 x (1,15 x 0,75)%? = 6 704 [W]

Por el supuesto propuesto en el literal d) en 5.2, debido a que las corrientes son
menores de 1000 [A], se supone que el 60% de las pérdidas por corrientes de eddy en los
devanados ocurren en el devanado de baja tension. Las pérdidas méximas por corrientes
de eddy en la regién del punto mas caliente son cuatro veces el promedio de pérdidas
por corrientes de eddy. La elevaciéon de temperatura en el punto mas caliente del
conductor respecto a la temperatura de la capa superior del aceite puede ser calculada
con las Ecuaciéon 5-11 y Ecuacion 5-16, utilizando watts en lugar de valores en por
unidad.

6, = (65— 55) x (

6704+4060><2,4)0’8 ~ 10 x (6704+9744
9011+767x2,4 - 9011+1841

)0'8 = 13,9 [°C]

La elevacion de temperatura en el punto mas caliente del conductor por encima de
la temperatura ambiente, es como sigue:
52,6 + 13,9 = 66,5 [°C]:
Donde se aprecia que esta elevacién de temperatura calculada excede el limite nominal

de 65 [°C].
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perdidas

5.3 Comparacion de la metodologia “K-Factor” y el
Factor armonico de pérdidas

5.3.1 Definicion del K-factor (Underwriter Laboratories)

La definicién de desclasificacion del K- Factor para transformadores se especifica en
las referencias [13] y [14], UL (Underwriter Laboratories) define un factor K de la
siguiente manera:

a) El K-Factor es una calificacion opcionalmente aplicada a un transformador que indica
su idoneidad para ser usado con corrientes de carga no sinusoidales.

b) El K-Factor es igual a
(00
K=" Iy(pu)?h?
h=1

Ecuacién 5-26
Para variables dadas:
IL(pu) Es el valor eficaz de la corriente del h-ésimo arménico, en por unidad.
h Es el orden del armoénico, 1, 2, 3, etc.
c) Los transformadores a los cuales se les asigna un factor K no deben ser considerados
para su uso con cargas armonicas cuando el valor eficaz de cada armonica superior a la
décima, es mayor que 1/h de la corriente eficaz de la fundamental.

De la definiciéon del K-Factor se puede inferir que para una carga lineal pura se
tendra un K-Factor igual a la unidad. Un K-Factor mayor indica que las pérdidas por
corrientes de eddy en el transformador seran K veces mayor que el valor a la frecuencia
fundamental. Los transformadores con clasificaciéon de K-Factor estan disenados, por lo
tanto, para tener unas pérdidas por corrientes de eddy muy bajas a la frecuencia
fundamental.

5.3.2 Relacion entre el K- Factor y el Factor armoénico de pérdidas

La definicion del Factor-K de Underwriter Laboratories se basa en la utilizacion de
la corriente nominal del transformador en el calculo de la corriente en por unidad. La
sustitucion de la corriente nominal en la Ecuacién para el K-Factor de UL produce la

Ecuacion 5-27:
K — Factor = Z [I—h] h? :IZ_Z I,%h?
h=1 R Rim

Ecuacién 5-27

Dénde:
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I : Es el valor eficaz de la corriente para condiciones nominales de frecuencia y carga.

El factor arménico de pérdidas, segiin lo definido por la referencia [12], esta expresado
por una Ecuacién de la siguiente manera:

Zﬁz max Ih] h2

FuL =
h=hy,,x Ih
h=1 H]

Ecuacion 5-28
[; : Es una constante y puede ser factorizada fuera de la sumatoria, de esta forma se
cancela como se muestra en la Ecuacion 5-29:
h= hma 21.2
FyL = =
i h= hmaxI 2 h hmax 2
Il h=1 h=

Ecuacién 5-29

Reorganizando la Ecuaciéon 5-29, se tiene la Ecuacion 5-30.

h=hpax h=hpax
Z I,°h? = Fy. Z I,2
h=1 h=1

Ecuacién 5-30

Sustituyendo la Ecuacién 5-30 en la Ecuacion 5-27 se obtiene la siguiente ecuacion:
h=h

h= 1max Ih
K — Factor = [—————| FuL

Ir

Ecuacién 5-31
La Ecuacion 5-31 muestra la relaciéon del factor armoénico de pérdidas con el K-
Factor de Underwriter Laboratories. El factor arménico de pérdidas es una funcion de
la distribucion de la corriente armoénica y es independiente de la magnitud relativa. El
K- Factor depende tanto de la magnitud como de la distribuciéon armoénica de la
corriente. Para la medicién de corrientes armoénicas en instalaciones existentes, el valor
numérico del K- Factor es diferente del valor numérico del factor armoénico de pérdidas.
Para un conjunto de mediciones de carga de corriente armonica, el calculo del K- Factor

de UL, depende de la corriente nominal en el secundario del transformador.

Para un transformador nuevo con corrientes armoénicas especificadas en por unidad
de la corriente nominal del secundario del transformador, el K- Factor y el factor
armonico de pérdidas presentan los mismos valores numéricos. El valor numérico del K-

Factor es igual al valor numérico del Factor arménico de pérdidas solo cuando la raiz
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pérdidas

cuadrada de la suma de las corrientes armoénicas al cuadrado es igual a la corriente
nominal del secundario del transformador.

Por otra parte el numeral 5.3.3 se muestra la forma de calcular el K-Factor y se
realiza una comparacion de los resultados contra el factor arménico de perdidas Fyj,.

5.3.3 Ejemplo

Suponer un transformador existente con una potencia de 2500 kVA, 480 V trifasico
y tipo seco. La corriente de carga nominal I es igual a 3007 A. La distribuciéon arménica
y los célculos del K-Factor se muestran en la Tabla 23 y cuya corriente nominal Ig=
3007.1 A.

binz| h | 2| [ (2)
Ir Ip Ip h
1 |1764| 0,587 | 0,345 0,345 -
5125309 | 0,10 | 0,010 | 025 ;
49 1 195 | 0,065 | 0,0042 0,21 -
111121| 79,4 | 0,026 | 0,00068 | 0,082 |160,36
131169 50,5 | 0,017 | 0,00029 | 0,049 |135,69
17289| 27,1 10,0090 |0,000081| 0,023 [103,76
191361| 17,7 10,0059 |0,000035| 0,013 | 92,84
> 0,97
Tabla 23. Ejemplo de calculo del K- Factor
Fuente: [12]

Doénde:
h  Es el orden del armonico, 1, 2, 3, etc.
[, Es el valor eficaz de la corriente del h-ésimo arménico.

[; Es el valor eficaz de la corriente armoénica fundamental.
2
I
» [I—h] h?= K-Factor=0,97
R

En la Tabla 23 se observa que para los armoénicos de rangos superiores a 10, el valor
eficaz de las corrientes es menor que el que se obtiene multiplicando la inversa del
armonico por el valor eficaz de la corriente fundamental. En consecuencia es aplicable
el K- Factor.

Realizando los mismos calculos para transformadores con otra potencia y se aplica
la misma carga de corrientes armoénicas, se concluye que para transformadores cuya
potencia es menor de 1500 kVA, el valor eficaz de la corriente armoénica excede el valor
de la corriente nominal. En la Tabla 24 se muestran los resultados del calculo del K-

Factor y el Factor armoénico de pérdidas para diferentes capacidades.

146



Capitulo 5: Dimensionamiento de transformadores

kVA| R |K FuL
1500|1804 2,73 2,73
2000 | 2406 | 1,53 | 2,73
2500 | 3007 | 0,97 | 2,73

Tabla 24. Comparacion del K- Factor y el factor armoénico de carga para diferentes cargas
Fuente: [12]

5.4 Otras metodologias de desclasificacion de

transformadores [33]

5.4.1 Método europeo “Factor k”

Un tercer método utilizado en Europa, consiste en estimar cuanto debe desclasificarse
un transformador estandar, de modo que las pérdidas totales en la carga armoénica no
superen las pérdidas a frecuencia fundamental para la cual se han disenado el
transformador. Esta magnitud es lo que se conoce como “Factor k” y se calcula por la
Ecuacién 5-32; asi:

1
2 hmax 2 2
e Il Ih
k=|1+ 2 ha (2
1+el\l I
h+z
Ecuacién 5-32
Siendo:
e El cociente de las pérdidas por corrientes de eddy divididas por las pérdidas
6hmicas, ambas a la temperatura de referencia.
h El orden del arménico.
| El valor eficaz de la corriente sinusoidal conteniendo a todos los arménicos.
I El valor de la corriente del h-ésimo arménico.
I El valor de la corriente fundamental.
q La constante exponencial que depende del tipo de arrollamiento y de la frecuencia.

Los valores tipicos son 1,7 para transformadores con conductores de seccién circular
o rectangular en ambos devanados y 1,5 para transformadores con devanados de

conductores de lamina en baja tension.

5.4.2 El factor de pérdidas adicionales

Un cuarto método es el denominado factor de pérdidas adicionales. Un factor de

resistencia, se define como se indica a continuacion:
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Ko = Rac() — Ry
AR ™ Rac(fy) — Rpg

Ecuacién 5-33

Para variables identificadas como:
Kar  Es el factor de resistencia.
Rpc  Es la resistencia en serie equivalente en corriente continua.

Rac  Es la resistencia en corriente alterna.

Rac, depende de la frecuencia, debido en parte a la redistribucién de la corriente en el
arrollamiento, y esta determinada para cada frecuencia arménica. El tipo de construccion
y la disposicion de los devanados tienen un importante efecto sobre la forma de la
relacion entre Ry y la frecuencia.

” se determina como la suma de

Finalmente, el factor de pérdidas adicionales “K,p
las pérdidas dependientes de la frecuencia para cada frecuencia originada en Rac. Esto

requiere conocer el espectro de corrientes armonicas de la carga.

Kap = Z Kar() (%)2

f>f,
Ecuacién 5-34

En donde:

Kap  Es el factor de pérdidas adicionales.

Kar  Es el factor de resistencia.

I Es el valor de la corriente del h-ésimo armonico.
Ir Es el valor de la corriente nominal.
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6.Buenas practicas de ingenieria orientadas a
la mitigaciobn de los fendmenos de
compatibilidad electromagnética:

Dimensionamiento de motores

Las practicas presentadas continuacion son basadas en lo expuesto en la referencia
[15], en donde se propone una primera metodologia para la desclasificacién de motores
de induccién (Ver seccién 6.1), en donde se definen los factores de desclasificacion de
motores de induccién en presencia de armonicos (Ver numeral 6.1.1), asi como el factor
de ajuste aplicado a motores de induccién sometidos a tensiones desbalanceadas (Ver
literal 6.1.3). Finalmente en el inciso 6.2, se presenta una segunda metodologia para la
desclasificacion de motores aplicado a motores de diseno N

6.1 Metodologia 1 para la desclasificacion de motores de
induccion
6.1.1 Factor de desclasificacion en presencia de armoénicos

Cuando un motor es operado en condiciones nominales y la tension aplicada contiene
componentes de frecuencia distintas a la nominal, la potencia nominal del motor debe
ser corregida mediante un factor de reduccién tal como el presentado en la Figura 71.
Esta curva se define bajo el supuesto de que sélo los armoénicos igual a multiplos impares
(excepto aquellos divisibles por tres, que son homopolares y solo circulan por el neutro),
de la frecuencia fundamental estdn presentes. Se supone que cualquier desbalance de
tension o cualquier arménico par o ambos presentes en la tension, son insignificantes.
No es aplicable cuando el motor funciona a una frecuencia diferente a la nominal, ni

cuando se opera a partir de un variador de tension, variador de frecuencia o ambos.
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\g 1,0
= 0,9
- 0,8
n
]
< 0,7
QO
T
5 0,6
i)
Q
®
=

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Factor Armdnico de tensién (HVF)

Figura 71. Curva de ajuste de potencia (HVF).
Fuente [15]
Para la aplicacién del factor de desclasificacion de la Figura 71 es necesario definir
el factor de tension armoénica (HVF), el cual estd en funcion de lo propuesto en la
referencia [15] de la siguiente manera:

HVF =

Ecuacion 6-1

Siendo:
h El orden del armoénico impar, sin incluir los divisibles por tres.
V, La magnitud por unidad de la tension del n-ésimo arménico.

6.1.2 Ejemplo

En este ejemplo, se calculara la reduccion de potencia de un motor que opera con
tensiones por unidad de 0,10; 0,7; 0,045 y 0,036 que ocurren en el 5, 7, 11 y 13 armoénico
respectivamente.

El valor del factor de tension armoénico utilizando la Ecuacion 6-1 es:

c + 7 + 11 13 = 0,0546

De esta forma, y segin la Figura 71 la potencia nominal del motor debera ser

0,102 0,72 10,0452 0,0362
HVF = +

multiplicada por un factor igual a 0,96 para un Factor de Tension Armonica (HVF)
igual a 0,0546.
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6.1.3 Factor de ajuste aplicado en presencia de tensiones

desbalanceadas.

En la referencia [15], se establece que en caso de tensiones desbalanceadas, la potencia
nominal del motor se debe multiplicar por el factor de desclasificacién de la Figura 72,
para reducir la posibilidad de danos en el motor. Advierte ademas, que no es
recomendable el funcionamiento de motores con desbalances de tension superiores al

5%.

[y
)

* »

Factor de desclasificacion
e
©

0,8

0,7
0 1 2 3 4 53
Porcentaje de desbalance de tension
Figura 72. Curva de reduccién de potencia.
Fuente [15]

Cabe resaltar que cuando la curva de reducciéon de potencia de la Figura 72 es
aplicada para la operacion con tensiones desbalanceadas, el ajuste y seleccién de la
proteccion contra sobrecarga debe tener en cuenta la combinacion del factor de reduccion
de potencia aplicada al motor y el aumento en la corriente resultante de las tensiones
desbalanceadas. Este es un problema complejo que implica la variacién en la corriente
del motor como una funcién del desbalance de carga y tension, ademas de las
caracteristicas de los dispositivos de sobrecarga en relaciéon con la corriente maxima
(Iméxima) © la corriente promedio (Iaverage).

Cuando no se tiene informacién especifica, se recomienda que los dispositivos de
sobrecarga sean seleccionados y/o ajustados al valor minimo, para que no dé lugar a
disparos de la proteccion para el factor de desclasificacién aplicado. Cuando se prevén
tensiones desbalanceadas, se recomienda que los dispositivos de sobrecarga se seleccionen
de modo que estos sean sensibles a la corriente méaxima (Iyaxima), €0 lugar de dispositivos

de sobrecarga que respondan a la corriente promedio (Iaverage).
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6.1.4 Ejemplo

Aqui se muestra el calculo del ajuste de potencia de un motor de induccién polifasico,
alimentado con tensiones de 460, 467 y 450 [V]. Al mismo tiempo el porcentaje de
desbalance de tension en la referencia [15] es calculado como se muestra a continuacion:

Desbalance de tension (%)
Maxima desviacion de tension respecto a la tension promedio

= x 100
Tension Promedio
Ecuacion 6-2
Se aplica esta expresion para el ejercicio, se tiene que:
N 460+ 467 + 450 1377
Tension Promedio = = = 459[V]

3 3

Y la maxima desviacién de la tension respecto a la tension promedio esta dada por:

max[|460 — 459|, |467 — 459|,|450 — 459|] = 9

Entonces: Desbalance de tension (%) = 100 X 4%9 =196 %

Por lo tanto y teniendo en cuenta el factor de la Figura 72, la potencia nominal del
motor debe ser multiplicada por 0,95. De esta forma se logra reducir la posibilidad de

dano al motor.

6.1.5 Ejemplo

En este ejemplo, se calculara la reduccién de la potencia de un motor tipo jaula de

ardilla, alimentado con tensiones de 2 300, 2 220 y 2 185 [V].
2300+2220+2185 6705

3

La maxima desviacion de la tension respecto a la tension promedio estd dada por:

max[|2 300 — 2 235|,]2 220 — 2 235|,|2 220 — 2 235|] = 65

Tensién Promedio = = 2 235[V]

Entonces: Desbalance de tensién (%) = 100 X % =29%

Asi pues la potencia nominal del motor debe ser multiplicada por 0,88 de acuerdo

con el factor de la Figura 72, desclasificaAndolo bajo condiciones de desbalance.

6.2 Metodologia 2 para la desclasificacion de motores de

induccion tipo jaula de ardilla
Cuando un motor de corriente alterna, usado con una fuente de energia a frecuencia
nominal, estd conectado a un sistema de tension trifasica con una componente de
secuencia de fase negativa superior al 1% del componente de secuencia positiva de

tensiones durante un largo periodo (por lo menos la constante de tiempo térmica de la
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maquina), la potencia admisible del motor debe ser menor que la potencia nominal para
reducir la posibilidad de danos en el motor.

1,0
-
° \
Q
g N
=
70,9
=
> N\
o) TN
3
50,8
[
O !
it
Q
&
= 0,7
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Factor de desbalance de tension fu

Figura 73. Valores tipicos de reduccién de potencia de motores diseno N*!
Fuente: [16]

El factor de reducciéon tipico para los motores de disenio N [67] de acuerdo con la
Figura 73, supone que la componente de secuencia de fase positiva de la tension de
alimentacién, es cercana a la tension nominal. No se recomienda el funcionamiento del
motor por encima de una condicién de desequilibrio de tensién del 5%.

El factor de desequilibrio f, en la Figura 73, se define como:

f, =U,/ Up

Ecuacion 6-3

Donde

U, Es el valor eficaz de la componente de secuencia negativa de la tension de
alimentacion.

Up Es el valor eficaz de la componente de secuencia positiva de la tension de
alimentacion.

6.2.1 Ejemplo

Se tiene un motor con las siguientes tensiones fase:

V, = 110(0°, V;, = 112,7(240° y V. = 125(120°

41 Motores diseno N: Son motores de par de arranque normal, corriente en el arranque normal y de
bajo deslizamiento. Constituyen la mayoria de los motores encontrados en el mercado y son aptos
para ser utilizados para el accionamiento de cargas normales como por ejemplo bombas, maquinas
rotatorias y ventiladores, entre otros.
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En este caso la tensiéon nominal es 220 V.
El valor eficaz de la componente de secuencia negativa y de la componente de la
secuencia positiva puede ser calculado de la siguiente forma:

Vap+a*Vpe+asV 192,9(30,4° +a*205,9(—88,3 +a2%203,7(147,9° o
U,=-—=2 3° = . =200,75(30

Vap+aZsVpc+axV 192,9(30,4° +a%205,9(—88,3"+a*203,7(147,9° o
Up == . < 2 = . =7,98(200,3

Donde a = —0,5 + j0,866 v a2 = —0,5 — j0,866

Se toma la amplitud de las componentes de tensién de secuencia positiva Uy y de

secuencia negativa U, y se aplica la Ecuacion 6-3 obteniéndose:
f, = Up/U, = 7,98/200,75 = 0,04

Por lo tanto, la potencia nominal del motor debe ser multiplicada por 0,84 a partir
del factor de la Figura 73.
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7.Buenas practicas de ingenieria orientadas a
la mitigaciobn de los fendmenos de
compatibilidad electromagnética:

Dimensionamiento de conductores

A lo largo de este capitulo se presentan algunas estrategias relacionadas con la
aplicacion de factores de correccion sobre conductores que llevan corrientes armonicas.

En la primera seccién se aborda la metodologia propuesta por la referencia [68], con
presencia de corrientes armonicas en el conductor neutro en un sistema trifasico tetrafilar
(Ver seccién 7.1). Asi mismo en la Seccién 7.2, se presenta le metodologia propuesta por
la referencia [28], para la correccién de los problemas relacionados con el efecto piel o

superficial, sobre conductores con contenido arménico.

7.1 Factores de reducciéon para las corrientes armonicas

en cables en sistemas trifasicos tetrafilares.

Cuando existe un flujo de corriente por el neutro en un sistema trifasico tetrafilar
equilibrado, generalmente se debe a la presencia de corrientes armonicas que no se anulan
al sumarse en el neutro. El arménico més significativo que no se anula en el conductor
del neutro es el tercer armoénico. En algunas ocasiones la presencia del tercer armoénico
en un conductor neutro, puede hacer que la corriente medida en el conductor del neutro
sea incluso mayor que la corriente medida en la fases. En este caso la corriente en el
neutro tiene un efecto significativo sobre la capacidad de corriente de los demés
conductores en el circuito particular, puesto que una mayor corriente en el neutro puede
conllevar a un aumento de temperatura, lo que a su vez desencadena una reduccién de
la capacidad de carga de los demés conductores por causa del calentamiento mutuo.

Para ello la referencia [69] en el inciso 524.2 propone algunos escenarios donde la
seccion del conductor del neutro debe tener al menos la misma seccién que los
conductores de fase, de forma que se compense en parte los efectos de sobrecarga y
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posterior sobrecalentamiento del conductor neutro estos escenarios son citados a

continuacion:

e En circuitos monoféasicos de dos conductores sea cual fuere la seccién de estos.

e En circuitos monofésicos y circuitos polifasicos cuyos conductores tengan una seccién
méxima de 16 mm? para cobre o 25 mm? para aluminio.

Por otra parte en el numeral 524.3 (también en la referencia [69]), establece para
circuitos polifasicos que el conductor puede tener una menor seccién transversal, siempre
y cuando se cumplan al mismo tiempo todas las siguientes condiciones:

e La corriente maxima prevista en la que se incluye los armoénicos que puedan existir
y que sea susceptible de recorrer el conductor del neutro durante el funcionamiento
normal, no debe ser superior a la capacidad de corriente correspondiente a la seccién
del conductor neutro en un escenario normal.

e FEl conductor del neutro esté protegido contra las sobrecorrientes segin las reglas del
apartado 473.3.2 de la norma UNE 20460-4-473 [70], relacionado con la posicién de
dispositivos de proteccion contra sobrecorrientes.

e La seccién del neutro debe ser como minimo de 16 mm? en cobre o 25 mm? en
aluminio.

Sin embargo, para poder aplicar estas condiciones es necesario conocer el ntimero y
tipo de cargas que estardn presentes en la instalacion (condiciones iniciales) para realizar
un adecuado diseno. Lamentablemente esto en la mayoria de los casos nunca esta
disponible, en el mejor de los casos se puede realizar algunas aproximaciones cuando se
tiene certeza de algunas cargas que van presente en la instalacion, por ejemplo en el caso
de ordenadores en donde la corriente en el neutro puede ser de 1,61 veces la corriente de
linea y llegar hasta 1,73 veces la corriente de linea en condiciones extremas en
rectificadores controlados, con grandes dngulos de control, por ejemplo para tensiones
bajas de corriente continua (a=>60 ") [60]

Sin embargo, para resolver el problema del desconocimiento de las condiciones
iniciales de la instalacién se ha optado por aplicar coeficientes de correccion para la
capacidad de corriente de los conductores de forma que se asemeje a la situacién real de
la instalacién considerada, para lo cual se han tomado las siguientes condiciones del
sistema como supuestas:

e [l sistema es trifasico tetrafilar equilibrado.

e El tinico arménico importante que no se cancela en el neutro es el tercero (Es decir
que los otros arménicos triple n, tienen magnitudes relativamente bajas y otros estan
casi equilibrados y suman cero)

e FEl cable tiene de 4 a 5 conductores, con el neutro del mismo material y la misma

seccion que los conductores de fase.
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Seccion 2: Factor de efecto superficial o efecto piel

De esta forma si un conductor neutro en un sistema trifasico tetrafilar equilibrado
que transporta una corriente, sin el factor de ajuste correspondiente a la carga de los
conductores de fase, el conductor neutro debe ser tenido en cuenta para la corriente
asignada para el circuito bajo el supuesto de la existencia de corrientes armoénicas
significativas en los circuitos trifasicos tetrafilares. Si el valor del contenido de arménico
sobrepasa el 10% [69] y/o el 15% [68] de la corriente de linea fundamental, el conductor
neutro no debe presentar una secciéon inferior que la de los conductores de fase.

La situacion puede ser algo méas complicada cuando tan solo dos conductores de los
tres conductores de fase del sistema trifasico transportan corriente, puesto que aparte
que el conductor del neutro transporta corrientes armonicas, también transportara
corrientes en desequilibrio. Esto puede desencadenar una sobrecarga en el conductor del
neutro.

Para ello el estdandar descrito en la referencia [68], propone los siguientes factores de
correccion presentados en la Tabla 25, aplicables solo a los cables con cuatro conductores,
cuyo neutro es del mismo material y seccion que los conductores de fase. Estos factores
de reduccién han sido calculados basandose en las corrientes armonicas de orden tres. Si
son mas importantes los arménicos de orden mas elevado, 9, 12, etc. (por ejemplo mas
del 10% [69] y/o el 15% [68]) y/o si existe un desequilibrio entre fases superior al 50%
pueden aplicarse factores de reducciéon mas pequenos bajo el criterio del disenador.

De acuerdo con la Tabla 25, para una tasa de distorsién armoénica de hasta un 15%,
el estandar descrito por la referencia [68], no propone ningin aumento en la seccién del
conductor del neutro, de esta forma la corriente podria llegar hasta un 45% de la
corriente de linea (3*15%) con un aumento de la generacién de calor del 6% comparado
con el valor nominal del cable en condiciones normales [69]. Este exceso es relativamente
tolerable salvo en condiciones donde no se tiene la suficiente ventilacién y en donde
existen otras fuentes de calor, es estas circunstancias puede ser conveniente el empleo
de un margen de seguridad adicional.

Por otra parte, para corrientes de fase que contengan entre un 15%-33% de contenido
del tercer armoénico, la corriente en el neutro podria ser similar a la corriente de linea,
por lo que la seleccion del conductor del neutro debe hacer con base en la corriente de
linea, de forma que debe reducirse la capacidad de corriente del conductor seleccionado
para las fases como medida de prevencion en un factor de 0,86; por lo tanto si se tiene
una corriente en el sistema de 20 A, debe dimensionarse un conductor con esta capacidad
de corriente en el que se haya incluido el ajuste propuesto, es decir que se debe elegir un
conductor con una capacidad de corriente de 24 A, de forma que después del ajuste
(24Ax0,86=20A), se obtenga la capacidad de corriente requerida de 20 A.

Por otro lado, cuando la componente de arménicos de tercer orden supera el 33% vy

es menor del 45%, la capacidad de corriente de los conductores de fase debe
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dimensionarse con base en la corriente que recorre el conductor del neutro, pero reducida
en un factor de 0,86.

Es decir que con un contenido armonico triple n no mayor al 45%, la corriente de las
fases viene determinada por la corriente del neutro, la cual una vez ajustada se supone
del 135% (45%x3) de la corriente de linea ajustada en un factor de 0,86. (Para més
claridad ver el ejemplo propuesto en el numeral 7.1.1 )

Finalmente para componentes mayores a 45%, la seccién del cable esté terminada por
la corriente en el neutro, pero no hay necesidad de aplicar factores de correccion por
que los conductores de fase estan sobredimensionados.

Factor de Reduccion
Contenido de tercer Seleccion basada | Seleccién basada en
armonico en la corriente | en la corriente de la corriente del
de linea [%] linea neutro
0-15 1 -
15-33 0,86 -
33-45 - 0,86
>45 - 1
Tabla 25. Factores de reduccién para corrientes armoénicos en cables con cuatro o cinco
conductores
Fuente: [68]

Cuando se aplican los factores de la Tabla 25, a las corrientes admisibles de un cable
con tres conductores cargados, daran como resultado la corriente admisible de un cable
con cuatro conductores cargados si la corriente en el cuarto es debida a los arménicos.
Los factores de correccién tienen en cuenta los efectos del calor de la corriente armoénica
en los conductores de fase.

En el caso donde se usan cables unipolares, la determinacion de la seccién del
conductor neutro y de las fases, se realizan independientemente. [60]

Si la corriente en el conductor neutro se espera que sea mas elevada que la corriente
de linea, entonces es importante elegir la seccion de los conductores de acuerdo a la
corriente del neutro. Si en cambio la eleccién de la secciéon del cable se basa en la
corriente del neutro, con corriente no significativamente superior a la corriente de linea,
es necesario reducir el valor de la tabla de capacidad de corriente al correspondiente a
tres conductores cargados. (Consultar tablas de capacidad de corriente para dos y tres
conductores en el Anexo A de la norma UNE 20460-5-523:2004 [69]).

Si la corriente en el neutro es superior al 135% de la fase y si la eleccién del cable se

elige basandose en la corriente de neutro, entonces los tres conductores de fase no estaran

158



Seccion 2: Factor de efecto superficial o efecto piel

totalmente cargados. La reduccién del calor generado por los conductores de fase anula
el generado por el conductor neutro y no es necesario aplicar factor de reduccion a la
intensidad admisible para tres conductores cargados.

En la referencia [60], se presentan las tablas 2 a la 5, en donde se muestran como los
valores de capacidad de corriente cambian con y sin corrientes de tercer armoénico, estos
valores fueron calculados con base en la metodologia propuesta por la referencia [69]

7.1.1 Ejemplo

Se tiene un circuito trifisico con una carga de disefio de 39 A (corriente de linea) a
instalar mediante un cable aislado con PVC de cuatro conductores, fijado a una pared,
método de instalacién C. [68]

A partir de la Tabla B52.4 en la referencia [68], un cable de 6 mm? con conductores
de cobre tiene una capacidad de corriente de 41 A y es apropiado en caso menor a 15%
de armonicos en el circuito o en ausencia de los mismos.

En el caso de presencia de un 20% del tercer armoénico, el dimensionamiento del
conductor debe realizarse de acuerdo a la corriente de linea y se debe aplicar un factor
de reduccion de 0,86 a la capacidad de corriente del conductor seleccionado, o de forma
similar dividiendo la corriente proyectada o que va circular por la linea sobre este factor.
De manera que los calculos son los siguientes:

1. Primer método: De la Tabla B.52-4, de la IEC 60364-5-52 [68], se tiene que el
cable de 3 conductores cargados, con aislamiento en PVC y con método de
instalacién C. El conductor de 6 mm? tiene una capacidad de corriente de 41
A, aplicando el factor de correccion 41 Ax0,86=35,26 A, el cual NO tiene la
capacidad para la corriente de disenio de 39 A.

El conductor de 10 mm? tiene una capacidad de corriente de 57 A, aplicando
el factor de correccion 57 Ax0,86=49,02 A, el cual SI tiene la capacidad para
la corriente de disenio de 39 A.

2. Segundo método: Con una corriente de disefio o de linea de 39A se aplica el
factor de 0,86; 39/0,86= 45A, de forma que para esta corriente, no es adecuado
un cable de 6 mm? (41 A), pero si uno de 10 mm? (57 A).

En el caso, en donde existe un 40% del tercer arménico en la corriente de linea, la
eleccion se basa en la corriente que se espera en el neutro, para lo cual se aplica el factor
de reduccién de 0,86, (Ver Tabla 25). Para calcular la corriente por el neutro se analiza
solo la corriente debida los a los armoénicos de tercer orden que es la que circulara por
este conductor, de forma que se tiene: 39x0,4x3=46,8 A. De igual forma se puede
dimensionar el conductor de dos formas:

1. Primer método: De la Tabla B.52-4, de la IEC 60364-5-52 [68], se tiene que el

cable de 3 conductores cargados con aislamiento en PVC de 6 mm?tiene una
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capacidad de corriente de 41 A, aplicando el factor de correccién 41
Ax0,86=35,26 A, el cual NO tiene la capacidad para la corriente del conductor
del neutro de 46,8 A.
El conductor de 10 mm? tiene una capacidad de corriente de 57 A, aplicando
el factor de correccion 57 Ax0,86=49,02 A, el cual SI tiene la capacidad para
la corriente de disenio de 39 A.
2. De igual forma, una corriente por el neutro de 46,8 A, se aplica el factor de
0,86; 46,8 A /0,86= 54,42 A, de forma que para esta corriente, no es adecuado
un cable de 6 mm? (41 A), pero si uno de 10 mm? (57 A).
En el caso de una presencia de un 50% de tercer arménico, la eleccién de basa de
nuevo en la corriente de neutro que es: 39 Ax0,5x3=58,5 A, para este caso el factor de

reduccién es 1, de forma que es adecuada una seccién de 16 mm? (76 A) (Ver Tabla
B.52-4, de la IEC 60364-5-52 [68] ).

7.2 Factor de efecto superficial o efecto piel

El factor de efecto piel (K) depende de la profundidad superficial, que es un indicador
de la penetracién de la corriente en un conductor. La profundidad superficial (6 ) es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la frecuencia:

=S
_/\/_f

Ecuacién 7-1
En doénde:
S: es una constante de proporcionalidad sobre la base de las caracteristicas fisicas del
cable y su permeabilidad magnética.
f: es la frecuencia de la corriente que atraviesa el conductor (Frecuencia fundamental y
frecuencias arménicas).
Si Rdc es la resistencia de corriente continua del cable, entonces la resistencia de

corriente alterna a la frecuencia f, esta dada por:
Rac = K* Rdc

Ecuacioén 7-2
El valor de K se determina a partir de la Tabla 26 de acuerdo con el valor de X, que
se calcula como lo indica Ecuacion 7-3:

fxp
Rdc

Ecuacion 7-3

X =10,0636 *
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Donde 0,0636 es una contante para conductores de cobre®, f es la frecuencia, u es la
permeabilidad magnética del material del conductor y el Rdc es la resistencia de
corriente continua por milla del conductor.

La permeabilidad magnética de un material no magnético tal como el cobre es
aproximadamente igual a 1,0. Tablas o graficos que contienen valores de X y K son
puestos a disposicién por los fabricantes de cable.

X K X K X K

0 1,000000 | 1,4 | 1,019690 |2,700000 | 1,227530
0,1 1,000000 | 1,5 | 1,02558 | 28 1,2662
0,2 | 1,000000 | 1,6 | 1,03323| 29 | 1,28644
0,3 | 1,000040 | 1,7 | 1,04205 3 1,31809
05 | 1,000320 | 1,8 1,0524 31 | 1,35102
0,6 | 1,000670 | 1,9 1,0644 31 | 1,38504
0,7 | 1,001240 2 1,07816 | 3,3 | 1,41999
0,8 | 1,002120 | 2,1 | 1,09375 | 3.4 1,4577
0,0 | 1,003400 | 2.1 | 1,11126 | 3,5 | 1,49202
1 1,00519 2.3 | 1,13069 | 3,6 | 1,52879
1,1 1,00758 24 | 1,15207 | 3,7 | 1,56587
1,2 1,01071 25 | 1,17538 | 3.8 | 1,60312

1,3 1,0147 2,6 1,20056 3,9 1,64051
Tabla 26. Factor de Efecto Piel para cualquier tipo de conductor
Fuente: [28]

7.2.1 Ejemplo

Encontrar la resistencia que presenta un conductor de 107,2 mm? (4/0AWG) a la
frecuencia de 60 Hz, y a su 3%, 5 y 7* armonicas [28]
Solucién: De las tablas del fabricante Rdc = 0,276 ) /milla
Calcular el valor de X con la expresion
X =0,0636 *,/f *u/ Rdc

Ecuacion 7-4

Una vez calculado el valor de X, se relaciona con el valor de K a partir de la Tabla
26.
Xe0 = 0,0636 * \/ 60 *1/(0,276) =0,938 Kgo = 1,00400
X180 = 0,0636 * /180 *1/(0,276) = 1,624 K40 = 1,03580

42 El efecto piel sobre los conductores de aluminio es menor porque el aluminio tiene una alta
resistividad.
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X300 = 0,0636 * \/300 * 1/(0,276) = 2,097 K340 = 1,09370
X420 = 0,0636 * \/420 * 1/(0,276) = 2,481 K, = 1,17100

El valor de la resistencia del conductor para cada frecuencia es el siguiente:
Reo = Kgo * Rdc = 1,00004 = (0,276) = 0,2771 Q /milla
Rigo = Kigo * Rdc = 1,03580 * (0,276) = 0,285 Q /milla
R300 = K300 * Rdc = 1,09370 * (0,276) = 0,3019 Q /milla
R0 = Koo * Rdc = 1,17100 * (0,276) = 0,3232 Q /milla

La relacion de la resistencia del cable a una frecuencia dada con respecto a su
resistencia a 60 Hz se define como la relacién de efecto piel (E).

De acuerdo con esta definicién:
Ry

"R

Ecuacion 7-5

En

E2=resistencia en segunda frecuencia armoénica —+ resistencia a la frecuencia fundamental
= R120 + R60
E3=resistencia en tercera frecuencia armonica + resistencia a la frecuencia fundamental
= R180 + R60

La expresion de la forma general para las distorsiones armonicas individuales In, es
igual al valor RMS de la corriente armoénica enésima dividida por el valor eficaz de la

corriente fundamental:
j— In
"R,
Ecuacién 7-6
Por lo tanto puede formularse una expresion para el factor correcciéon para
conductores. El factor de valoracién actual (q) es equivalente del cable a corriente a
frecuencia fundamental a la que el cable debe ser corregido para el transporte de cargas
no lineales que contienen componentes de frecuencia armoénica, esta expresion es
presentada a partir de la Ecuacion 7-7:
q= L,°*E; + 1,2 *Ey + ;% * Eg + 1,2« E
Ecuacion 7-7
Donde 11, 12, 13 son las relaciones entre las corrientes de frecuencia armoénica con

respecto a la corriente fundamental y E1, E2, E3 son las relaciones en efecto piel.
7.2.2 Ejemplo

Determinar el factor de correcciéon de un conductor de cobre de 300 kcmil necesario
para llevar una carga no lineal con el siguiente contenido arménico [28]:
Fundamental = 250A, Tercer armoénico = 25A, Quinto armoénico = 60A, Séptimo

armoénico = 45A, Onceavo armoénico = 45A.
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Seccion 2: Factor de efecto superficial o efecto piel

La Rdc del cable 300kcmil = 0,17 Q /milla
De nuevo utilizando la Ecuaciéon 7-4 y siguiendo el mismo procedimiento del ejemplo en
la seccion 7.2.1 se tiene:

X =10,0636 %,/ f *xpu/Rdc
Xeo = 0,0636 % /60 * 1/0,17 = 1,195; K4, = 1,0106
X180 = 0,0636 % 1/180 * 1/0,17 = 2,069; K;go = 1,089
X100 = 0,0636 % /300 * 1/0,17 = 2,672; Ksgo = 1,220
X420 = 0,0636 % /420 % 1/0,17 = 3,161; K, = 1,372
Xeso = 0,0636 % /660 x1/0,17 = 3,963; Kego = 1,664
Q

Rgo = 1,0106 ¥ 0,17 = 0,1718

milla
R180 = 1,089 * 0,17 = 0,1851

milla

R3g0 = 1,220 % 0,17 = 0,2074 —
300 * milla

R,,, = 1372 0,17 = 02332 —
420 * milla

Q
Rgeo = 1,664 % 0,17 = 0,2829 ——
660 * milla
Calculando los factores de efecto piel con la Ecuacién 7-5:
E, = 1; E5 = 1,077; Es = 1,207; E, = 1,357; Ey; = 1,647
Los factores de distorsién arménica individual (Ecuacion 7-6):

L=1l=22=01I = —L=0,24; I, = 0,18;I;; = —- = 0,08

250
El factor de correccién de la corriente esta dado a partir de la Ecuaciéon 7-7
q= ;> *E; + 3% % E3 + s * Eg + [,° « E,
q= 1%2%1+40,12% 1,077 + 0,242 = 1,207 + 0,182 x 1,357 + 0,082 = 1,647
q= 1,135
De esta forma el conductor se comportara como si circulara una corriente 11,35%
superior al medido o calculado para una corriente eficaz.

La corriente eficaz que circula por el conductor es:

Irms = \/If + 132 + 1% + 1,2 + 14 %
Ecuacion 7-8
De la Ecuacién 7-8, se tiene:
Ixms = V2502 + 252 + 602 + 452 + 202;
Irms = 262,96A;

La corriente eficaz corregida sera la siguiente:

Irms correGiDa = IrMs *

Irms correGiDA = Irms * 1,135;
Irms correGIDA = 298,464A
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Capitulo 8: Dimensionamiento de canalizaciones

8.Buenas practicas de ingenieria orientadas a
la mitigaciobn de los fendmenos de
compatibilidad electromagnética:

Dimensionamiento de canalizaciones

A lo largo de una instalacién eléctrica de uso final, se puede presentar el tendido de
cables de potencia muy cercanos a los cables de datos, generalmente alojados en la misma
bandeja portacables. La eleccion y uso de estas tltimas pueden contribuir enormemente
en la obtencion de una buena Compatibilidad electromagnética, minimizando los efectos
de los campos electromagnéticos sobre el cable de datos, es decir, reduciendo la
intensidad del acoplamiento.

Las bandejas portacables a menudo no son tenidas en cuenta por los estandares y
reglamentos, puesto que son elementos pasivos que no generan perturbaciones
electromagnéticas y su funcionamiento no se ve afectado por las mismas [71]. En este
sentido la norma descrita por la referencia [72], aun no proporciona detalles del papel de
las bandejas portacables en la mitigacion de perturbaciones electromagnéticas, puesto
que aun este tema se encuentra en fase de estudio a nivel internacional.

Por otra parte, una de las principales falencias radica en que muchos fabricantes aun
no proporcionan informacién precisa basada en ensayos fiables, de forma que se indique
la metodologia para utilizar las bandejas portacables en la que se favorezca la CEM de
la instalacion.

Estos fabricantes a menudo se limitan a sugerir el uso de tabiques separadores y
demés accesorios, asi como la separacién de diferentes tipos de conductores, sin
especificar medidas concretas.

De esta forma en la referencia [71], se han analizado dos escenarios:

En el primero, se ha dispuesto un cable de datos UTP CAT 5, primero sin
canalizacion y luego con una canalizaciéon tipo malla sin tapa y con tapa y otra de lamina

conectadas con y sin tapa, en una celda GTEM (Gigaherz trasverse electromagnetic),
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Capitulo 8: Dimensionamiento de canalizaciones

aislada de cualquier tipo de perturbacién externa, y se le somete a un campo
electromagnético uniforme de 30 V/m.

Potencial del
cable (dBm)

0

-20

-40

-60

-80

Frecuencia
(MHz)
1 10 100

Cable solo —_—
Con bandeia portacable tipo malla _
Con bandeja portacable en lamina perforada e —
Con bandeja portacable en lamina y con tapa superior O

Con bandeja portacable tipo malla y con tapa superior
Figura 74. Diferentes tipos de canalizaciones sometidas a un campo EM uniforme de 30
V/m
Fuente: [71]

Como se puede ver en la Figura 74, las configuraciones de bandeja portacables en
ldamina y tipo malla ambas con tapa, ofrecen mejores resultados frente a la atenuacion
de perturbaciones hasta una frecuencia de 100 MHz, gracias a su efecto tipo jaula de
Faraday. Asi mismo a pesar que el comportamiento de las bandejas tipo malla y lamina
sin tapa no es 6ptimo, ofrece un mejor comportamiento que en el caso en el cual el cable
se haya tendido sin ningun tipo de canalizacion.

En el segundo escenario se analizan los efectos de un cable de potencia sobre un cable
de datos UTP CAT 6, montados en paralelo y en distintos tipos de bandejas portacables.
Para realizar este ensayo, se colocaron los dos cables en el interior de una camara
anecoica®®[4] con el objetivo de evitar el acceso de cualquier perturbacién externa.

43 Recinto con blindaje metalico en sus paredes, a manera de una jaula de Faraday y cubierta
con materiales absorbentes de radiofrecuencia en su interior, de modo tal que aisle de la
interferencia externa y simule condiciones de espacio libre en el interior del recinto.
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Capitulo 8: Dimensionamiento de canalizaciones

A continuacién se probaron 118 configuraciones distintas: primero, los cables solos,
sin canalizacién, y luego con bandeja portacables tipo malla y de lamina, con y sin
tapa; con y sin conexiéon a tierra; con y sin tabique separador, colocando los cables
a una distancia entre si de 0, 10, 0 y 30 c¢m, en la misma bandeja portacables y en
bandeja portacables separadas, etc.

En cada una de estas configuraciones se midi6 la diafonia producida por el cable de
potencia sobre el cable de datos, de manera que puede apreciarse el efecto atenuador
que se consigue con cada una de las configuraciones mencionadas, a partir de estos
ensayos se citan las siguientes practicas recomendadas:

1. En todos los casos las bandejas portacables deben conectarse a tierra, de acuerdo a
lo sugerido por la referencia [72] puesto que se presenta una mayor atenuacién de las
perturbaciones electromagnéticas; en el caso donde la bandeja no estd conectada a
tierra el efecto perturbador es maximo.

2. La implementacion de bandejas portacables tipo malla en comparacién con las de
tipo lamina no es tema decisivo en cuanto a la mitigaciéon de perturbaciones CEM,
puesto que ambos tipos ofrecen un comportamiento similar.

3. Se debe garantizar la continuidad eléctrica de los tramos continuos de bandeja
portacables metéalicas, a fin de que la conduccién a tierra del ruido que
circule a través de ellas se realice correctamente, esta practica es un factor
importante en el comportamiento de la canalizacion.

4. Durante el tendido de cable de potencia y de datos, sobre una bandeja portacables
y en el evento en donde no se cuente con un tabique separador, la distancia entre
cables no debe ser menor de 20 cm, esto debido a que la perturbacién sobre el
cable de datos decrece a medida que aumenta la distancia entre los dos tipos de
cables. (Ver Figura 75)

Distancia de 20cm minima entre cables (sin separador),
preferiblemente en bandejas portacables independientes

Figura 75. Distancia de separaciéon recomendada entre bandejas portacables
Fuente: [71]
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Capitulo 8: Dimensionamiento de canalizaciones

Siempre que sea posible deben colocar los cables de potencia y de datos en bandejas
portacables independientes, de igual forma se debe garantizar conexién a tierra (Ver
Figura 76) y la continuidad de las mismas (Ver Figura 77). Esto presenta mejores
resultados en la atenuacion de perturbaciones por cuenta del efecto Faraday. Cuando
se utiliza un tabique separador metalico, este ejerce una accién de blindaje de las
perturbaciones, de tal manera que la distancia de separacién entre cables puede
reducirse hasta 10 cm, a partir de esta distancia el efecto atenuador de los tabiques
separadores metalicos es aproximadamente el mismo.

Figura 76. Puestas a tierra en bandejas portacables.
Fuente: [71]

Buena conductividad electrica

Figura 77. Conductividad eléctrica en bandejas portacables
Fuente: [71]

En el evento en donde se haga necesario un cruce de bandejas portacables, con
distintos tipos de cables, estas deben colocarse perpendicularmente lo méas cercanas
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Capitulo 8: Dimensionamiento de canalizaciones

a un angulo de 90 grados entre cada uno de los ejes, esto favorece enormemente la
mitigacién de los efectos causados por la perturbaciones.

Cruce de distintos tipos de cables en angulos
cercanos a los 90 grados

Figura 78. Cruce de distintos tipos de cable en diferentes bandejas portacables
Fuente: [71]

7. La utilizacién de una bandeja portacables tipo malla hasta una frecuencia de 30
MHz, ofrece un blindaje de hasta 15 dBm (decibelios referidos a un mili vatio) por
encima al evento donde se tienen cables sin bandeja portacables metalicas, para

la misma distancia entre cables.
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Capitulo 9: Sistemas de puesta a tierra

9.Buenas practicas de ingenieria orientadas a
la mitigacibn de los fendémenos de
compatibilidad electromagnética: Sistemas
de puesta a tierra.

A lo largo de este capitulo, se abordaran las buenas practicas de diseno de los SPT
orientadas a la atenuacion de las perturbaciones que generan incompatibilidad
electromagnética en los equipos sensibles. En la Seccién 9.1, se abordan algunas
configuraciones de conexién del sistema de puesta a tierra y estructuras de referencia
enfocadas en equipo sensible. De igual modo en la seccién 9.2, se abordan algunas
practicas relacionadas con el diseno de sistemas de puesta atierra para cargas sensibles.
Por otro lado en la seccién 9.3, se aborda brevemente algunas buenas practicas para el
diseno de sistemas de puesta a tierra en sistemas de protecciéon contrarayos, orientadas
a la mitigaciéon de los efectos relacionados con la incompatibilidad electromagnética
producto del impulso electromagnético del rayo, durante una descarga atmosférica.
Finalmente en el numeral 9.4, se abordan algunas practicas para el disefio de sistemas
de puesta atierra y cableado en circuitos de potencia. Estas practicas son ampliamente
utilizadas en instalaciones donde existe abundante equipo sensible y han sido
identificadas a partir de los estandares como los indicados en las referencias [10], [11] y

[38], entre otros.

9.1 Practicas en la configuracion de la conexiéon vy

estructuras de referencia para equipo sensible.
Existen tres tipos de configuraciones del sistema de puesta a tierra utilizados en
equipos electronicos para mejorar la operacion del sistema:
e Conexién a tierra exclusiva para equipos electrénicos SPG (Single Point Grounding)
e Configuracion en arbol TREE
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para equipo sensible

e Estructuras de referencia de senal SRS*.

En ocasiones, una combinacion de estas configuraciones puede ser usada en diferentes
partes de la instalacion. Es importante entender el propésito junto con las ventajas y
desventajas de cada configuracién, para seleccionar la conexién a tierra adecuada para
una aplicacién especifica.

La Tabla 28 resume las perturbaciones electromagnéticas mencionadas en este
capitulo, y las préacticas en el diseno de los SPT para mitigar su impacto en los equipos

electrénicos.
Problema Seccion Practica Seccion
Recomendada
Unico punto de conexién 9.1.1
Perturbaciones conducidas con 915 a tierra SPG
frecuencias hasta 300 kHz. Configuracién tipo

) 1.2
ARBOL (TREE) )

Perturbaciones conducidas con )
. ) Estructuras de referencia
frecuencias que estan por 2.1.5 ~ 9.1.3

_ de senal SRS
encima de 300 kHz.

Altos valores de inductancia en

) Estructuras de referencia
caminos compuestos por los 2.1.7 9.1.3

de senal SRS
conductores del SPT. € sena

Tabla 27. Problemas de compatibilidad de electromagnética y buenas practicas en la

configuracion de la conexién y estructuras de referencia para equipo sensible
Fuente: Autores

9.1.1 Conexién a tierra exclusiva para equipos electrénicos SPG.

La configuracion Single Point Grounding o SPG, tiene el propésito de minimizar los
problemas causados por la circulacion de corrientes parasitas a través de lazos formados
por el SPT, que causan interferencia afectando las sefiales y en general la operaciéon de
los equipos electronicos. Para tal fin, es necesario mantener el SPT de los equipos
electronicos separados del resto de elementos puestos a tierra de la instalacion, solamente
deben interconectarse estas tierras en unico punto, tal como lo describe el RETIE [1],
en el numeral 15,1 inciso e, por ejemplo la interconexién con la tierra de potencia en
donde el neutro y la tierra se conectan; o bien en el panel o tablero principal de
alimentacion o en el secundario de un sistema derivado independiente (transformador

de aislamiento) [10] [18]. Esta configuracion se describe en la Figura 81; asi mismo en la

43RS (Signal Reference Structures): Estructuras de referencia de senal.
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Figura 79 y Figura 80, se presenta la conexion a tierra de un pequeno sistema de control

y un sistema mas robusto respectivamente.

| " Gabinete T k
| | |
Transformador de | + 1 -
aislamiento Ll l
| — ] I
L | | Fuente de I
3 E | ) limentacioén |
- principal
N I = AC a DC Controlador AC I
G a DC y Fuente I
! - @ Entrada/Salida
| s B+ {
| @ o
| Tablero de p I
Distribucién de Toma de tierra |
| circuitos aislada auxiliar ~ Tierra d‘e +VDC I
| Referencia
| Tierra AC Retorno DC _VDC I
, |
| |
I Soporte Barra de I
| equipotencializacion I
-
- |
| Aislamiento Local - Tierra de la I
| Tierra de Referencia R carcaza o del
I (Barra de equipotencializacién) gabinete I

"= Tierra dedicada
Figura 79. Conexidn a tierra exclusiva para equipos electrénicos en un sistema de control

alojado en un gabinete
Fuente: [73]

il - Transformador L 3
=" de aislamiento fag b Gabinete
— :
N et ==
1 Tebtero de Lo Shon | ﬂ
[ Distribucién —
N principal  Controlador
e
- H Led OLD)
=—F9@ -

Tableros de

distribucién de Toma de tierra

circuitos ramales aislada +VDC
A otros Tableros de de | -vDC

distribucion de _

circuitos ramales Retorno Sor

- DC eauivotencializacion
Otra Tierra de
Referencia DC
Tierras de Referencia

= [ T8 T4 para fuentes DC en

gabinete
Tierra aislada de Referencia local

Marco de (Barra de equipotencializacién)

aislada de

encia local
(Barra de

equipotencializacion)

Tierra AC

en la misma drea
s

Tierra acero _yp-
de refuerzo en
columna

Tierra del sistema -
de control =

rra dedicada
Notas:

I3 Aplicable para70m o menos, otros tableros de distribucién de cireuitos ramasles localizados en ol mismo recinto y que tienen
un mismo transformador de aislamiento (La misma tierra AC)

[2>» Siel espacio y distancia lo permiten, la barra de referencia de tierra comiin aislada y el sistema de tierra comiin puede
util

> la misma barra

Figura 80. Conexion a tierra exclusiva para equipos electrénicos en un sistema de control
alojado en multiples gabinetes
Fuente: [73]
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PANEL TRIFASICO
SECUNDARIO

CONDUCTOR
DE TIERRA
I AISLADA

I EGC

| [ TOMA DE
D ® TL® e c—
TIERRA
| [ l AISLADA IGR
m“-o— ——0 O——————
N
480V I —' o | T..
PRIMARIO r| | l CONDUCTOR DE
TIERRA DEL
| ) RECEPTACULO
120/208V I B H I/
SECUNDARIO | I_I —_— )
NEUTRO W PASA A TRAVES
| Jz DE TODOS LAS
BARRIA DE EQUIPOTENCIALIACION CAJAS Y
9000 TABLEROS
5 oy TR INTERMEDIOS
l\l_ —_——— —d
= ATERRIZADO EN EL TERMINAL DE TIERRA DE LA

FUENTE
ELECTRODO DE TIERRA
Figura 81. Conductor de puesta a tierra aislada para toma de equipos sensibles.
Fuente: [11].

En la conexién a tierra exclusiva para equipos electronicos, se utiliza un conductor
de tierra aislada EGC(Equipment Grounding Conductor), se recomienda que el color del
aislamiento sea verde con una franja amarilla, este conductor tiene como fin controlar
en donde son hechas las conexiones con el SPT requeridas. Este conductor parte de una
toma especial, cuya tierra se encuentra aislada de la tierra del receptaculo (tierra del
sistema de equipotencializacion). Este tipo de toma es llamado toma de tierra aislada o
IGR “Insulated Grounding Receptacle” (Ver Figura 82).

Toma de tierra
aislada

Aislamiento

Figura 82. Toma convencional y toma de tierra aislado IGR.
Fuente: [74]

Algunas veces el término “tierra aislada” es interpretado de tal manera que el
tomacorriente no debe conectarse al SPT de la instalacion y parte de la literatura de los
fabricantes, especifican una tierra aislada como una tierra separada para los equipos
electronicos, no equipotencializada con los demés sistemas de puesta tierra de la
instalacion. Para eliminar esta confusion, se define una “tierra aislada” 1G*, como una

tierra para equipos electrénicos, equipotencializada con las demaés sistemas de puesta a

% IG (Isolated ground), hace referencia a una tierra aislada en inglés.
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tierra de la edificacion y el concepto de una toma de tierra aislada IGR*, como aquella
toma utilizada para equipo electrénico sensible, que es implementada en sistemas en
donde existe una tierra aislada. Si la tierra de la senal por ejemplo de un sistema de
control, esta conectada a la cubierta metalica del equipo en lugar de estar conectada a
la tierra aislada, entonces todas las cubiertas de los componentes o partes que conforman
tal equipo deben ser aisladas de la tierra o de un suelo conductivo en el cual estan
soportadas. Esta disposiciéon donde la tierra de senal y la tierra de seguridad es comun,
pero crea una situacién de inseguridad y no se recomienda. De otra forma si la tierra de
referencia para senal de los equipos electronicos (en este ejemplo del sistema de control),
estd aislada de la cubierta del equipo, entonces no es conveniente o necesario aislar la
cubierta del suelo.

9.1.2 Configuracién tipo ARBOL (TREE)

La configuracién tipo arbol corresponde a una variaciéon de la configuracion SPG*
descrita anteriormente (Seccién 9.1.1). Se utiliza cuando un sistema de equipos
electronicos estd compuesto por varias tomas, donde el conductor de tierra aislada o
equipment-grounding conductor (EGC) debe ser enviado a un punto de unién comin
dentro de la instalacion.

De esta manera se toman varios puntos de conexiéon de tierra para equipos
electronicos (SPG) en comin y se retinen en un centro de conexién a tierra, asemejandose
a un arbol con ramas (Ver Figura 77)

Finalmente, este punto de unién comin, se conecta a la tierra aislada o de referencia
y esta a su vez con la tierra de la instalacion. La union de estas tierras individuales debe
hacerse de forma similar al de un sistema de distribucién radial, sin ningtin tipo de
camino paralelo a tierra. Este es un diseno comun en las edificaciones donde existen
multiples pisos y zonas, las cuales contienen grupos separados de equipos en los que
existe la necesidad de ser referenciados a un tnico y central punto de tierra (Tierra
aislada o de referencia). La configuracion de arbol es tipicamente encontrada en
instalaciones de telecomunicaciones, donde se emplean grandes plantas de alimentacion
DC y sistemas de conmutacién de telefonia [10], [11].

La aplicacion de estas configuraciones se ve limitada en general por sus dimensiones,
y en especial por la frecuencia de operacion de los equipos aterrizados, pues cualquier
sistema de puesta a tierra que utilice conductores largos, presentard mayores

impedancias a frecuencias més altas (Ver seccion 2.1.5), lo cual es totalmente indeseable.

4 JGR (Insulated Grounding Receptacle): Toma de tierra aislada.

47 SPG. (Single Point Grounding): Unico punto de conexién a tierra.
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La impedancia de los caminos de conexién a tierra no es controlable y para una

configuracion SPG como la mostrada en la Figura 84 en general, se hace muy alta a
frecuencias superiores a unos pocos kHz.

| LIMITE ARBITRARIO EN EQUIPOS MAS LEJANOS EN EL

'ARBOL’
2
eeeoeeo MIVELDETIEBRA ..o .. NIVEI DEDERRA oo oo
T EQUIPOS ELECTRONICOS
| BARRAS DE
Bﬁ;\LRETsL'%E\T PUESTA A
TIeRIy TIERRA
NIVEL IV NIVEL DE
EQUIPOS
T 4 . TODAS LAS BARRAS DE
. - |/CABLE PUESTA A TIERRA Y
BARRAS DE CONDUCTORES
500 KCM P,}FS{TR"AA MOSTRADOS ESTAN
CABLE  \yver i PLENA Y
DEBIDAMENTE
¢ AISLADOS
= o BARRAS DE
7,50\25 él > PUESTA A
/ TIERRA NIVEL IT
? 1 BARRA PRINCIPAL DE PUESTA A
NIVEL I TIERRA DE EQUIPOS CONECTADO CON
BARRA DE UNION A EL BARRAJE PRINCIPAL DE PUESTA A
TIERRA PRINCIPAL

TIERRA Y EL NEUTRO
MEDIO DE TIERRA

< et COMUN
\\\ BARRA CENTRAL I:I RAMAL
AN

Figura 83. Esquema configuracién tipo arbol “TREE”.
Fuente: [10].

UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD
# 1 # 2 #3 # 4
PARA
. « 3 » UNIDAD
# nn

Impedancia individual
de los conductores en
la configuracién SPG

La impedancia de los

Configuracién conductores que componen el
. . . SPG SPT debe ser considerada
Camino de impedancia bajo altas frecuencias
comun Z

Impedancia de puesta Medio que rodea el electrodo de puesta a
a tierra del electrodo tierra

Figura 84. Impedancia de los conductores de puesta a tierra en la configuracion SPG.
Fuente: [10]
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En general, los disefios de SPG y ARBOL, son conocidos por ser ttiles para aterrizar
equipos que operan con senales analdgicas contintias de baja frecuencia y un estrecho
ancho de banda, es decir, senales de niveles bajos con rangos de frecuencia desde DC
hasta aproximadamente 30 kHz o un poco mas altos.

Sin embargo, si las dimensiones eléctricas de las configuraciones SPG o ARBOL se
mantienen en un disefio compacto, pueden ser efectivas en rangos de frecuencia de hasta
300 kHz puesto que ésta frecuencia atn es relativamente baja con respecto a los tiempos
de transicion en las senales tipicas y los anchos de banda presentes en circuitos de senal
como los encontrados en los sistemas de légica digital, a distancias superiores y
frecuencias méas altas, las configuraciones SPG y ARBOL se vuelven totalmente
inadecuadas para su uso y se debe optar por otras configuraciones como las estructuras

de referencia descrita a continuacion.

9.1.3 Estructuras de referencia de senal SRS*.

Para frecuencias por encima de los 300 KHz, se requiere la existencia de una
estructura de tierra que imite un plano de tierra equipotencial, interconectando todos
los electrodos del sistema de tierra, de forma que todo el sistema este al mismo potencial,
esto se logra asegurando una impedancia baja dentro de un amplio espectro de
frecuencias de interés (a menudo desde DC a varias decenas de mega Hertz).

©)
@ 1 @
1N 23 N
2
< 3
@ © @
= @ [©)
PERSPECTIVA ESQUEMATICO
(a) Tierra de seguridad
e (ONG))
N
2
3
¢ L7
@ -
®
[€©)
H
PERSPECTIVA ESQUEMATICO

(b) Tierra de seguridad complementada con una SRG para senal

(1) a (4) Médulos tipicos de un sistema de computo

(5) Es le conductor de color verde de puesta a tierra de seguridad conectado en la configuracién SPC

(6) Malla de tierra SRG bajo el suelo de la habitacién.
Figura 85. Unidades de electrénicas conectadas usando las configuraciones SPG y SRS
Fuente: [11].

18 SRS (Signal Reference Structures): Estructura de referencia de la senal.
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Para asegurar una baja impedancia para frecuencias por encima de los 300 kHz, se
recomienda complementar los conductores EGC* conectados en un solo punto SPG™,
con la instalacién de una estructura de referencia de senal (SRS), la cual esta conformada
por una malla o plano de referencia de senal bajo toda la habitacion y una red de
conductores usados para interconectar entre si: marcos, gabinetes, carcasas o terminales
de referencia comunes dentro de un sistema de alimentacion de equipos electrénicos (Ver
Figura 85 ).

La aplicacién de las SRS puede ser en forma de un plano de referencia de senal (SRP-
Signal Reference Plane) o una malla de referencia de senal (SRG-Signal Reference Grid),
conectando idealmente por medios directos (Se deben conectar de forma atornillada los
equipos a la SRS sin la intervencién de un conductor), los correspondientes equipos
eléctricos y electrénicos a tierra. Aunque en la préactica es mas probable realizar las
conexiones mediante miltiples bandas de unién de longitud corta y baja inductancia.

De esta manera, los propésitos de las Estructuras de referencia de senal SRS son
principalmente cuatro:

a) Mejorar la fiabilidad de la transferencia de senal entre los elementos interconectados
del sistema en la instalacién, mediante la reduccién del ruido en modo comun entre
unidades, bajo un amplio rango de frecuencias.

b) Prevenir danos a los circuitos de senal entre las unidades, proporcionando una
inductancia baja y por tanto una referencia de tierra eficaz para todo el sistema
exterior de alimentaciéon AC y DC.

Es decir, para el caso de los DPS’s, los sistemas de telecomunicaciones y en general

circuitos que trabajan a estos niveles de senal.

c) Evitar o minimizar el dano a nivel de sefal entre las unidades cuando ocurre un
evento de falla a tierra en el sistema de alimentacion.

d) Disminuir la interferencia electromagnética en y entre los equipos, provocada por

campos eléctricos y magnéticos cercanos.

El resultado tipico, es un sistema de puesta a tierra de banda ancha (Ver Figura 86) con
un buen rendimiento practico perfectamente compatible con los equipos de
telecomunicaciones modernos y otros equipos electronicos, tales como computadores y
equipos de tecnologias de la informacion. Adicionalmente, este es un diseno de un SPT
que no genera conflictos de seguridad con los requerimientos de las normas indicadas
por las referencias [18] y [17].

% EGC (Equipment Grounding Conductor): Conductor de puesta a tierra de equipos.

% SPG (Single Point Grounding): Unico punto de conexién a tierra.
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A
2001
Puesto a tierra iinicamente por
/ el conductor de puesta a tierra
de equipos EGC
150~
)
E Puesto a tierra por el
e conductor de puesta a tierra
: 100 de equipos EGC y bandas
g conectadas a malla de
_cg referencia de senal SRG
o)
=50 >
L]
1 S
L4
0 1.0 20 30 40 50 60 7.0

Frecuencia (Megahertz)
Figura 86. Impedancia de los conductores de puesta a tierra para un centro de cémputo

Fuente: [11].
Planos de referencia de senal SRP.

Una SRP (Signal Reference Plane) corresponde a una masa o masas de material
conductor, que conectadas proveen una impedancia baja y uniforme al flujo de corriente
para un amplio rango de frecuencias. Estas estructuras se pueden describir mediante una
impedancia por unidad de area, considerando una superficie conformada por impedancias
dispuestas en angulos rectos formando cuadrados. De esta manera, las corrientes en que
circulen en el Plano de referencia de sefial (SRP), son rapidamente dispersadas (y
reducidas a corrientes del orden de los mili y micro Amperes), a través de los numerosos
cruces y caminos (con resistencias del orden de los mili Q ), desde un punto de inyecciéon
hasta el punto de retorno (Ver Figura 87).

La superficie del
plano es dividida en
cuadrados de iguales
dimensiones.

La impedancia se
representa en ohms
por metro cuadrado.

Figura 87. Modelo del flujo de corriente a través de un SRP considerando el modelo de

impedancia por metro cuadrado.
Fuente: [10]
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Capitulo 9: Sistemas de puesta a tierra

Ademaés de minimizar la caida de tensién, la dispersion de la corriente a lo largo del
area del Plano de referencia de senal (SRP) reduce los efectos de los campos magnéticos
cercanos, relacionados directamente con la amplitud de la corriente, reduciendo de

manera significativa la interferencia electromagnética en los equipos conectados.

L ]| L 1L ] |1 1L ] Se recomienda disponer los
puentes de unién equipotencial
. en esquinas opuestas, en la base
Gabln(?te de de los equipos
equipo
electrénico |j ] 1 (] 1
Superficie del
. A A
piso de concreto {————————*
N
| (I 1 [ 1 [ 1 |
‘6o & 510 a‘ba.o,.o. 2o .ofo.o\2 ‘6o D~4:'.°,~DD.°, o 'ae ADG ba,n 1 SECCION A-A
.‘DAAO:A o' B o\a-"B\ne" '-‘ﬂ,,bac 'a‘ DAQ.VODQAQA QAQw ba
AP TR e R o % ok Ry

4 9 AT

> . - .6 \ . . ¢

Cubierta del suelo en hoja de acero galvanizad B\Puentes equipotenciales

cominmente llamada metaldeck, steeldeck o de alta frecuencia
lamina colaborante

Figura 88. Construcciéon de una SRP utilizando hojas en acero galvanizado Steel Deck.
Fuente: [10]

Para considerar estas estructuras como un plano equipotencial el area de cobertura
debe ser definida de manera cuidadosa, como parte de un circuito de dimensiones
eléctricas pequenas’. Debido a esta restriccion en el tamafio del circuito, el plano
equipotencial se encuentra mas comunmente como un componente de un circuito
eléctricamente pequeno; tal como el plano de tierra para niveles logicos, tipico de un
circuito impreso.

Cuando se consideran estructuras fisica y eléctricamente grandes, tales como
habitaciones completas, suplidas por un plano o una malla de referencia dedicada para
el subsistema de tierra de senal, las caracteristicas de los SRP* no son totalmente
extensibles. Sin embargo, esto no quiere decir que los planos y mallas de referencia no
sean utiles en estas aplicaciones, pues algunas veces son la tnica manera de obtener
buenos resultados a la hora de disenar un SPT efectivo dentro de un amplio rango de
frecuencias. Como lo indica la Figura 88, un Plano de referencia de la senal tipicamente
se construye empleando cubiertas metalicas en acero galvanizado, que se conectan a los
gabinetes de los equipos mediante uniones o puentes de conexién equipotencial de

longitudes aleatorias (ver seccién 9.2.3).

51 Se considera que es un pequeno circuito, solamente cuando la longitud del lazo de
corriente es mucho menor que la longitud de onda de la senal sinusoidal de mas alta
frecuencia presente en el circuito.

2 SRP (Signal Reference Plane): Plano de referencia de la senal.
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Mallas de referencia de senal SRG"

Las mallas de referencia de senal pueden considerarse como un Plano de referencia
de la senal (SRP) con pequenos espacios cuadrados en su superficie, el perimetro de los
agujeros y la longitud de los conductores en este perimetro definen la frecuencia de corte
a partir de la cual la SRG rapidamente empieza a perder su efectividad en comparacién
con una SRP. Mientras la frecuencia se mantenga por debajo de la frecuencia de corte,
las Mallas de referencia de senal (SRG) se comportan de una forma muy similar a los
Plano de referencia de la senal (SRP) brindando una alternativa econémica y practica
para instalaciones eléctricas que involucren equipos electréonicos dispuestos en areas como
habitaciones o salas. Tipicamente, una SRG se construye mediante modulos de
conductores con intersecciones de aproximadamente 0,6 m x 0,6 m. Esta configuracion
proporciona una banda de paso efectiva para frecuencias que van desde DC hasta
aproximadamente 25 a 30 MHz, lo cual es 1til en la mayoria de las aplicaciones. Estas
estructuras pueden ser prefabricadas o construidas en el sitio y generalmente no
requieren mantenimiento de rutina.

Ejemplos practicos de SRG, utilizan los siguientes métodos (en orden decreciente de
efectividad):

a. Laminas de cobre unidas por soldadura exotérmica, dispuestas sobre el concreto
estructural por debajo de alfombras o revestimientos de suelo similares, sin ser
apreciablemente perceptibles.

b. Mallas en alambre de cobre o aluminio.

c¢. Mallas en lamina o conductor de cobre, dispuestas sobre el concreto estructural
o suspendidas mediante el uso de pedestales (Ver Figura 89) en una subestructura
de piso elevado. Un ejemplo de esta configuracién es mostrada en la Figura 90.
La separacion de 0.6 m x 0.6 m es ideal para esta practica puesto que concuerda
con las dimensiones estandarizadas de los pisos elevados.

Separaciones mas grandes entre los conductores SRG no son recomendables, pues el
limite superior de frecuencia de tales disenos, se degrada rapidamente a medida que
aumenta el espaciamiento. Por otra parte, arreglos con separaciones mas pequenas
pueden utilizarse para mejorar el rendimiento de las Mallas de referencia de senal (SRG),
de acuerdo con las necesidades de la instalacién. Sin embargo, el uso de un modulo mas
pequenio implica que la SRG no se instale como una malla suspendida, justo debajo del
nivel de la baldosa en un sistema de piso elevado, dificultando el acceso a los cables y

otros elementos de soporte situados debajo del piso.

% SRG (Signal Reference Grid): Malla de referencia de la senal.
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Conductor de
Cinta ancha equipotencializacién
de cobre
trenzado
(MAX 24")
Conectada a
los gabinetes

de los equipos

Conector de

N Pedestal para
tierra

piso elevado

Figura 89. Pedestal para subestructura de piso elevado y conductores que componen la

SRG.
Fuente: [10]

Cuando no es practico o posible la utilizaciéon de los métodos mencionados

(especificamente, cuando el equipo se encuentra en areas fuera de las salas de equipos),

otras

alternativas de construcciéon de una Mallas de referencia de senal (SRG) implican

el uso de mallas electro-soldadas, tales como las usadas en el hormigén de refuerzo (Ver

Figura 91), asi como entrepiso en acero galvanizado entre otras alternativas. (Ver Anexo

E: Recomendaciones para la construccion de las mallas de referencia de senal SRG)

QaEETQW»

. Conductor de puesta a tierra para Unidad de distribucién de
energia (PDU)
H.

. Laminas de Cu, 0.010 in x 4 in

. Conexién en soldadura, banda-banda

. Conexion en soldadura, banda-pedestal

. Conexidn en soldadura, banda — correa de unién equipotencial
. Correa de equipotencializacién de baja impedancia para equipos

Conexién en soldadura, banda-correa de equipotencializacién

Conexién en soldadura a una columna de acero estructural

Figura 90. Esquema de conexiones de una SRG utilizando una estructura con piso elevado.

Fuente: [10]

180



Seccion 1: Practicas en la configuracion de la conexion y estructuras de referencia

para equipo sensible
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SECCION A-A
Figura 91. Uso de varillas de acero estructural como alternativa para una SRG.

Fuente: [10]

9.2 Practicas en el diseno de SPT para equipos sensibles.

Los multiples conductores de interconexién entre Estructuras de referencia de senal

SRS** y los equipos, y en general los conductores de equipotencializacion también se ven

sometidos a corrientes y tensiones dentro de un amplio rango de frecuencias.

Practica
Problema Secciéon Seccion
Recomendada
Altas impedancias en las Conductores delgados y
conexiones a tierra bajo altas| 2.1.5 anchos con long. 9.2.1
frecuencias. Inferiores a A/20.
Autoresonancia en los conductores 916 Conductores con long. 9.9.9
del SPT que difieren en un 20 %
Altos valores de inductancia en Juntar y atornillar
caminos compuestos por los 2.1.7 directamente las carcasas 9.2.3
conductores del SPT. de los equipos

Tabla 28. Problemas de compatibilidad de electromagnética y buenas practicas en el

diseno de los SPT de equipos sensibles

Fuente: Autores

54

Se aclara que las estructuras de referencia de sefial son aplicables tnicamente en edificaciones

individuales, que cuenten con un sistema de alimentacién derivado independiente.
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El objetivo en el dimensionamiento de estos conductores es que en conjunto, formen
un camino util de baja impedancia para el flujo de corriente a través de ellos para todas
las frecuencias de interés. Si este dimensionamiento se realiza adecuadamente, puede
utilizarse con éxito para limitar el desarrollo de potenciales no deseados a través de los
extremos de estas uniones.

La Tabla 28 resume las perturbaciones electromagnéticas mencionadas en este
capitulo, y las préacticas en el diseno de los SPT para mitigar su impacto en los equipos
electronicos.

9.2.1 Dimensionamiento de los conductores de
equipotencializacion para disminuir la impedancia expuestas
a altas frecuencias.

Para minimizar la impedancia expuestas a altas frecuencias de las interconexiones
entre las SRP’s o SRG’s y los equipos, se recomienda utilizar conductores tipo lamina o
con una geometria similar. Adicionalmente, se requiere que la longitud eléctrica® de
estos conductores sea una fraccién de la longitud de onda A de la sefial sinusoidal de
mayor valor de frecuencia presente en el circuito, sin exceder (A /20) para la frecuencia
mas alta esperada. Aunque esta es una restriccién adecuada para la mayoria de las
aplicaciones comerciales, las aplicaciones méas criticas® pueden requerir limites de
aproximadamente (A /50) o menos.

Adicionalmente, de acuerdo con el estdndar indicado en la referencia [10], se
recomienda que las conexiones se realicen preferiblemente mediante soldadura
exotérmica, esto permite minimizar su impedancia bajo altas frecuencias. En este sentido
se recomienda utilizar bandas en cobre, aluminio o acero (no crear par galvanico cuando

esta soldado a gabinetes del mismo material).

9.2.2 Dimensionamiento de los conductores de
equipotencializacion para mitigar fenémenos de
autoresonancia.

Teniendo en cuenta el problema descrito en la secciéon 2.1.6, la relaciéon entre los
multiplos enteros de % de la longitud de onda y las condiciones de longitud de resonancia

del conductor de equipotencializacién se determina por la siguiente expresion.

% Se considera que es un pequeno circuito, solamente cuando la longitud del lazo de
corriente es mucho menor que la longitud de onda de la senal sinusoidal de mas alta
frecuencia presente en el circuito.

5 Para este caso se consideran aplicaciones con frecuencias de operacién los 25 MHz.
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cn

Lresonancia = 4f
resonancia

Ecuacion 9-1
Doénde:
Lresonancia : Es la longitud de resonancia del conductor [m].
n: Es un numero entero impar (1, 3, 5...).
c: Es la velocidad de la luz en el vacio (3 x 10° m/s).
fresonancia : I8 la frecuencia de excitacién en el conductor [Hz|.

En la practica, los diseniadores deben preocuparse por la frecuencia mas baja a la que
una determinada conexién a tierra resonara (n = 1). Por lo tanto, estos conductores
deben tener longitudes que no estén cerca a las de resonancia, o que no correspondan a
miultiplos impares de % de la longitud de onda para las frecuencias de ruido eléctrico
que podrian imponerse en el conductor.

De esta manera, para evitar la resonancia se recomienda emplear multiples
conductores de equipotencializacion de longitudes diferentes. Asi, mientras que una ruta
puede ser sometida a las condiciones de resonancia, las otras no. Por lo general, una
diferencia del 20% en las longitudes de los conductores sera suficiente para que no exista
resonancia. Adicionalmente, para minimizar los efectos indeseables del acoplamiento
mutuo (debido a los campos cercanos, principalmente inductivo), la mejor practica es
instalar los conductores de conexion a tierra en esquinas opuestas de los armarios de
equipamiento.  Asi, los conductores de puesta a tierra tendran rutas inductivas
relativamente independientes de corriente y dado que estan en paralelo, se presentara

una impedancia mas baja a través de esta conexion.

9.2.3 Dimensionamiento de los conductores del SPT para

minimizar inductancia y capacitancia parasitas.

Como se describi6 en la seccion 2.1.7, los caminos y conexiones tipicas del sistema de
puesta a tierra poseen una inductancia y capacitancia parasita que no debe ser ignorada.
La mejor alternativa para reducir las perturbaciones electromagnéticas asociadas a estos
parametros, consiste en juntar y atornillar directamente la superficie de las carcasas de
unidades electronicas cercanas, con el fin de eliminar la necesidad de usar conductores
de equipotencializacién discretos. Esta accién aborda el problema, reduciendo al minimo
la capacitancia parasita entre las unidades y de igual forma elimina virtualmente la
inductancia a través del camino/unién de tierra, dando como resultado, incluso para
altos picos de corrientes transitorias, una tension desarrollada baja. De esta manera, los
circuitos de senal que interconectan dos equipos no estaran sometidos a altos valores de
perturbacién de modo comun (Ver Anexo C seccion 0).
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9.3 Practicas en el diseno de SPT para sistemas de

proteccion contra rayos
A continuacién, se resume mediante la Tabla 29, las perturbaciones
electromagnéticas mencionadas en este capitulo y las practicas en el diseno de los SPT,
para mitigar su impacto en los sistemas de proteccion contra rayos.

Practica
Problema Seccién Seccién
Recomendada
Diferencias de potencial. 2.2.1
Acumulacion de carga estatica 2.2.1 Int i de ]
Problemas de referencia en los H egra(non/ .e o 3.1
. . . elementos metalicos de la
equipos al interior de la 2.2.1
e s estructura en una RE.
edificacion.
Campos magnéticos 2.2.3 3.2
Posicionamiento éptimo
Sobretensiones 2.2.2 de los conductores de 9.3.2
puesta a tierra.
Consideraciones en el
Altas impedancias presentadas dimensionamiento de los 9.3.3
por los elementos que componen 2.2.4 conductores bajantes.
el SPT. Tratamiento quimico del 9.3.3
terreno o

Tabla 29. Problemas de compatibilidad de electromagnética y buenas practicas en el
diseno de los SPT de SIPRA para su mitigacion
Fuente: Autores.

9.3.1 Integraciéon de los elementos metalicos de la estructura en
una red de equipotencializaciéon RE.

La norma internacional que se identifica como la referencia [38], requiere que todos
los elementos de un SPT estén conectados entre si formando una red de equipotencial
RE. Teniendo en cuenta que, tanto la cimentacién como las columnas de grandes
estructuras y plantas industriales utilizan concreto reforzado, las varillas de refuerzo en
los cimientos, paredes y losas de cimentacion pueden integrarse a la red equipotencial.
Adicionalmente, el acero estructural puede ser conectado directamente al sistema de
captacion (Ver seccion 3.1), de tal forma que actien como bajantes naturales
complementando los conductores bajantes del Sistema de protecciéon contra rayos. Por

su parte, las varillas de refuerzo pueden ser empleadas como un excelente electrodo de
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puesta a tierra®. Esta configuracion logra una efectiva puesta a tierra a un costo minimo.
Ademas, la estructura de acero de la construccién, puede ser utilizada de manera efectiva
para referenciar el sistema de suministro de energia eléctrica, telecomunicaciones e
instalaciones electrénicas de la construccién [4].

Cuando se establecen uniones equipotenciales en los sistemas al interior de una ZPR,
las corrientes parciales del rayo pueden fluir dentro de estos sistemas. Por lo tanto, este
efecto debe ser considerado en el diseno de las zonas de proteccién, la coordinacion de
DPS y la ubicacién de los equipos al interior del edificio (blindaje espacial), dentro de
un “volumen de seguridad”® definido (Ver secciéon 3.3 Buenas practicas mediante la
definicién de Zonas de proteccion y sistema coordinado de DPS ).

9.3.2 Posicionamiento de los conductores de puesta a tierra y
conexién con la estructura de la edificaciéon [20].

Teniendo en cuenta que en edificios de gran altura se recomienda integrar la
estructura metalica de refuerzo del edificio como conductores bajantes (Ver seccion 9.3),
cuando un edificio es golpeado por un rayo se producen altas sobretensiones entre los
conductores de puesta a tierra al interior de la construcciéon y la estructura del edificio
(ver seccién 2.2.2).

Conductor de
puesta a Tierra

Columna central
del edificio

Estructura

metélica de

refuerzo del
edificio

Rm: Resistencia de
aislamiento de un equipo
al interior del edificio.
Rg: Resistencia de
puesta a tierra de la
estructura del edificio.
Rmg: Resistencia de
puesta a tierra del
sistema de alimentacién.

Rg¢

Rg Rg Rg
i 7 7

Figura 92. Modelo de la estructura de refuerzo y los conductores de puesta a tierra.
Fuente: [20]

Bajo las condiciones presentadas en el parrafo anterior, la corriente de rayo que fluye
en las columnas exteriores es mayor que en la columna central, esto debido al efecto piel

(Ver Figura 92). A partir de esto, el método de conexién a tierra de los electrodos y la

57 Siempre y cuando se cumplan los requerimientos de [4] seccién 5.4.

% Mas detalles sobre la ubicacién de equipos, consulte el ANEXO A en la referencia [38].
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forma como se disponen los conductores de puesta a tierra al interior del edificio, toma
gran importancia.

Como lo indica la Figura 93, investigaciones han mostrado una relaciéon logaritmica
entre las sobretensiones entre los conductores de puesta a tierra y la columna central del
edificio, respecto a la distancia entre los mismos (Ver Figura 94), independientemente
de la simetria de la construccion. Igualmente, indica que al instalar los conductores de
puesta a tierra de los equipos lo mas cerca posible de la columna centrar del edificio, se
reduce de manera significativa (hasta un 40%) las sobretensiones debidas a las descargas

atmosféricas.
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Figura 93. Maxima sobretension presentada entre el conductor de puesta a tierra y la
estructura vs distancia entre ellos.
Fuente: [20].

C D
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Figura 94. Distancia entre el conductor del SPT y la columna central de la construccion.
Fuente: [20].

Por otra parte, en la practica existen dos métodos aplicados en edificaciones para
conectar a tierra la estructura del edificio. El primero es el método de “conexién a tierra
independiente” en el cual el conductor de puesta a tierra y la estructura del edificio estan
conectados a tierra de forma individual. En el segundo método, el conductor de puesta

a tierra, esta conectado a un punto de la estructura cercano, en el primer nivel, se conoce
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como el método de “conexién a tierra comun”. Entre estos dos métodos, se recomienda
la aplicacion del método de “conexion a tierra comin” respecto al de “conexion a tierra
independiente”, pues este reduce las sobretensiones hasta en un 54% [20].

9.3.3 Dimensionamiento de componentes del SPT de los SIPRA.

La efectividad del SIPRA depende de forma significativa de la disposicién y el
dimensionamiento de los conductores del SPT [41]. Por esta razon, el disenador debe
tener consideraciones especiales para garantizar que la respuesta del sistema contribuya
a mitigar los problemas de compatibilidad electromagnética.
9.3.3.1 Dimensionamiento de los electrodos de puesta a tierra en los SIPRA.

La instalacion de contrapesos de longitudes considerables, es una practica comtn para
reducir la resistencia de puesta a tierra de un sistema de electrodos [75]. Sin embargo,
la impedancia de puesta a tierra de estos arreglos bajo altas frecuencias es mayor que la
de un electrodo de menor longitud, aunque la resistencia de tierra en estado estacionario
medida por un instrumento convencional indique lo contrario. De esta manera, una baja
resistencia de puesta a tierra en estado estacionario, no siempre representa una tierra de
baja impedancia para altas frecuencias, puesto que la efectividad de los sistemas de
puesta a tierra a alta frecuencia esta principalmente influenciada por las caidas de
tension inductivas [76].

Por lo tanto, la aplicacién de electrodos de grandes longitudes no permite reducir la
impedancia de puesta a tierra, luego la aplicacion no es adecuada para la proteccién
contra rayos y sobretensiones (Ver seccién 2.3.2).
9.3.3.2 Consideraciones en el dimensionamiento de conductores bajantes [4].

Para cada elemento de captacion, deben disponerse al menos dos conductores
bajantes y deben ser distribuidos alrededor del perimetro de la estructura a ser protegida
con separaciones iguales, sujeto a restricciones arquitectonicas y practicas. La Tabla 30,
indica valores tipicos de la distancia entre bajantes y entre los conductores de anillo de
acuerdo con el nivel de proteccién contra rayos (NPR).

Nivel de protecciéon Distancias
contra rayos NPR tipicas [m)]
I 10
II 10
I11 15
I\Y 20

Tabla 30. Valores tipicos de distancia entre conductores bajantes.
Fuente: [4]

Los conductores bajantes deben ubicarse tan rectos y verticales como sea posible con

el fin de proveer el camino mas corto y directo a tierra.

187



Capitulo 9: Sistemas de puesta a tierra

1

I3

1=0L+ L+ Iz

Figura 95. Bucle en un conductor bajante.
Fuente: [4]

La formacién de bucles debe evitarse, pero cuando no es posible la distancia s
indicada en la Figura 95, debe ser mayor al valor obtenido a partir de la siguiente

expresion y considerando los coeficientes de la Tabla 31, Tabla 32 y Tabla 33:

|
S = ikm
Ecuacién 9-2
k Depende de la clase de SIPRA seleccionado.
k. Depende de la corriente eléctrica que circula por los conductores bajantes.
k
1

—-

m Depende del material del aislamiento eléctrico.
Es la longitud, en metros del conductor bajante, desde el punto donde la distancia
de separacion debe ser considerada, hasta el punto mas cercano de compensacion
de potencial.

Nivel de proteccion k.
contra rayos NPR '
I 0,08
II 0,06
II1 0,04
v 0,04
Tabla 31. Aislamiento entre elementos del SIPRA externo — Valores de coeficientes ki
Fuente: [4]
Numero de
Conductores k.
bajantes n
1 1
2 1..0,5
4 y mas 1..1/n

Tabla 32. Aislamiento entre elementos del SIPRA externo — Valores de coeficientes kc
Fuente: [4]
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Material K
Aire
Concreto, ladrillos 0,5

NOTA 1: Cuando hay varios materiales
aislantes en serie, es una buena practica
utilizar el valor mas bajo para k,

NOTA 2: El uso de otros materiales de

aislamiento esta bajo consideracién.

Tabla 33. Aislamiento entre elementos del SIPRA externo — Valores de coeficientes km
Fuente: [4]

9.3.3.3 Tratamiento del terreno.

Teniendo en cuenta que la impedancia de puesta a tierra se desarrolla en gran medida
en la zona circundante al punto de inyeccién del terreno, donde igualmente se encuentra
el electrodo de puesta a tierra, es un concepto razonable tratar dicha region para
disminuir su resistividad, puesto que los impulsos de frente rapido son dispersados mas
efectivamente en suelos con baja resistividad cerca del punto de inyeccién de corriente.
Se recomienda tratar el terreno mediante la adiciéon de tierra de alta conductividad y
agentes reductores a la hora de disenar el sistema de puesta a tierra para sistemas de
proteccién contra rayos [22].

9.4 Practicas en el diseno del SPT y cableado en circuitos

de potencia.
Un sistema eléctrico puede ser puesto a tierra a través de varios métodos (Ver Anexo
D: Métodos de conexioén a tierra):

1. Sélidamente (conexién directa con tierra sin impedancias intencionales).

2. Por una impedancia (una resistencia o una reactancia).

3. No ser puesto a tierra (no tener una conexién intencional con tierra).

La seleccion del método de puesta a tierra para un sistema de potencia de una
instalacion de uso final, debe tener en cuenta las caracteristicas y los requerimientos de
las cargas a usar, la continuidad del servicio, la seguridad y el costo.

A su vez, los componentes de un sistema de puesta a tierra se pueden dividir en dos
bloques: Puesta a tierra o electrodo de puesta a tierra (bajo el nivel del piso), y la red
de equipotencializacién (sobre el nivel del piso) [9].

El adecuado dimensionamiento y diseno de estos componentes garantiza la seguridad
y la mitigaciéon los problemas de compatibilidad electromagnética, permitiendo al

sistema operar de manera optima.
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A continuacién se resume en la Tabla 12, los problemas de compatibilidad
electromagnética mencionados en este capitulo y las practicas en el diseno de los SPT
para mitigar su impacto en los sistemas de potencia de instalaciones eléctricas de uso

final.
Problema Seccion Practica recomendada | Seccién

Perturbaciones causadas por Buenas practicas de

malas practicas de cableado y | 2.2.1 conexion a tierra y cableado 9.4.3

conexion a tierra. de circuitos de potencia.

Contenido de armoénicos en la 599 Transformador de aislamiento 4.2.2

red. Separacion de circuitos 9.4.4
Buenas practicas de conexion a

Carga Estatica 2.2.3 tierra y cableado de circuitos de 9.4.3

potencia.

Problemas causados por altas o o

) . Buenas practicas para disminuir

impedancias de puesta a 2.14 ) ) ) 9.4.1

Ciarra. la impedancia de puesta a tierra

Tabla 34. Problemas de compatibilidad de electromagnética y buenas practicas en el
disenio de los SPT de potencia para su mitigacién.
Fuente: Autores

9.4.1 Disminucion de la impedancia de puesta a tierra y
mejoramiento de la distribucién de potencial en el terreno.

Los electrodos de puesta a tierra son los elementos encargados de distribuir la
corriente eléctrica en el terreno. Dependiendo de la distribucion espacial y las
dimensiones, se originaran en el terreno los perfiles de tensién que definiran si el diseno
de una puesta a tierra cumple con los valores maximos tolerables de tension de paso y
contacto [9]. El arreglo de electrodos de puesta a tierra puede estar conformado por uno
o varios de los siguientes tipos de elementos: Varillas, Tubos, Placas, Flejes, Cables,
Electrodos embebidos en concreto (también conocidas como tierras Ufer®)
9.4.1.1 Estructuras metdlicas de las cimentaciones (Ver seccion 9.3)

La configuracion de una malla horizontal en el terreno de forma rectangular es
recomendada, pues la corriente a lo largo de cualquiera de los conductores es descargada

a tierra de una forma muy uniforme, reduciendo las diferencias de potencial en el terreno.

5% Este método de toma de tierra eléctrica fue desarrollada durante la Segunda Guerra
Mundial por Herbert G. Ufer, de alli su nombre, estas tierras utilizan un electrodo
revestido de concreto para mejorar la toma de tierra en las zonas secas. La técnica se

utiliza en la construccion de cimientos de hormigén.
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Sin embargo, una gran parte de la corriente es descargada desde los conductores de la
periferia de la malla luego las tensiones de paso y de contacto presentaran los valores
mas altos en esta zona. Una forma efectiva para hacer que la densidad de corriente sea
mas uniforme entre los conductores del centro y la periferia es emplear un espaciamiento
no uniforme, con espaciamientos mayores entre conductores del centro y menores hacia
los conductores del perimetro, tal y como lo muestra la Figura 96 [19].

—+— Unién
mediante

soldadura
exotérmica

—» —

2m 4m 6 m 3m

Figura 96. Espaciamiento no uniforme de los conductores de la malla de puesta a tierra.

Fuente: Autores.

Para un area dada, el efecto en la resistencia de incrementar el nimero de rejillas
puede contribuir a disminuir la resistencia de puesta a tierra hasta cierto punto (ver
Figura 97) puesto que este decrecimiento réapidamente se vuelve insignificante para
grandes ntimeros de rejillas (o espaciamiento entre conductores menor). Igualmente, las
tensiones de paso y de contacto pueden ser reducidas aumentando el ntimero de rejillas
(disminuyendo la distancia entre conductores) hasta un determinado limite de
saturacion, como lo indican la Figura 98 y Figura 99.

Suelo Uniforme
241 K=0.0

Resistencia Q

0.8

0.4}

| ] | | ]
0.01 0.1 1.0 10 100 1000
Profundidad de la malla o rejilla (m)

Figura 97. Resistencia de puesta a tierra para diferentes configuraciones de rejillas y

diferentes profundidades en un area especifica.

Fuente: [19].
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Figura 98. Tension de contacto para diferentes arreglos de rejillas y profundidad de
enterramiento en un area dada.

Fuente: [19]
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Figura 99. Tensién de paso para diferentes arreglos de rejillas y profundidad de
enterramiento en un area dada.
Fuente: [19]

Por su parte, el uso de varillas como electrodos de puesta a tierra, es recomendado
dado que estos, al atravesar las capas del terreno, disminuyen la dependencia de la
resistencia de puesta a tierra, del contenido de humedad del suelo [77]. Adicionalmente,

las varillas descargan mucha més corriente en el terreno que los conductores de las
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rejillas. Esta corriente en la varilla también es descargada principalmente en su parte
mas baja, reduciendo las tensiones de paso y de contacto de manera significativa. El
aumento en el nimero y longitud de los electrodos, también contribuye a disminuir la
resistencia de puesta a tierra hasta determinados niveles, teniendo en cuenta la influencia
del efecto mutuo entre ellos.

Puesto que las caracteristicas presentadas por la configuracion de electrodos
horizontales en forma de malla se ven complementadas por las de las varillas verticales,
la combinaciéon de estos es una excelente opciéon para controlar las tensiones de paso y
de contacto, y asi, alcanzar el valor de resistencia requerido. Adicionalmente, las
consideraciones en el dimensionamiento, anteriormente mencionadas, permiten

optimizar el diseno, de acuerdo a las restricciones de espacio y econémicas.

9.4.1.2 Disminucion de la impedancia de puesta a tierra y mejora de la
distribucion de potencial en el terreno para subestaciones aéreas.

La referencia [1], permite realizar un diseno simplificado del sistema de puesta a
tierra para subestaciones tipo poste, siempre y cuando se tenga en cuenta los parametros
de resistividad y corriente de falla que se puedan presentar, garantizando el control de
las tensiones de paso y de contacto.

En la practica, la puesta a tierra de este tipo de subestaciones se hace enterrando un
electrodo que cumpla con las caracteristicas de la Tabla 15.2 en la referencia [1]. Sin
embargo ocasionalmente un solo electrodo puede proveer el valor de resistencia deseado.

La Tabla 35, especifica la maxima impedancia de puesta a tierra permitida para
subestaciones de distribucién
Cuando la resistencia de puesta a tierra objetivo no es alcanzada, electrodos
suplementarios son adicionados tal y como lo muestra la Figura 101. Sin embargo existe
un limite en el nimero de electrodos suplementarios que pueden ser usados en relacion
con el grado de mejoramiento en la resistencia de puesta a tierra [78|, como lo muestra
la Figura 100.

Descripcién Nivel (kV) | Z méaxima (£2)
Subestacion de distribucion 34,5 10
Subestacion de distribucion 13,2 10

Proteccion contra rayos 13,2-34,5 10
Redes de baja tension B.T. 20
Acometidas B.T. 25
Tabla 35. Impedancias de puesta a tierra.
Fuente: [79]
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Figura 100. Curva de respuesta de electrodos de puesta a tierra conectados en paralelo.
Fuente: [78].

Figura 101. Puesta a tierra de una subestacién aérea.
Fuente: Autores.

194



Seccion 4: Practicas en el disefio del SPT y cableado en circuitos de potencia

De esta manera, resulta econémicamente inviable introducir mas electrodos en el
terreno para disminuir la resistencia de puesta a tierra después de que se haya alcanzado
el limite. Se ha observado que se encuentran significativas reducciones de la resistencia
al agregar el segundo, tercer y cuarto electrodo en el terreno. En la Figura 100 se observa
que mas del 85% de la reduccion fue obtenida en el cuarto electrodo y que el porcentaje
de reduccion del valor de la resistencia empieza a saturarse desde el quinto electrodo.
Por lo tanto el nimero 6ptimo para reducir la resistencia de puesta a tierra de un sistema
de electrodos es cinco. Cuando no se alcanza la resistencia objetivo, es recomendable la
aplicacion de una tierra artificial o tratamiento del terreno e [78].

9.4.2 Consideraciones en el tratamiento del terreno para reducir
la impedancia de puesta a tierra [11], [9].

La tierra puede considerarse infinita en el tamano, comparada con las dimensiones
del sistema de electrodos de puesta a tierra, de la misma manera lo es su capacidad para
absorber una cantidad préacticamente ilimitada de corriente. Sin embargo, en la practica
esta corriente ilimitada inyectada al terreno se transmite a través de la interfaz metal-
suelo de los electrodos de puesta a tierra. De esta manera, alrededor del electrodo de
puesta a tierra, la resistencia del terreno es la suma de las resistencias en serie de las
capas virtuales del terreno que se encuentran progresivamente hacia el exterior de la
varilla. La capa méas cercana a la varilla tiene la seccién de menor area, por lo que posee
la mayor resistencia. Las capas sucesivas hacia afuera, tienen areas cada vez mayores,
luego su resistencia es menor. A medida que la distancia radial desde el electrodo

aumenta, la resistencia por unidad de radio decrece a valores cercanos a cero.

7,6 m

RN SN AN —— 4444‘4

Figura 102. Desarrollo de la resistencia de un electrodo.
Fuente: [11].
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La Figura 102, muestra un electrodo de didmetro de 16 mm, con 3 m de longitud de
enterramiento. El camino de la corriente de tierra hacia el exterior de la superficie del
electrodo, consiste en capas cilindricas sucesivas. La Tabla 36 muestra que la resistencia
de puesta a tierra se desarrolla en casi un 70 % en la capa de terreno adyacente al
electrodo de 30 cm y que para una distancia radial desde el electrodo de 5 m se habra
desarrollado en su totalidad.

De esta manera, la aplicacion de multiples electrodos no necesariamente reduce la
resistencia de puesta a tierra a menos que se mantenga un adecuado espaciamiento entre
ellos. Esta caracteristica se debe a la resistencia mutua en donde la corriente de uno de
los electrodos eleva el potencial del otro. Mientras el potencial sea mayor para el mismo
flujo de corriente, la resistencia se ve incrementada por este efecto mutuo.

Estas consideraciones son esenciales a la hora de dimensionar el sistema de electrodos
de puesta a tierra y permiten elegir de forma adecuada el volumen de terreno que debe
ser tratado para reducir la impedancia de puesta a tierra.

Distancia radial desde el electrodo Porcentaje
. aproximado de la
(m) (pies) resistencia total
0,03 0,1 25
0,06 0,2 38
0,09 0,3 46
0,15 0,5 52
0,3 1,0 68
1,5 5,0 86
3,0 10,0 94
4.6 15,0 97
6,1 20,0 99
7,6 25,0 100
30,5 (100,0)* (104)
305,0 (1000,0)® (117)

Tabla 36. Porcentaje aproximado del desarrollo de la resistencia de puesta a tierra de un
electrodo de 3m de longitud y 15.88 mm de didametro.
Fuente: [11]

Para mejorar las condiciones de resistividad del suelo que rodea la varilla, se
recomienda aplicar una sustancia adicional de baja resistividad, que ayude a reducir la
resistencia de puesta a tierra. Esencialmente, para el tratamiento de suelos se utilizan
diferentes tipos de materiales, unos naturales como la bentonita y otros preparados
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industrialmente como los geles, cementos conductivos o tratamientos quimicos
artificiales (Su aplicacién depende de las instrucciones del fabricante, pues atiin no existen
normas internacionales.). No se deben usar sales de cloruro y de sulfato para bajar la
resistividad del suelo circundante al electrodo, debido a que puede contaminar las areas
cercanas, ademas pueden aumentar la corrosion. Tampoco se debe usar materiales que
contengan limadura de hierro, debido a que con el tiempo esta se corroe afectando al
electrodo. No se recomienda usar carbon de coque, puesto que puede destruir
rapidamente el electrodo por corrosién grafitica.

En general se debe rechazar aquellos materiales que representen riesgo ambiental. Con
respecto a los metales, no se debe aplicar cadmio, plomo, niquel, cinc, mercurio, cromo,

manganeso y cobalto, dado que éstos son toxicos a bajas concentraciones.

9.4.3 Consideraciones de cableado y conexion a tierra de equipos.

Muchos de los problemas que generan perturbaciones al interior de una instalacion
eléctrica de uso final, estan directamente relacionados con malas practicas de cableado
(Ver seccion 2.3.1). Adicionalmente, la presencia de fluctuaciones de tensiéon y arménicos
relacionados con la operacion del sistema, hacen necesario tener en cuenta aspectos
adicionales a la hora de disenar e instalar los circuitos eléctricos de potencia.

No es inusual encontrar multiples conexiones del conductor neutro a tierra al interior
de una instalacion eléctrica de uso final (Ver seccién 2.3.1.1), puesto que el neutro debe
ser conectado tnicamente en el panel principal de alimentacion de la edificacion o en el
devanado secundario de un sistema derivado independiente (transformador de
aislamiento) [11].

Independientemente de la tensiéon nominal, las partes metalicas no portadoras de
corriente de equipos fijos que se puedan llegar a energizar, se deben conectar a tierra
[17], incluyendo los marcos y carcasas de motores, bombas y controladores, entre otros.
Esto permite integrar las partes no metalicas a la red de equipotencializacion del sistema
de puesta a tierra permitiendo reducir la ITEM, debida a diferencias de potencial y la
redistribucién de las posibles cargas estaticas asociadas a la operacién de las cargas de
gran potencia. Se recomienda que la conexién a tierra de motores con sus respectivos
dispositivos de control se realice mediante la conexién a tierra para equipos electréonicos
(SPG®).

Adicionalmente, teniendo en cuenta que la reactancia de un circuito en AC es
determinada principalmente por el espaciamiento entre los conductores de salida y de
retorno, y a diferencia de la resistencia es ligeramente afectada por las dimensiones del

conductor. Se recomienda disponer todos los conductores de un mismo circuito en el

% SPG (Single Point Grounding). Unico punto de conexién a tierra.
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mismo ducto, con el fin de reducir el espacio entre los conductores de puesta a tierra
EGC% y conductores de fase y neutro [11].

9.4.4 Separaciéon de circuitos para mitigar la IEM debida a los

armoénicos de tensién [27].

Teniendo en cuenta los efectos causados por los arménicos de tension (ver 2.3.3.2),
se recomienda separar los circuitos que alimentan las cargas que generan armoénicos de
los que alimentan a las cargas que son sensibles a los armoénicos. En este caso, las cargas
lineales y las no lineales son alimentadas por circuitos diferentes (alimentadas desde
diferentes paneles o alimentadores) que parten de un punto de acoplamiento comun, de
tal forma que la distorsion de tensién causada por las cargas no lineales no afecta a las
cargas lineales. Esta practica también es recomendada para separar cargas sensibles de
cargas cuya operacién puede tener caracteristicas eléctricas nocivas (por ejemplo
arranque de motores) [23].
[

Impedancia del
cable

Carga lineal

»
»

Punto comun de Impedancia
acoplamiento
agop del cable

Carga no lineal
-

]

0

Impedancia
del cable

Forma de onda de Forma de onda de Corriente enla  Forma de onda de
la tension la tension aplicada carga lineal la tension aplicada
suministrada ala carga a la carga no lineal

Corriente de carga

Figura 103. Separacion de las cargas lineales de las no lineales.
Fuente: [27].

51 EGC(Equipment Grounding Conductor): Conductor de puesta a tierra de equipos.
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10. Conclusiones

A través de este trabajo de investigacién se ha desarrollado una propuesta para el

disefio de instalaciones eléctricas de uso final en la que se ha identificado e incorporado

algunos parametros de compatibilidad electromagnética bajo criterios legales,

reglamentarios, normativos y técnicos.

Las conclusiones més relevantes del trabajo de investigacién son las que se citan a

continuacion:

Se ha identificado y acotado el escenario legal y reglamentario a partir de lo dispuesto
por el RETIE para el diseno de instalaciones eléctricas de uso final, de forma que
para este trabajo se han propuesto siete componentes del disefio; por una parte, el
sistema de protecciébn contra rayos, el dimensionamiento de protecciones; el
dimensionamiento de transformadores; el dimensionamiento de motores; el
dimensionamiento de conductores, dimensionamiento de ductos, dimensionamiento
del sistema de puestas a tierra bajo el entorno de las instalaciones eléctricas de uso
final.

Asi mismo se han establecido los parametros de compatibilidad electromagnética, en
los que se describen los problemas y principales perturbaciones causantes del
fendomeno relacionado con la incompatibilidad electromagnética, a partir de
normativa internacional presentada por la IEEE y la IEC, sobre la cual se describe
el alcance tematico y técnico.

Por otra parte se han propuesto una serie de buenas practicas de ingenieria
orientadas a los siete componentes del diseno de instalaciones eléctricas de uso final
antes mencionados. Estas practicas fueron propuestas con base en los trabajos de
entes normativos internacionales, asi como algunos articulos y catalogos de
fabricantes.

El conocimiento del entorno electromagnético en el que se verd envuelto la
instalacion, ya sea de forma simulada o mediante la caracterizaciéon de las cargas
principales proyectadas en el sistema, permitird un disefio de la instalacion eléctrica

de uso final optimo seguro, confiable, rentable y electromagnéticamente compatible.

199



Capitulo 10: Conclusiones

Mediante la implementacion de las practicas de ingenieria orientadas a optimizar la
compatibilidad electromagnética de la instalaciéon aqui presentadas, se podra
contribuir al mejoramiento de los indices de calidad de la energia de las instalaciones
eléctricas, al comercio internacional de productos eléctricos y electrénicos, al
mejoramiento de los indices por paradas de procesos por falla de equipos e
instalaciones, asi como los gastos en mantenimiento y paradas de produccién de las
empresas, mejorando la competitividad de las mismas, del gremio, de la regién y del
pais.

10.1 Proyectos de investigacion y proyectos dirigidos

Durante la ejecucién del trabajo de investigacion se llevaron a cabo los siguientes

proyectos:

Proyecto VIE-DIEF-5566: «Propuesta para el disenio de instalaciones eléctricas de
uso final mediante la incorporacion de criterios legales, reglamentarios, normativos y
técnicos considerando pardmetros de compatibilidad electromagnética» Vicerrectoria
de Investigacion y Extension de la Universidad Industrial de Santander. Investigador
principal: MPE. Julio Cesar Chacon.

D. Jaimes y W. Gamboa. «Propuesta técnica que incorpora los pardmetros de
compatibilidad electromagnética en el diseno de sistemas de proteccion contra rayos
y coordinacion de protecciones en instalaciones eléctricas de uso final»

O. Rodriguez. «Propuesta técnica que incorpora parametros de compatibilidad
electromagnética en el diseio de sistemas de puesta a tierra para instalaciones
eléctricas de uso final»

R. Fragozo. «Propuesta técnica que incorpora los pardmetros de compatibilidad
electromagnética en la etapa de diseno, para la selecciéon y dimensionamiento de los
transformadores, motores de inducciéon y algunos equipos asociados»

F. Vera «Propuesta técnica que incorpora los parametros de compatibilidad
electromagnética en la etapa de diseno, para la seleccion y dimensionamiento de

conductores, ductos y canalizaciones en instalaciones eléctricas de uso final»

10.2 Publicaciones realizadas

Publicaciones en congresos:

e G. Malagén, D. Jaimes J, W. Gamboa L, G. Ordénez P, W. Giraldo P, J Chacén
«Practicas CEM enfocadas a la mitigacién del impulso electromagnético del rayo
(IER): earthing and bonding un enfoque de la TEC 62305-4», ler Congreso
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Nacional de Diseno e Ingenierias Fisicomecanicas UIS Bucaramanga del 14 al 16
de Noviembre 2012.

G. Malagén, G. Ordonez P, W. Giraldo P, J Chacon «Practicas CEM orientadas
a la mitigacion de armoénicos: Un enfoque de la IEC TR 61000-5-6», ler Congreso
Nacional de Diseio e Ingenierias Fisicomecénicas UIS Bucaramanga del 14 al 16
de Noviembre 2012.

G. Malagén, J. Blanco, G. Ordénez, J.F. Petit, W. Giraldo and J. Chacén
«Transformer Winding Connections performance analysis on harmonic reduction
in distribution systems» VII Simposio Internacional sobre Calidad de la Energia
Eléctrica SICEL, del 26 al 29 de Noviembre de 2013

O. Rodriguez, G. Malagon, G. Ordonez, W. Giraldo and J. Chacén «Good
Practices Identification for Design Electronic Equipment Grounding Systems to
Mitigate Power Quality and EMI Problems.» VII Simposio Internacional sobre
Calidad de la Energia Eléctrica SICEL, del 26 al 29 de Noviembre de 2013

G. Malagén, C. Duarte, G. Ordénez, W. Giraldo and J. Chacon «Implementation
of phase shifting transformer distribution system for harmonics mitigation.»
IEEE PSC14 Technical Committee

Publicaciones en revistas:

G. Malagoén, G. Ordénez, W. Giraldo and J. Chacén Practicas CEM enfocadas a
la mitigacién del impulso electromagnético del rayo (IER): «Earthing and
bonding un enfoque de la IEC 62305» Revista tecnologia en marcha. Clasificacion
C, Volumen 27, No 1 ISSN: 0379-3982.

G. Malagén, J. Blanco, G. Ordénez, J.F. Petit, W. Giraldo and J. Chacon
«Transformer Winding Connections performance analysis on harmonic reduction
in distribution systems» Revista DYNA Magazine of the National University of
Colombia A1, (En revision)
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11. Recomendaciones

Se propone como ejercicio practico para futuros proyectos de grado la puesta en
marcha de casos de estudio y/o la implementacién de las estrategias o buenas practicas
mencionadas a lo largo de este documento de forma que se pueda corroborar los
desarrollos tedricos citados con un estudio de una instalacién eléctrica de uso final.

De igual forma se abre un panorama para la implementacién de estas estrategias
mediante el modelado en computador de estas buenas practicas de forma que estos
modelos proporcionen algunos datos con los cuales se pueda inferir de una mejor manera

la pertinencia o no de los mismos al escenario practico colombiano.

A futuro se podria optar por la investigaciéon a nivel de maestria de cada una de las
siete consideraciones de diseno propuestos de forma general en este trabajo de
investigacion, en donde se analicen cada una de las buenas préacticas propuestas a lo
largo de este documento.
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Anexos

Anexo A: Consideraciones generales para el
calculo de la capacidad equivalente del

transformador

Pérdidas en un transformador

Los estandares [66] y [64] clasifican las pérdidas que se producen en un transformador
como pérdidas en vacio (o pérdidas del ntcleo) y las pérdidas bajo carga. Esto puede
expresarse por la siguiente Ecuacion:

Pr = Py, + P [W]
Ecuacion 0-1

En dénde:
Pyt Son las pérdidas en vacio o ajenas a la carga.
P, Son las pérdidas bajo carga.
Pr Son las pérdidas totales.

Las pérdidas en el vacio, se deben a la excitacion de la tensién del nicleo. Aunque
la corriente magnetizante contiene armonicos, éstos son extremadamente pequenos
comparados con la corriente de carga, y el efecto sobre las pérdidas es minimo.

En consecuencia, [12] acepta que la presencia de armoénicos no incrementa las
pérdidas del nucleo. Las pérdidas con carga estan constituidas por las pérdidas
I?R (pérdidas Joule), las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados (Pgc) v las
pérdidas por dispersion en fijaciones, depésitos, etc. (Pgsp), lo que se expresa en forma
de Ecuacion como:

PuL = I’R + Pg¢ + Pogr, [W]

Ecuacion 0-2

En dénde

I’R Son las pérdidas debidas a la corriente de carga y a la resistencia en c.c de los
devanados.

Prc Son las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados.

Post. Son las pérdidas por dispersion en fijaciones, depdsitos, etc.
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transformador

No existen métodos de ensayo adecuados para determinar las pérdidas por corrientes
de eddy de un arrollamiento individual, ni para separar las pérdidas por dispersion de
las pérdidas por corrientes de eddy en un transformador. En lugar de ello, se evalia la
magnitud total de las pérdidas por dispersion y por corrientes de eddy, determinando
las pérdidas con carga totales y restando las pérdidas 6hmicas calculadas, es decir:

Pec + Posi. = P — IR [W]

Ecuacion 0-3

Efecto de los armodnicos sobre las pérdidas por dispersién
(POSL)

Las pérdidas por dispersion se presentan debido al flujo disperso que origina pérdidas
en el nucleo, soportes, tanque y otras partes de hierro. Estas pérdidas por dispersion
elevan la temperatura de las partes estructurales del transformador. Para los
transformadores tipo seco, los aumentos de temperatura de esas regiones no contribuyen
a aumentar la temperatura de los devanados. Pero para los transformadores inmersos
en liquido, las pérdidas por dispersiéon aumentan la temperatura del aceite y por lo tanto
la temperatura de los devanados. Estas pérdidas son dificiles de evaluar por lo que se
supone que varian con el cuadrado de la corriente multiplicado por la frecuencia (orden

del armonico), como se indica:
h=hmsx

W,
Posr. = PosL-r I_ h [W]
hm1 R

Ecuacién 0-4
En doénde:
Pos._r Son las pérdidas por dispersion en fijaciones, depdsitos, etc. a la corriente y
frecuencia nominal.
Las pérdidas por dispersion en fijaciones, depodsitos y piezas estructurales, aumentan
con el cuadrado de la corriente multiplicado por el orden del armoénico elevado a un
exponente igual a 0,8 o menor, una estimacion conservadora es la utilizacion de 0,8 como

lo sugiere [12]

Efecto de los armoénicos sobre las pérdidas I?R

Las pérdidas I?R son generadas por la corriente que pasa por la resistencia de los
devanados. También se conocen como pérdidas 6hmicas [80] o pérdidas éhmicas de corto
circuito [81]. Estas pérdidas son proporcionales al cuadrado de la magnitud de la
corriente de carga, incluyendo los componentes armoénicos, pero son independientes de
la frecuencia. Se determinan midiendo la resistencia en corto circuito y calculando las

pérdidas resultantes usando las corrientes de los devanados a plena carga.
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Efecto armonico sobre las pérdidas por corrientes de eddy en los
devanados (PEC)

Las pérdidas por corrientes de eddy varian con el cuadrado de la corriente eficaz y
el cuadrado de la frecuencia (orden de arménico h), de esta forma una vez conocidas las
pérdidas por corrientes de eddy en los devanados para condiciones nominales (Pgc_g), se
pueden realizar los célculos para cualquier carga con corrientes no sinusoidales, como se

define en la Ecuacién 0-5.
h=hméx

1,12
Pec = Pgc—r E [I_] h? [W]
=1 R

Ecuacién 0-5
En dénde:
h Es el orden del armoénico, 1, 2, 3, etc.
hhix  Es el mayor orden de arménico a considerar.
I Es el valor eficaz de la corriente del h-ésimo arménico, en amperios.
Ir Es el valor eficaz de la corriente nominal, en amperios.
Prc_r Son las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados a la corriente y

frecuencia nominal.

Las pérdidas por corrientes de eddy dependen del cuadrado de la dimension del
conductor perpendicular al campo del flujo de pérdida. En los extremos del arrollamiento
el campo de flujo se curva y la dimensiéon mayor del conductor rectangular es
perpendicular a un vector componente del campo de flujo de pérdida. Igualando la altura
de los devanados primario y secundario, que se puede conseguir con cualquier disenio de
arrollamiento, se reducen las pérdidas por corrientes de eddy concentradas en los
extremos del arrollamiento. Sin embargo, la magnitud todavia sigue siendo mayor que
en la mitad del arrollamiento, debido a esa curvatura del campo de flujo de pérdida.

Por otra parte, reduciendo el tamano del conductor se reduce el porcentaje de
pérdidas por corrientes de eddy, pero las pérdidas 6hmicas aumentan. En cambio la
utilizacion de varios hilos por arrollamiento reduce tanto las pérdidas por corrientes de
eddy, como las pérdidas 6hmicas, pero al ser los conductores de longitudes desiguales se
generan corrientes de circulacién que producen pérdidas adicionales. Esto puede evitarse
mediante el uso de conductores continuamente transpuestos (ver la Figura 104), para el
arrollamiento de corriente de alta intensidad. Los transformadores pequenos presentan
tamanos reducidos de los conductores debido a la baja intensidad de las corrientes

involucradas.
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Figura 104. Conductor continuamente transpuesto.
Fuente [33]

Componentes DC de la corriente de carga

Las corrientes de carga de tipo armonico suele ir acompanada por un componente
de corriente continua. La componente de corriente continua incrementara ligeramente
las pérdidas en el nicleo del transformador, esto aumentara la corriente magnetizante
y el nivel de ruido de manera sustancial. Para componentes de corriente continua
relativamente pequenos (hasta la magnitud eficaz de la corriente de excitacion del
transformador a tensién nominal), se espera que no tengan ningtin efecto sobre la
capacidad de carga del transformador determinada por las practicas recomendadas en
este documento, si existen componentes de corriente continua mayores pueden afectar

adversamente la capacidad del transformador por lo tanto deben ser tenidos en cuenta.

Capacidad equivalente del transformador

Los métodos para determinar la capacidad equivalente del transformador contenidos
en las practicas recomendadas de este documento se basan en las siguientes premisas:
a) El transformador, exceptuando la distribucién arménica de la corriente de carga, se
presume que opera de acuerdo con las condiciones normales de servicio establecidas en
las referencias [65] o [82]
b) Se presume que el transformador puede alimentar cargas con corrientes con cualquier
contenido armonico, siempre y cuando las pérdidas totales, las pérdidas con carga en
cada devanado y en la zona donde se tiene la més alta densidad de pérdidas, no exceda
los limites a plena carga, la frecuencia nominal y las condiciones sinusoidales de diseno,
se presume que la condicion limite se encuentra en la zona donde se tiene la mas alta
densidad de pérdidas, por lo que esta es la base utilizada para establecer capacidad

equivalente.

Pérdidas en por unidad del transformador

216



Anexo A: Consideraciones generales para el calculo de la capacidad equivalente del

transformador

Dado que la mayor preocupacion sobre el funcionamiento de un transformador en
condiciones de cargas armoénicas es el aumento de temperatura en los devanados, es
conveniente considerar la densidad de pérdidas en los devanados en por unidad (la
corriente base es la nominal y la densidad de pérdidas base es la densidad de pérdidas
I?R a la corriente nominal). Por lo tanto, la Ecuacién 0-2 aplicada a las condiciones
nominales de carga, puede ser reescrita en por unidad de la siguiente manera:

Pii—r (pu) = 1 + Pgc_r(pu) + Posp—r (pu)

Ecuacién 0-6
En donde:
P.—r (pu) Son las pérdidas bajo carga en por unidad para condiciones nominales.
Pec_r  Son las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados a la corriente y
frecuencia nominal.
Pos._r Son las pérdidas por dispersion en fijaciones, depdsitos, etc. a la corriente y
frecuencia nominal.
Por definicién de la Ecuacién 0-6 las pérdidas I?R con carga nominal son iguales a
uno en por unidad, por lo tanto para cargas con corrientes no sinusoidales, el valor eficaz

de la corriente en por unidad (la corriente base es la corriente nominal), serd el siguiente:

h=hmzsx

I(pu) = Z I,(puw)?  [pu]
h=1

Ecuacién 0-7
En doénde:
I(pu) Es el valor eficaz de la corriente de carga en por unidad.
I,(pu) Es el valor eficaz de la corriente del h-ésimo arménico en por unidad.
La Ecuacién 0-5 también se puede escribir en por unidad (la corriente base es la corriente
nominal y la densidad de pérdidas base es la densidad de pérdidas I2R a corriente
nominal) como sigue en la Ecuacién 0-8

h=hpax
Pec(p) = Pc p @) ) Tn(p)* b [pu]
h=1

Ecuacion 0-8

Pérdidas en el transformador con corrientes diferentes a la

nominal.
Para las Ecuacion 0-6 a la Ecuacién 0-8 se ha asumido que las corrientes corresponden
a las nominales del transformador. Dado que esto rara vez sucede, es necesario introducir

un nuevo término (Pgc_g) para describir las pérdidas por corrientes de eddy en los
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devanados, cuando circula una corriente diferente a la nominal a frecuencia nominal.
Para aclarar el uso de estas expresiones, ademas de las premisas basicas para determinar
la capacidad equivalente, es necesario establecer:

a) Las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados son aproximadamente
proporcionales al cuadrado de la frecuencia. Esta suposicién causara que cualquier
ecuacion subsecuente sea exacta para conductores pequenos y armoénicos bajos,
proporcionando un calculo conservador para una combinaciéon de conductores maés
grandes y armoénicos altos.

b) Las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados son producidas por la
corriente que circula en los conductores, sin embargo se pueden expresar en funcion del
valor eficaz de la corriente de la cargaI.

c¢) Se aplicara el principio de superposicién para determinar las pérdidas por
corrientes de eddy en los devanados, lo que permitira realizar la sumatoria directa de las
pérdidas por corrientes de eddy debidas a cada armoénico.

La Ecuacién 0-5 y Ecuacion 0-8 pueden reescribir en forma méas general, como en la
Ecuacion 0-9:

Pec = Pec-o Z (ITh> h? [W]

h=1
Ecuacion 0-9

En dénde
Pec_o Son las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados para una corriente

diferente a la nominal y frecuencia nominal.

| Es el valor eficaz de la corriente de carga.
h=hmsxy 2 1.2
Pec = Pec-o Iz [W]

Ecuacién 0-10

Al extraer el término I de la sumatoria, se obtiene la Ecuacién 0-10, el valor eficaz

de la corriente de carga no sinusoidal [ esta dado por la Ecuacién 0-11:

Ecuacién 0-11
La corriente eficaz 1 puede ser expresada en términos de los componentes de

frecuencia, como se indica en la Ecuacién 0-12:
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h:hmaxl 2h2
— h=1
Pec = Pec-0 —52 hmax e [W]
h=

Ecuaciéon O 12

Factor arménico de pérdidas para las pérdidas por corrientes de

eddy en los devanados®.

Es conveniente definir un factor que se pueda utilizar para determinar la capacidad
de un transformador para funcionar normalmente en determinadas condiciones de carga.

Fyr es un factor de proporcionalidad aplicable a las pérdidas por corrientes de eddy
en los devanados que permite evaluar el calentamiento producido por las corrientes
armonicas de la carga, y estd dado por la relacion entre las pérdidas por corrientes de
eddy totales debidas a los arménicos (Pgc) v las pérdidas por corrientes de eddy a
frecuencia nominal, cuando no existen corrientes armoénicas (Pgc_g). Esta definicién se

puede expresar en forma de ecuacion, asi:

h:hméx 2 2
HL= 5 o Zh hmalXI 2
Ecuacién 0-13
En dénde:
FyuL Es el factor armoénico de pérdidas para las corrientes de eddy en los devanados.

La Ecuaciéon 0-13 permite que el factor Fy;, sea calculado en términos del valor eficaz
de las corrientes armoénicas. Equipos analizadores de armonicos permiten hacer los
calculos en términos de armoénicos normalizados de la corriente eficaz total o la
componente fundamental.

La Ecuacion 0-13 puede ser adaptada, dividiendo el numerador y el denominador,
ya sea por el valor eficaz de la corriente de carga (I), o por el valor eficaz de la corriente
armonica fundamental (I).

Los términos1 e I; se pueden aplicar a la Ecuacién 0-13 término a término, lo que
resulta en la FEcuacién 0-14 y la Ecuacién 0-15:

1}: lllmax [Ih] h2

P = h hmaX [Ih]

Ecuacién 0-14

62 E1 factor arménico de pérdidas es similar pero no idéntico al K-factor.
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ZI}:_ max Ih] h2

FuL =
h=hy,,x Ih
h=1 H]

Ecuacion 0-15

Para las Ecuacién 0-14 y Ecuacién 0-15 el factor Fyy, es igual, debido a que es una
funcién de la distribucién armoénica de la corriente y es independiente de la magnitud
de referencia (que la hace relativa).

Para aclarar las definiciones se ilustraran dos ejemplos. En ambos ejemplos se tiene
una corriente de carga no sinusoidal de 1804 A RMS y serd usada como la corriente
nominal.

Ejemplo A1l
Calculo del factor armoémnico de pérdidas para una carga con una distribucion

armoénica como la mostrada en la Tabla 37, normalizada a la corriente de carga de 1804
A RMS.

h| 1, | In
|
1 | 1764 | 0,978
5 309 |0,17
7 1195 |0,11
11 [ 79.4 | 0,044
13 | 50,5 | 0,028
171271 10,015
19| 17,7 | 0,0098
Tabla 37. Ejemplo de distribucién armoénica normalizada al valor eficaz de la corriente de
carga.
Fuente [12]
h | L hZ ,
SN EAHE
0,978 0,956 1 0,956
) 0,17 0,029 25 0,725
7 0,11 0,012 49 0,588
11 10,044 0,0019 121 | 0,230
13 10,028 0,00078 169 | 0,132
17 10,015 0,00023 289 | 0,066
19 10,0098 | 0,000096 |361 | 0,035
2 1,00 2,73

Tabla 38.

Calculos para la distribucién arménica de la Tabla 37
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Fuente: [12]

La suma de la tercera columna es igual a 1,00 y representa el valor eficaz de la
corriente nominal en por unidad. El factor arménico de pérdidas para esta distribucién
armonica utilizando la Ecuacién 0-14 es como sigue:

T [ITh]ZhZ 273

FyL = = =
Commep M

2,73

Ejemplo A2
La distribucién de carga de la Tabla 37, también puede ser descrita en términos del
valor eficaz de la componente fundamental, como se muestra en la Tabla 39

h I, I
Iy
1764 1
5 309 0,18
195 | 0,11

11 (794 0,045
13 50,5 | 0,029
17 271 ]0,015
19 17,7 0,010

Tabla 39. Ejemplo de una distribucién arménica normalizada al valor eficaz de la corriente

fundamental.
Fuente: [12]

Notese que los valores de la corriente armoénica I son los mismos tanto para el
Ejemplo A1 como para el Ejemplo A2, pero los valores normalizados son diferentes, dado
que en este ejercicio se normalizaron a la corriente arménica fundamental. El calculo se
tabula en la Tabla 40.

I I, I,
1,00 1,00 1 1,00

5 (0,18 [0,032 25 10,80
7 011 [0,012 49 |0,59
11 | 0,045 |0,0020 |121 |0,24
13 0,029 |0,00084 | 169 | 0,14
17 | 0,015 | 0,00023 | 289 | 0,066
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19 10,010 | 0,0001 361 | 0,036

2 1,05 2,87
Tabla 40. Calculos para la distribucién armoénica de la Tabla 39
Fuente: [12]

La suma de la tercera columna es igual a 1,05 y representa el valor eficaz de la
componente fundamental en por unidad. El factor armoénico de pérdidas para esta
distribucién arménica utilizando la Ecuaciéon 0-15 es como sigue:

h=hpax Ih 2
] 27
]2 1,05

FHL = = 2,73

Zh:hmax I_h
h=1 I,

Tanto para las corrientes armonicas individuales normalizadas a la corriente de carga

I RMS o a la corriente fundamental I; RMS, el factor armoénico de pérdidas es el mismo:
2,73 287 573

F =
HL™700 1,05 7

Factor armoénico para las pérdidas por dispersién

El calentamiento debido a las pérdidas por dispersion (en fijaciones, depdsitos,
etc.) generalmente no es considerado para transformadores tipo seco, puesto que el calor
es disipado por el aire refrigerante. Sin embargo, estas pérdidas pueden tener un efecto
importante en los transformadores inmersos en liquido, al causar el calentamiento
adicional del liquido refrigerante.

Una relacién similar al factor armoénico para las pérdidas por corrientes de eddy en
los devanados existe para las pérdidas por dispersién en un transformador, y se desarrolla
de manera analoga al factor Fyj, . Sin embargo, las pérdidas debidas a las conexiones,
piezas estructurales, el tanque, etc., segin [12] son proporcionales al cuadrado de la
corriente de carga y a la frecuencia armonica elevada a la 0,8. Esto puede ser expresado

en una forma similar a la Ecuacion 0-15, como se muestra en la Ecuacion 0-16:
h=hpax

I 2
Pos. = PosL-r z [I_h] h® [W]
h=1 =X
Ecuacién 0-16
Las ecuaciones correspondientes al factor armoénico de pérdidas, normalizado a la
corriente eficaz de carga y a la corriente armoénica fundamental respectivamente, son la

Ecuacion 0-17 y la Ecuacién 0-18:
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Zhihmax [I_h]z HO8

h hmaX [Ih]

FuL—str =

Ecuacion 0- 17

h=hpax Ih 0,8
h=1 h™

Fu—str =
h=hmax I_h
h=1 I,

Ecuacién 0-18
En dénde
Fyr—str Es el factor armonico para las pérdidas por dispersion.

A continuacién se muestra un ejemplo ilustrativo donde se calcula el factor armoénico
para las pérdidas por dispersion, utilizando la distribucion armoénica de carga mostrada
en la Tabla 37 del Ejemplo A1l.

Ejemplo A3

Utilizando la distribuciéon armonica de la Tabla 37, se tabulan los célculos realizados

tomando como base el valor eficaz de la componente fundamental.

2 0,8 2
h I—h I_h h l_h h0,8
Il Il Il
1,00 1,00 1 1,00

5 10,18 0,031 362 |0,11
0,11 [0,012 |4,74 |0,058
11 0,045 [0,0020 |6,81 |0,014
13 10,029 |0,00082 | 7,78 |0,0064
17 10,015 |0,00024 |9,65 |0,0023
19 | 0,010 |0,00010 | 10,54 |0,0011

> 1,05 1,19
Tabla 41. Céalculo del Factor arménico para las pérdidas por dispersion
Fuente: [12]

E }11max [Ih] no8 119

Foe =
b gy 108

=1,14

Se destaca que para un transformador de columnas el arrollamiento interno

(normalmente de baja tensién), se presentan pérdidas adicionales méas altas en los
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extremos debido a que el flujo disperso tiende a cerrarse por una trayectoria de la
columna de baja reluctancia préxima a los yugos y elementos de sujecion, donde se tiene
un alto contenido radial de densidad de flujo.

Consideraciones de diseno para especificar un nuevo

transformador.
Filtrado de armoénicos de corriente

Cuando sea practico, el usuario puede instalar filtros en la linea secundaria para
reducir algunas de las corrientes armoénicas. Sin embargo, se debe tener cuidado, dado
que puede ocurrir amplificacién de corrientes a esta frecuencia, si una de las frecuencias
armoénicas esta cerca de la frecuencia de resonancia resultante del circuito de filtrado.
Impacto en el neutro

Cuando las frecuencias armoénicas de corriente incluyen o6rdenes de armoénicos
multiplos de tres (3, 6, 9, etc.), las corrientes de secuencia cero fluyen en el neutro. Segtin
[12] es necesario entonces sobredimensionar el neutro. En estas circunstancias, una
practica comun para los transformadores de baja tensiéon y de uso general, es duplicar
la capacidad de corriente por el neutro.
Equipos de compensacion

Estos quipos son instalados frecuentemente para mejorar el factor de potencia y
reducir los costos por consumo de energia. Se debe tener cuidado cuando se hace esto,
puesto que la amplificacion de corriente a ciertas frecuencias debido a la resonancia en
el circuito puede ser bastante alta. Ademas, la inductancia que se reduce en el circuito
generalmente permite la aparicion de corrientes armonicas mas altas. Los efectos de
calentamiento debido a los armonicos en estas condiciones pueden ser perjudiciales para
los transformadores y equipos asociados. Las pérdidas adicionales producidas también
pueden aumentar los costos de utilidad debido al aumento de los requisitos de potencia,
aunque el factor de potencia se ha mejorado.

Consideraciéon de diseno para el exterior de los devanados

Las corrientes armoénicas pueden aumentar considerablemente las pérdidas por
corrientes de eddy en las partes estructurales externas de los devanados. Espaciamientos
adicionales, el uso de materiales no magnéticos, la ruptura de las trayectorias de
circulacion de corriente y el uso de materiales de apantallamiento, son algunas formas
de reducir los efectos de calentamiento por corrientes armoénicas en las partes
estructurales. Asi mismo, las pérdidas por dispersion (Pggp) deben ser incluidas en las
pérdidas utilizadas para determinar la elevacién de la temperatura del aceite (ABtq)

bajo condiciones de cargas armoénicas.

Pantalla electrostatica con conexion a tierra
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En los transformadores, existe cierto acoplamiento entre los devanados, este
acoplamiento permite que las perturbaciones armoénicas puedan llegar al devanado
secundario. Sin embargo, cuando se utiliza una pantalla electrostatica conectada a tierra,
el acoplamiento entre los mismos queda reducido de forma significativa, reduciendo las
perturbaciones en el lado secundario, pero no se eliminan en el lado primario del
transformador. En la pantalla electrostatica se producen pérdidas por corrientes de eddy
que se incrementan con las corrientes armonicas asi como las pérdidas por corrientes de
eddy en los devanados se incrementan por las corrientes armonicas .Es importante que
la pantalla esté disenada de manera que las pérdidas por corrientes de eddy producidas
por la presencia de las corrientes armoénicas no den lugar a un aumento excesivo de la

temperatura en la pantalla. [12]

Analisis del espectro armoénico

Es recomendable que el espectro de armonicos a los que se sometera el transformador
sea comunicado al fabricante en el momento de la especificaciéon. Un andlisis preciso del
tamano adecuado del transformador sélo puede hacerse mediante la evaluacién del
espectro armonico especifico. El espectro arménico suministrado se debe identificar si es
medido en el lado primario o secundario del transformador. Si el espectro de arménicos
se proporciona en por unidad, entonces la fundamental, debe ser definida a la frecuencia
nominal del transformador especificado. Si el espectro no se puede suministrar, se debe
especificar el calculo del usuario o la estimacién del factor armoénico de pérdidas Fyy,.

Consideraciones de diseno de los devanados

Dado que las corrientes armonicas pueden aumentar considerablemente las pérdidas
por corrientes de eddy en los devanados, cuando se especifica un transformador nuevo
se debe tener en cuenta este efecto en el aumento excesivo de la temperatura. Para cada
uno de los devanados, las pérdidas por corrientes de eddy en por unidad en la zona
donde se tiene la mas alta densidad de pérdidas se puede determinar para la frecuencia
y corriente nominal en términos de la Ecuacion 0-16 , sin considerar las pérdidas
Posi.—r (pu) , que por |definicién son las pérdidas por dispersion en fijaciones, depdsitos,
etc, en por unidad para condiciones nominales.
La densidad de pérdidas en la region de mayores pérdidas puede ser calculada mediante
la combinacion de la Ecuacién 0-16, la Ecuacion 0-18, la Ecuacién 0-11, y la Ecuacion

0-14, como se muestra en la Ecuacion 0-19:

Py, (pu) = I(pu)® x [1 + (FHL X PEC—R(pu))] [pu]

Ecuacién 0-19
En dénde:
P.1. (pw) Las pérdidas bajo carga en por unidad.
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Para ajustar en por unidad la densidad de pérdidas en cada devanado, se debe
conocer el efecto de Fy;, para cada devanado.

Es importante resaltar que el devanado de baja tension tiene un conductor de mayor
seccion transversal que el devanado de alta tension, por lo cual, el devanado de baja
tension puede comenzar con una pequena densidad de pérdidas y una baja elevacion de
temperatura, pero puede aumentar méas que en el devanado de alta tension y exhibir el
punto més caliente en el transformador. Es decir, existe un solo valor de Fy;, para la
carga, pero los efectos pueden resultar distintos en diferentes transformadores y
diferentes devanados debido a su forma constructiva.

Para transformadores inmersos en liquido, el calentamiento del aceite por las
pérdidas por dispersion diferentes a las pérdidas por corrientes de eddy en los devanados
también afecta la elevacion de temperatura de los devanados.

Se deben cumplir los limites de temperatura y elevacion de temperatura dados en
los estandares [65] y [82] para la region més caliente de los devanados, teniendo en cuenta
la densidad de pérdidas en por unidad obtenido de la Ecuacién 0-19 con un valor eficaz
de corriente igual a 1,0 (pu).
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Anexo B: Consideraciones generales para el
calculo de la reduccién de potencia de los

motores de induccion

Rendimiento de un motor de induccién

La eficiencia de un motor se define como la relacion que existe entre la potencia de
salida (mecanica) y la potencia de entrada (eléctrica). Esta puede ser medida de manera
directa o indirecta.

La medicién directa implica el calculo de la potencia eléctrica de entrada en funcién
de la tension y de las corrientes suministradas, y de la potencia mecanica de salida en
funcion de la velocidad rotacional y el par disponible en el eje.

x 100

Pstil

n(%) = 5
abs

Ecuacién 0-20

En dénde:

N(%) La eficiencia del motor de induccién en porcentaje.
Piwit  La potencia mecanica de salida.

P,bs  La potencia eléctrica de entrada.

La medicion indirecta consiste en medir la potencia de entrada y calcular la potencia
mecanica de salida considerando todas las pérdidas en el motor, como en la Ecuacion
0-30:

P
(%) = L Tx100
Py

Ecuacién 0-21
En dénde:
N(%) Es la eficiencia del motor de induccién en porcentaje.
P; Es la potencia de entrada.

Pr Es la sumatoria de todas las pérdidas en el motor de induccion.

227



Anexo B: Consideraciones generales para el calculo de la reduccién de potencia de
los motores de induccion

Pr =P + Py + P59 + P g + P
Ecuacion 0-22
En doénde:
Pre Las pérdidas en el hierro.
Prw  Las pérdidas por rozamiento y ventilacion.
P;o  Las pérdidas en el estator.
P.o  Las pérdidas en el rotor.

P Las pérdidas adicionales.

Pérdidas en el motor de induccion
Pérdidas en el nicleo del estator (Pg )

Se deben a las pérdidas por histéresis y por corrientes parasitas que dependen de la
tension y la frecuencia. Por ello, durante el funcionamiento son mas o menos constantes.
En el rotor, las pérdidas son insignificantes debido a la baja frecuencia de la corriente
del rotor durante el funcionamiento
Pérdidas por rozamiento y ventilacién (Pg,)

Son las pérdidas provocadas por el rozamiento y todas aquellas pérdidas debidas al
rozamiento aerodinamico en todas las piezas de la maquina, incluyendo la energia
absorbida por los ventiladores acoplados al eje y en las maquinas auxiliares que forman
una parte de la maquina.

Pérdidas en los devanados (Pg, P, )

En un motor de induccién son las pérdidas éhmicas en las bobinas del rotor y del
estator, ambas son una funciéon cuadrada de la carga.
Pérdidas por dispersion (Py;)

Son las pérdidas producidas por la carga de corriente en el hierro activo y otras
piezas de metal con excepcién de las bobinas conductoras: estas pérdidas son producidas
por las corrientes de Foucault en las bobinas conductoras.

En la Figura 105, P; es la potencia eléctrica de entrada y P, la potencia mecénica
de salida.

Ps,© PrL P2

Pse Piw Pr,0

Figura 105. Potencias de entrada, pérdidas y potencia de salida en un motor de induccién

Fuente: Autores.
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De esta forma en la referencia [83] se presenta una guia para determinar tanto las
pérdidas como el rendimiento en maquinas eléctricas rotativas, exceptuando aquellas
maquinas destinadas a la tracciéon de vehiculos, aqui se establecen los métodos para
determinar el rendimiento y las pérdidas en maquinas de corriente continua, maquinas

sincronas y maquinas de induccion.

Distorsiéon armonica
Cuando la tensién o la corriente de un sistema eléctrico tienen deformaciones con
respecto a la forma de onda sinusoidal, se dice que la senal esta distorsionada. La
distorsion puede deberse a:

Fendémenos transitorios: Tales como arranque de los motores, conmutacién de
capacitores, efectos de tormentas o fallas por cortocircuito entre otras.

Condiciones permanentes: Estan relacionadas con armonicos de estado estable.
En los sistemas eléctricos es comin encontrar que las senales tendran una cierta
distorsion que cuando es baja, no ocasiona problemas en la operacién de equipos y
dispositivos [84].

Cuando la onda de corriente o de tensién medida en cualquier punto de un sistema
eléctrico se encuentra distorsionada, con relacién a la onda sinusoidal que idealmente
deberia existir, se dice que se trata de una onda contaminada con componentes
armonicas.

A continuacion se detallan los indices utilizados para cuantificar los niveles de
distorsion armonica.

Indice de distorsién arménica total

Uno de los indices mas utilizados es la denominada distorsion arménica total, citado
en la literatura como THD®, y aplicable tanto para corriente como para tension. Este
indice se define como la relacion entre el valor eficaz del total de las componentes
armonicas y el valor eficaz correspondiente a la componente fundamental. Este valor es
usualmente expresado como un porcentaje de la onda fundamental. Asi para la onda de

corriente sera:

Zh=zIn
THD; = T X 100%
Ecuacicl')n 0-23
Doénde:
h Es el orden del arménico.
I Es el valor eficaz de la onda fundamental de corriente.

6 THD: Total Harmonic Distortion, en inglés.
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I Es el valor eficaz de corriente de orden h.

El THD; puede variar desde pocas unidades porcentuales hasta superar el 100%.
Aunque los armonicos de corriente de frecuencia mas elevada pueden tener valores
pequenos, al ser las reactancias de la linea y de los transformadores proporcionales a la
frecuencia, los arménicos de tension pueden tomar valores significativos [85].

De porcentaje, de ordenh, con respecto a la fundamental. La distorsién arménica
individual de tensién y corriente se calculan como en la Ecuacién 0-25 y la Ecuacion
0-26 respectivamente: forma similar al THD; se expresa la distorsién en la tensién:

B, V2

THD, = x 100%
Ecuaci()ln 0-24
En doénde:
h Es el orden del arménico.
Vi Es el valor eficaz de la onda fundamental de tension.
Vi, Es el valor eficaz de tensién de orden h.

Indice de distorsion armoénica individual
La distorsién armonica individual o distorsiéon armoénica de orden h, se define como

el nivel de distorsion, en
Vi
THD, = — X 100%
Vi

Ecuacién 0-25

En doénde:
Vi El valor eficaz de la tensién de ordenh.
\'A El valor eficaz de la onda fundamental de tensién.

Ih

THD; = L X 100%
1
Ecuacion 0-26

En doénde:
Iy El valor eficaz de la corriente de orden h.
I El valor eficaz de la onda fundamental de tensién.

Distorsiéon de demanda total
Es la relacion entre la corriente armonica y la demanda méaxima de la corriente de
carga. Cuando se efectiian medidas relacionadas con armoénicos es comun encontrar

niveles de THD altos en condiciones de baja carga que no afectan la operacién de los
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equipos dado que la energia distorsionante que fluye es también baja [84]. Para evaluar
adecuadamente estas condiciones se define el indice de demanda total (THD) que es el
parametro de referencia que establece los limites aceptables de distorsiéon en corriente

(e

L
Ecuacién 0-27

citados en la referencia [36].

TDD = X 100%

En dénde:

h Esel orden del arménico.

[, Es la demanda méxima de corriente fundamental de carga, que se calcula como el
promedio maximo mensual de demanda de corriente de los tltimos 12 meses o puede
estimarse.

I, Esel valor eficaz de corriente de orden h.

Niveles de armoénicos permitidos

Para asegurar la integridad en el sistema de potencia global, es preciso establecer
limites sobre los niveles de distorsién permisibles que apliquen tanto para usuarios como
para las empresas distribuidoras de la energia.

En Estados Unidos [36], define entre sus puntos los valores méximos de distorsién
permisibles, por su parte en Colombia la Comisiéon de Regulacion de Energia y Gas
(CREG), emitié en 1998 el reglamento de distribucién de energia eléctrica, como parte
del reglamento de operacion del Sistema Interconectado Nacional (SIN), en el cual
describe las caracteristicas de calidad del servicio de los sistemas de transmision regional
y/o distribucién local.

En dicho reglamento se especifica que en cuanto al contenido armoénico de tension
y corriente de las redes de distribucion se debe cumplir los requisitos exigidos por [36],
en donde se limita las corrientes armoénicas de cada usuario en lo individual de forma
que los niveles arménicos en la tension en la totalidad del sistema sean aceptables, siendo
su cumplimiento una responsabilidad compartida entre la empresa distribuidora y los
usuarios.

Limites de distorsién en tensiéon

Es importante notar que la definicion de la distorsién armoénica total THD que se
utiliza en la Tabla 42 es diferente al convencional puesto que se expresa la distorsion en
funcién de la tension nominal que es un valor constante para cada usuario,
estableciéndose asi, una base fija de evaluacion. La expresion utilizada para calcular el

THDy_se muestra en la Ecuacion 0-30.
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V, < 69kV 3,0% 5,0%
69kV <V, <161KkV 15% 2,5%
V, > 161 kV 1,0% 1,5%
Tabla 42. Limites de distorsién arménica de tensién en % de la tensién nominal
Fuente: [36]

/Zﬁleﬁ
—Xx100%

THDy, A =
n
Ecuacioén 0-28
En doénde:
h Es el orden del arménico.
V, Es la tensién nominal fundamental del sistema.
Vi Es el valor eficaz de tension de orden h.

Limites de distorsién en corriente
Las corrientes armoénicas para cada usuario son evaluadas en la acometida y los
limites establecen en base a la relacién entre corriente de cortocircuito y la demanda

méaxima de corriente de la carga del usuario.

V, < 69 kV

<20 5,0% 4,0% 2,0% 1,5% 0,6% 0,3%
20-50 8,0% 7,0% 3,5% 2,5% 1,0% 0,5%
50-100 | 12,0% | 10,0% 4,5% 4,0% 1,5% 0,7%
100-1000 | 15,0% | 12,0% 5,5% 5,0% 2,0% 1,0%
>1000 | 20,0% | 15,0% 7,0% 6,0% 2,5% 1,4%

69kV <V, < 161kV
<20* 2.5% 2,0% 1,0% 0,75% 0,3% 0,15%
20-50 4,0% 3,5% 1,75% 1,25% 0,5% 0,25%
50-100 6,0% 5,0% 2,25% 2,0% 0,75% 0,35%
100-1000 | 7,5% 6,0% 2,75% 2,5% 1,0% 0,5%
>1000 | 10,0% | 7,5% 3,5% 3,0% 1,25% 0,7%
V, > 161kV
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<50 2,5% 2,0% 1,0% 0,75% 0,3% 0,15%
>50 4,0% 3,5% 1,75% 1,25% 0,5% 0,25%

* Todos los equipos de generaciéon de energia estan limitados a estos valores de

corriente, sin importar la relaciéon I.. /I, .
-Para los armoénicos pares, los limites son el 25% de los valores especificados en la tabla.
-No se permite la existencia de componentes de corriente directa.

-Si las cargas que producen los armoénicos utilizan convertidores con nimero de pulsos q mayor a 6,

los limites indicados en la tabla se incrementan por un factor /q/6

Tabla 43. Limites de distorsién arménica de corriente en % de la corriente nominal
Fuente: [36]

Efectos en las pérdidas en el motor de induccién

La presencia de armonicos, incrementa las pérdidas en el motor. Las pérdidas
adicionales debido a los armoénicos (Pyrmenica) Puede ser calculadas aproximadamente
con la expresion en la referencia [86]:

7 ] ~ . L]
Parmomca ~ I'nominal AW
Ecuacion 0-29

~ h2 Vv,
h=2

Ecuacioén 0-30

En dénde:

Pirmenica  Son las pérdidas adicionales debido a los armoénicos
Prominal Son las pérdidas con carga nominal

AW Es el incremento de las pérdidas en el motor

\'A Es la tension fundamental

Vi, Es la tensién armonica de orden h.

h Es el orden del arménico

En la referencia [87] se presenta otra expresién que tiene en cuenta los arménicos de

<AL
ow =k, ) 7]
h=2 1

Ecuacién 0-31

orden menor al quinto:

En doénde:

AW Es el incremento de las pérdidas en el motor
\'A Es la tension fundamental

Vi Es la tensién armonica de orden h.

h Es el orden del armoénico

1 Exponente que toma valores entre 1,2 y 2

233



Anexo B: Consideraciones generales para el calculo de la reduccién de potencia de

los motores de induccién

k Exponente que toma valores entre 0,7 y 1,2
K, Es un factor que depende de los pardmetros del motor dados en la referencia
[88].

Por otra parte la referencia [88] presenta los resultados de la verificacién de la
Ecuacion 0-29, la cual se presenta en la Tabla 44:

Datos caracteristicos
Motor de 3,8 HP, 220 [V] y 60 [Hz]
Prueba sinusoidal P,omina; = 1.303 [W]
Pérdidas totales= 1.957 [W]
Pérdida armonica: Pyrmgnica = 654 [W]
Tension de prueba (% de fundamental
h=5 7T 1113117 19|23 |25
Vo/Vi [ 143191 |7,715,915,3|4,4]4,0
h=29| 31 | 35|37 |41 | 43| 47 | 49
Va/Vi | 32 119]27/24(23]21[20
Parménica = 575 [W] Error=12%

Tabla 44. Medida y calculo de pérdidas armoénicas.
Fuente: [88]

Efectos en el aumento de la temperatura de los motores de induccién

La presencia de armonicos en la senal de suministro incrementa la temperatura en el
motor. En la Figura 106 se muestra el incremento de temperatura en el motor de
induccién monofésico y en el trifisico en funcion del factor arménico [87]. De la figura
se observa que los motores monoféasicos son mas sensibles que los trifasicos.

Segtn [87] los arménicos de menor orden tienen efecto mayor que los de alto orden.
En la referencia [90] se indica que para una distorsion de 5% de tensién, el segundo
armoénico tiene efecto mayor en el incremento de temperatura, que el quinto armoénico
con este mismo valor. Para una distorsién de 10% de tension, los arménicos de secuencia
negativa tienen efecto mayor que los armonicos de secuencia positiva [91]. Ademas, los
armoénicos menores al quinto tienen efecto mayor en el incremento de la temperatura

para una misma distorsion.
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149 At
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trifasico
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Armonico

0 1 2 34 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Figura 106. Aumento de la temperatura adicional contra la funcién del factor armoénico.
Fuente: [89]

Efectos en la pérdida de vida 1til de los motores de induccién

En las referencias [92], [93] se expone que la susceptibilidad de los motores a la
distorsién depende del tamano y disefio del motor. Figura 107 muestra como los sub-
armoénicos afectan considerablemente en el envejecimiento térmico de un motor de 100
Hp. La pérdida de capacidad para los motores no se puede modelar con una curva
universal, dado que el tamano y el diseno afectan su pérdida de capacidad ante la
distorsion armoénica y desbalance. A medida que aumenta la distorsion, se incrementa la
pérdida de vida 1til en el motor.

La Figura 107 muestra que con n=0,1 p (donde n significa de secuencia negativa y
p de secuencia positiva) de magnitud 25%, se causa en el mismo envejecimiento térmico
que un 6% del quinto arménico (Figura 108). Ambos causan 18% de pérdida de vida
util.
El porcentaje de vida ttil (%AL), menor a 40% de la vida nominal, puede calcularse

aproximadamente por [95]:
2
%AL = au(%Ddesbalance) + z ah(%THDv_indi)
n

Ecuacién 0-32

En doénde:

%AL Es el porcentaje de vida util

ay Es el coeficiente de desbalance

ay Es la tension armoénica de orden h

THDy ingi Es la distorsion arménica individual de tension
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%Dgesbalance s €l porcentaje de desbalance
En donde a, y aj varian dependiendo del tamano del motor.

Motores 100 Hp

07w T A o -
5 S O L R '
h=0,1n -E Desbal .: E- -E
40 4 ---fH-foe 32 espaance _ ________ Fmm————m 4-
= —ih=05p | : : :
+ 35 . [ i~
= h=0,5n, | : |
S 30 F--H-f----f------- Hememeee——- EEEE TR e -
SN . e S B
3 ' ' ' h=5n,
o] 20 T""RI1-""~"~"~fF"rm-"= === ': __________ ': __________ :' ______ _—:_
= |\ S S o L L
% 15 K h=3n1 . h=7p
B - L d o™ o oo L om e o
A 10 T h=3p - h=1in_
] -- """"""" — h=13p
0 Wl . ;
0 2 .4 .. 10
Porcentaje Armoénico o desbalance
Figura 107. Pérdida de vida 1til del motor de 100 hp
Fuente: [92]
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Figura 108. Pérdida 1til de varios motores
Fuente: [92]
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Efecto de los armoénicos en el ruido actstico y torques pulsantes en los
motores de induccién.
Las fuentes de ruido acustico pueden dividirse en cuatro categorias: magnético,

mecanico, aerodinamico y electrénico, como se muestra en la Figura 109.

L . . Modos de
Magnético Individual . ..
Vibracion
L. Carga ..
Mecanico g Cojinetes
Inducida
Fuentes de o1
. Auxiliares ‘ Balanceo
ruido
Fenémeno de .
e .. . . Entre hierro
Aerodinamico enfriamiento .
. . . no-uniforme
agua-liquido-aire

Switcheo de
Armodnicos

Electrénico

Figura 109. Clasificacion de las fuentes de ruido en motores eléctricos
Fuente: [94]

En general, la contribucion de los armoénicos al torque promedio es pequena,
aproximadamente 4% de reduccién, siendo los arménicos mas influyentes en la reduccion
el quinto, el séptimo y el undécimo. Generalmente, las fuerzas electromotrices de esos
armoénicos son suficientemente altas para provocar ruido considerable y aumento de los
torques pulsantes, este incremento es significativo si el orden del armoénico esta cercano
a las frecuencias naturales del estator [89].

Efecto de los armoénicos en el factor de potencia y eficiencia de los motores
de induccién

La variacion del factor de potencia en funcién de la distorsion armonica individual
se puede evidenciar en la Figura 110 Se observa que a mayor distorsién de tensién, mas
bajo es el factor de potencia, y que los armoénicos de bajo orden tienen un mayor efecto
que los de alto orden para un valor dado de distorsion armoénica. Los armoénicos de
secuencia negativa de menor orden (menor al quinto), tienen efecto mayor en el

decrecimiento del factor de potencia que los de secuencia positiva y de secuencia cero.
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Figura 110. Factor de potencia en funcién de la distorsién arménica de tension
Fuente: [91]

1+4 145 1+6

Orden Armonico

1+7 148

1+9 1+10 1+11 1412 1+13

1 - 82,97 82,97 82,97
142 Negativa 81,31 79,283 77,528
1+3 Cero 81,653 81,308 81,123
1+4 Positiva 81,465 80,709 79,542
1+5 Negativa 81,507 80,73 80,144
146 Cero 81,375 81,508 81,349
147 Positiva 81,701 81,48 81,241
148 Negativa 82,197 81,939 81,399
1+9 Cero 82,300 82,05 81,844
1+10 Positiva 82,236 82,019 81,938
1+11 Negativa 82,211 82,003 81,689
1412 Cero 82,405 82,164 81,906
1+13 Positiva 82,699 82,305 82,112

Tabla 45. Factor de potencia en funciéon de la distorsién armédnica de tensién
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Fuente [91]
La variacién de la eficiencia en funcién de la distorsién armoénica individual se
muestra en la Figura 111 el comportamiento es similar al descrito para el factor de
potencia.

84

83

82 A
80

79 \ —=5%

Eficiencia %

78 x ==10%

7 == 15%
76

75

74

I 142 143 144 145 146 1+7 148 149 1+10 1+11 1+12 1+13

Orden Armonico

Figura 111. Eficiencia en funcién de la distorsién armodnica
Fuente: [91]

1 - 83,152 83,152 83,152
142 Negativa 81,032 79,67 77,062
143 Cero 82,232 82,043 81,281
1+4 Positiva 81,578 81,136 80,663
145 Negativa 82,017 81,408 80,96
14-6 Cero 82,574 82,176 81,986
147 Positiva 82,406 81,957 81,013
148 Negativa 82,237 82,072 81,871
149 Cero 82,514 82,461 82,105
1410 Positiva 82,774 82,331 82,055
1+11 Negativa 82,816 82,46 82,094
1412 Cero 82,788 82,563 82,167
1413 Positiva 82,83 82,642 82,31

Tabla 46. Eficiencia en funciéon de la distorsién armdnica
Fuente [91]
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Desbalance de tensiones en motores de inducciéon

El desbalance trifasico es el fenémeno que ocurre en sistemas trifasicos donde las
tensiones y/o dngulos entre fases consecutivas no son iguales. El balance perfecto de
tensiones es técnicamente inalcanzable. El continuo cambio de cargas presentes en la
red, causan una magnitud de desbalance en permanente variaciéon. La conexion de cargas
residenciales de naturaleza monofasica, provocan un estado de carga en el sistema
trifasico que no es equilibrado entre fases, de alli que las caidas de tensién del sistema
tampoco seran equilibradas, dando por resultado niveles de tensién desiguales [95].

Los sistemas desbalanceados pueden analizarse a partir de la representacion por
medio de tres sistemas trifasicos equivalente de secuencia, tal como se observa en la
Figura 112 y que corresponde a dos ternas (trifasicas) simétricas y una tercera compuesta
por una terna de igual magnitud, pero de igual fase; La terna de secuencia positiva
corresponde al flujo de potencia que proviene de la red hacia la carga, es decir, desde el
generador hacia aguas abajo. La potencia suministrada o energia eléctrica generada tiene
unicamente representacion de secuencia positiva, o sea, no existe generacién de secuencia
negativa u homopolar, en los sistemas de generacién simétricos; La terna de secuencia
negativa(o componente negativa), es una indicacién de la medida de desbalance existente
en el sistema (trifasico), o sea, de la falta de simetria entre los fasores de tension en el

punto de conexion.

Vb+
Va+

», Ny

Vb+ Ve+
POSITIVA NEGATIVA HOMOPOLAR (CERO)

Figura 112. Componentes simétricas: Secuencias
Fuente: [95]

La presencia de componentes de secuencia homopolar, se vincula a la conexién
respecto de tierra. Las corrientes homopolares son aquellas que no cierran el circuito por
las fases activas, sino que lo hacen por el neutro o por tierra, si existiera vinculacion
galvéanica con el circuito. Las tensiones homopolares en un sistema estrella se encuentran
en el centro de estrella de cargas, cuya magnitud se mide respecto de tierra o del centro

estrella de generacion.
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Efectos en el rendimiento del motor

El efecto del desbalance de tensiones en motores de induccién polifasicos equivale a
la introduccion de “tensién de secuencia negativa”, lo que significa una rotacion opuesta
a la producida con tensiones equilibradas. Esta tension de secuencia negativa ocasiona
un flujo opuesto a la rotacion del rotor en el entre hierro, produciendo un incremento en
las corrientes. Una pequena tension de secuencia negativa puede producir en los
devanados corrientes considerablemente excesivas comparadas con las presentes en
condiciones de tension balanceada.

Efectos en el par del motor

El par de rotor bloqueado y el par maximo se reducen cuando la tension aplicada es
desbalanceada. Si el desbalance son extremadamente graves, los torques podrian no ser
adecuados para la aplicacion.

Efectos en la velocidad del motor a plena carga

La velocidad del motor a plena carga se reduce ligeramente cuando el motor opera
con tensiones desbalanceadas.

Efectos en las corrientes del motor

La corriente de rotor bloqueado tendra el mismo grado de desbalance presente en las
tensiones, pero la potencia de rotor bloqueado tendra un leve incremento.

Las corrientes a una velocidad normal de operacién con tensiones desbalanceadas
presentardan un alto grado de desbalance, de alrededor de 6 a 10 veces la tension
desbalanceada.

Los andlisis de laboratorio indican que hasta un 2% de desbalance, los motores no se
ven muy afectados. Por encima del 2%, la eficiencia se vera reducida, requiriéndose una
desclasificacién o reduccién de la potencia de la maquina [95].

Limites permitidos por norma para el desbalance de tension en la red.

Desde el lado de la normativa vigente, se identifican algunos limites permisibles para

el desbalance en la red:

e Grado 1: u,” < 2% y Grado 2: u, <3% [96]
o u, 2% y bajo especiales condiciones u, <3% [97]
e u, <2% y bajo especiales condiciones u, <3%, correspondiente al valor percentil 95%
de un registro de 1 semana cada 10 minutos [98].
Desde el punto de vista de algunos paises los limites permisibles para el desbalance
en sistemas de distribucién de baja tensién (BT) se recomienda que no exceda el 5% de

desbalance, porque de lo contrario deberan tomarse medidas correctivas. Para el caso

54 u, es el factor de desbalance de secuencia negativa
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de media (MT) y alta tensién (AT), los desequilibrios de tensién deben ser atin més
restrictivos, entre el 1% y el 3%.

En paises como Bélgica, Brasil, Italia, Alemania, Ecuador y Guatemala, el
desequilibrio se calcula en funcién del porcentaje de secuencia negativa tal como lo define
la IEC en Ecuacién 0-33. Los limites son los siguientes [32], [99]:

e Bélgica
u, < 2% para MT
u, < 1% para AT

e Brasil
u, < 2%
e Italia

u, < 2% para MT
u, < 1% para AT
e Alemania
u, < 2%
e Ecuador
u, < 1% para tensiones mayores a 90 kV'T

¢ Guatemala
u, < 3%

En cuanto a la operacién y especificacién de motores (en BT), [15], establece que:
“Los motores polifasicos de corriente alterna deberan operar satisfactoriamente bajo
condiciones de operacién a carga nominal cuando el desequilibrio de tension no exceda
del 1%”.

Medicion de Desbalance de Tension

El concepto de mediciéon de desbalance, expresa la relacion entre la tension de
secuencia negativa respecto de la positiva. En la practica, esta relacion puede encontrarse
expresada de varios modos.

Existen diferentes normas donde se especifica el calculo del desbalance de tension, a
continuacién se presentan algunas de ellas. El desbalance de secuencia negativa segin
[100] y [101] es definido como el cociente de la componente de tensién de secuencia

negativa con la secuencia positiva, como sigue en Ecuaciéon 0-33.

_|U1_;J1—J§:3§

e
1+./3-6p

Ecuacién 0-33

100%
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g = Usg” + Upc” + Uy
(Uap” + Upc® + Uga®)?

Ecuacién 0-34

En doénde:
U, Es el factor de desbalance de secuencia negativa.
U~ Es la componente de tension de secuencia negativa.

Ut Es la componente de tensién de secuencia positiva.
Uag  Es la diferencia de tension entre las fases A y B.
Ugc  Es la diferencia de tension entre las fases B y C.
Uca  Es la diferencia de tension entre las fases C y A.

Esta medicion de desbalance considera tnicamente las componentes de tension de
frecuencia fundamental. El error cometido si  se considera el valor RMS total seria
minimo, pero se mezclarian las fases de la fundamental con magnitud RMS total. Debido
a que el desbalance provoca la presencia de componentes de secuencia negativa y
homopolar (ademds de la positiva, inica que aporta potencia), se requiere también medir
el factor de desbalance homopolar, asi:

= U] 100%
uo - |U+| 0
Ecuacién 0-35
En doénde:
U El factor de desbalance homopolar.
U La componente de tensiéon de secuencia cero.

Ut La componente de tension de secuencia positiva.

El coeficiente de desbalance definido por [100], representa también el grado de
proporcién de la potencia suministrada a la carga (sec. positiva), respecto de la potencia
de falla en el punto de conexiéon. Haciendo una generalizaciéon para todos los casos de
carga, se puede decir que el desbalance es aproximadamente igual a la relaciéon entre la
potencia de carga y la potencia de falla trifasica en el punto de conexion (potencia de
cortocircuito). Por otra parte [102] y [103], definen el factor de desbalance de secuencia
negativa como el cociente entre la maxima diferencia entre las tensiones de fase y la

tension promedio, con la tensién promedio.

u AUm.a’lx
U
Ecuacién 0-36
En donde:
U, Es el factor de desbalance de secuencia negativa.

AUnsx  Es la maxima diferencia entre las tensiones de fase.
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U Es la tensién promedio.

La maxima diferencia entre las tensiones de fase se calcula de la siguiente forma:
AUméx = méX(UAB - U, UBC - U, UCA - U)

Ecuacién 0-37

En dénde:

AU hax La méaxima diferencia entre las tensiones de fase.
U La tensién promedio.

Uap La diferencia de tensién entre las fases A y B.
Ugc La diferencia de tensién entre las fases B y C.
Uca La diferencia de tension entre las fases C y A.

Y la tension promedio estda dada por la Ecuacion 0-38

Ugp + Upc + Ucy

U= 3
Ecuaciéon 0-38
En doénde:
U Es la tensién promedio.
Uap Es la diferencia de tension entre las fases A y B.
Ugc Es la diferencia de tension entre las fases B y C.
Uca Es la diferencia de tension entre las fases C y A.

Asi mismo [97] define el factor de desbalance de secuencia negativa de acuerdo con

la siguiente ecuacion:

- 6(Upp® + Ugc® + Ucp®) _9
" Ugp + Upc + Ucy

Ecuacién 0-39

Variables que corresponde a:

u, Factor de desbalance de secuencia negativa.
Uag Es la diferencia de tensién entre las fases A y B.
Ugc Es la diferencia de tension entre las fases B y C.

Uca Es la diferencia de tension entre las fases C y A.
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Anexo C: Aspectos generales de Ila

compatibilidad electromagnética.

La realidad de los sistemas eléctricos, lejos de ser un entorno ideal para la operacion,
involucra problemas de calidad de la energia y perturbaciones electromagnéticas que
pueden comprometer seriamente la seguridad y la eficiencia de la instalacién y los
equipos en su interior. Las perturbaciones pueden ocurrir durante la operaciéon normal
del sistema eléctrico, como en el arranque de motores o conexiéon o desconexién de
grandes cargas, o durante situaciones anormales como en el evento durante el despeje
de una falla. A partir de esto, se ha incrementado el interés en la compatibilidad
electromagnética (CEM), que representa la capacidad de una méquina, aparato o
sistema eléctrico o electrénico de operar sin problemas en un entorno electromagnético
perturbador sin perjudicar, a su vez, el funcionamiento de otros componentes del sistema
[104].

Elementos que intervienen en la CEM.

El nimero cada vez mayor de aplicaciones eléctricas y electrénicas también ha dado
lugar a un aumento de los problemas en su operacién. Uno de los factores que
contribuyen en esta problematica se debe a que los dispositivos en uso se encuentran en
interferencia entre ellos como resultado de sus propiedades electromagnéticas. Si todos
estos  dispositivos pudiesen operar juntos en armonia, el mundo seria
electromagnéticamente compatible. Desafortunadamente, la realidad es distinta y los
problemas de interferencia y Compatibilidad electromagnética EMI% deben ser resueltos.
De esta manera entendemos la EMI como la degradacion en el desempeno de un
dispositivo, equipo o sistema, causada por una perturbacién electromagnética [105]. En
términos generales, el modelo que envuelve la compatibilidad electromagnética puede
ser descrito por tres elementos principales (Ver Figura 113) La fuente o emisor que causa

la interferencia, un mecanismo o medio de acople y el sistema perturbado.

65 EMI: Interferencia electromagnética.
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Fuente de Mecanismo de Sistema
perturbacmn
acople perturbado

Figura 113. Componentes de la compatibilidad electromagnética
Fuente: [96].

A partir de estos elementos es posible establecer tres estrategias diferentes para lograr
la CEM.

e Fuente: Eliminar o reducir la emision de perturbaciones.

e Mecanismo de acople: Atenuar el nivel de acople.

e Sistema perturbado: Incrementar la inmunidad a las perturbaciones.

Fuentes y clasificacion de perturbaciones electromagnéticas.

En general existen dos tipos de contextos para determinar el origen de las
perturbaciones, en el primero se busca establecer la fuente de la perturbacién y en el
segundo se busca definir si esta es interna o externa al sistema de energia en particular;
teniendo en cuenta que el limite de un sistema de potencia se establece a partir del
medidor, haciendo referencia al "usuario" y al "operador de red".

Segun otra interpretacién, la preocupacion se da por la naturaleza de la fuente de
interferencia, luego se describe en términos técnicos tales como rayos, conmutacién de
carga, fallas del sistema eléctrico y cargas no lineales. Dependiendo de las condiciones
locales, una puede ser mas importante que la otra, pero todas deben ser reconocidas.

El mecanismo implicado en la generacion de la perturbacién también determina si el
suceso sera al azar o permanente, e impredecible o facil de definir. La primera
interpretacion esta motivada por el objetivo de asignar la responsabilidad del problema
y posiblemente, la responsabilidad de una correccion o mantenimiento. La segunda
interpretacion estd motivada por el objetivo de comprender el problema y el desarrollo
de una solucion técnica.

La tendencia general de los usuarios consiste en atribuir la mayor parte de sus
problemas al operador de red. Sin embargo muchas fuentes de perturbaciones, se
encuentran dentro de la misma instalacién y son atribuibles a la operaciéon de equipos
que hacen parte del usuario final Figura 114.

Por ultimo, se encuentran las fuentes de perturbaciones debidos a fallas del sistema,
pero que no estan asociadas con la fuente de alimentacion, como el caso de las descargas
electrostaticas, descargas atmosféricas, interferencia electromagnética (IEM) vy
diferencias de potencial a tierra.
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Cargas en
paralelo

Radiacion

Descargas L
electromagnética

atmosféricas

—
XQA —
Operador |_—™ CARGCA

de Red

Fallas Aumento de
potencial de tierra

"

Figura 114. Origen de las perturbaciones electromagnéticas
Fuente: [10]

En la practica resulta muy util clasificar las fuentes de perturbaciones

electromagnéticas de la siguiente manera [106].

Fuentes naturales. Tales como rayos, ruido césmico atmosférico, descargas
electrostaticas.

Fuentes técnicas. Son aquellas fuentes presentes en la conexién y desconexion de
grandes cargas, controladores por tiristor, generadores de alta frecuencia, osciladores
locales, etc.

Fuentes con espectro de frecuencia de banda estrecha. Son fuentes de senales
con frecuencias discretas tales como: Transmisores de radio y radioaficionado,
transmisor-receptor portatil, radares, generadores industriales de alta frecuencia,
hornos microondas, circuitos de potencia., maquinas de soldadura, receptores de
sonido o FX, dispositivos de ultrasonido, convertidores de corriente. Estos aparatos
pueden generar campos electromagnéticos sustanciales, sobre todo a su alrededor.
Fuentes con espectro de frecuencia de banda ancha. Son potentes disruptores
en las instalaciones electrénicas, puesto que dentro de su amplio rango se presentan
altas frecuencias. Fuentes de este tipo pueden ser: motores, lamparas de descarga,
conmutadores de linea, seccionadores en fuentes de energia, ruidos, circuitos de
control con semiconductores, dispositivos de conmutacién (relés, contactores)
descargas electrostaticas, descargas atmosféricas, efecto corona y descargas nucleares.
Fuentes regulares e imprevistas. Las diferencias entre las fuentes regulares e
imprevistas pueden resultar ttiles para obtener una configuracion de Compatibilidad
electromagnética; cuando se deben determinar los rangos de frecuencia presentes en
las fuentes que operan de manera regular en la instalacion o durante la
caracterizacion de una perturbacién debida a fuentes desconocidas.

Fuentes continuas e intermitentes. Puede resultar necesario diferenciar entre
fuentes de perturbaciones continuas o intermitentes cuando por ejemplo, se desea
mitigar la perturbacién escalonando el funcionamiento de la fuente y de la magnitud.

Ejemplo: Desconexiéon de receptores durante una tormenta
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Clasificacién perturbaciones electromagnéticas

La naturaleza y el grado de los fenémenos perturbadores estan ligados al canal de
acoplamiento a través del cual las perturbaciones entran o salen de los sistemas. Estas
perturbaciones electromagnéticas inciden directamente sobre los sistemas eléctricos por
radiacién o por conduccién [107]. Establecer un entorno electromagnético en el que los
sistemas eléctricos y electrénicos funcionen sin interferencia es muy complejo. Para los
efectos de esta clasificacion, se han definido tres categorias con el fin de describir todas
las perturbaciones electromagnéticas presentes en el entorno de un sistema:

e Descargas electrostaticas (DES) (conducidas y radiadas).

e Fenémenos de baja frecuencia (conducidas y radiadas, de cualquier fuente,

excepto DES).

e Los fenémenos de alta frecuencia (conducidas y radiadas, de cualquier fuente,

excepto DES).

Estas categorias permiten clasificar las perturbaciones electromagnéticas teniendo en
cuenta su canal de acoplamiento y frecuencia (Ver Tabla 47). Las perturbaciones
conducidas y radiadas se trataran en detalle en el siguiente numeral. En cuanto a la
frecuencia, para el contexto del presente informe y de acuerdo con el enfoque
proporcionado en la referencia [107], el término baja frecuencia se aplica a frecuencias
mayores o iguales 9 kHz; y alta frecuencia se aplica a frecuencias superiores a 9 kHz.

Tipo de Frecuencia de .,
Perturbaciéon

Perturbaciones operaciéon

Arménicos, Superposicion de senales, Caidas
. . de tension e interrupciones, Desbalance de
Baja frecuencia . ] i i o
tension, Tensiones inducidas, Variaciones de

Conducidas frecuencia, Corrientes de CC en redes de CA.

Ondas continuas inducidas de tensién o

Alta frecuencia corriente, Transitorios unidireccionales 7y
oscilatorios
Baja frecuencia Campos Eléctricos y Magnéticos.
Radiad Campos Eléctricos y Magnéticos, Campos
adiacas Alta frecuencia electromagnéticos, Ondas continuas,
Transitorios

Descargas Electrostaticas

Pulsos Nucleares Electromagnéticos

Tabla 47. Clasificacién de las perturbaciones electromagnéticas
Fuente: [107]
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Perturbaciones conducidas.

Estas perturbaciones se transmiten a través de conductores metalicos (cables o
estructuras de cableado de senal y/o alimentacién), transformadores, bobinas y
condensadores. Teniendo en cuenta que los conductores también pueden comportarse
como antenas, la perturbacion puede convertirse en una interferencia por radiacion y
viceversa [106].

Como lo indica la Tabla 48, las frecuencias presentes en las perturbaciones
conducidas estan directamente relacionadas con su fuente. Muchas de las fuentes
mencionadas dependen de la red de alimentacién, dado que las perturbaciones se
inyectan y se propagan a través de la misma. De esta forma, la red de alimentacion

puede ser en si misma fuente de perturbaciones continuas e intermitentes.

Espectro de frecuencia
Fuente )
predominante en MHz
Tubos fluorescentes 0,1-3
Lamparas de vapor en mercurio 0,1-1
Sistemas de procesamiento de datos 0,05-20
Conmutadores 2-4
Contactos de un conmutador de linea 10-20
Contactores y relés 0,05-20
Conmutadores de red 0,5-25
Fuentes de alimentacién DC (sincronizada) 0,1-25
Efecto Corona 0,1-10
Aspiradora 0,1-1
Tabla 48. Ejemplos de fuentes de perturbaciones conducidas y su espectro de frecuencia

Fuente: [106]

Resulta util, para facilitar el anélisis de las redes eléctricas de potencia y de
comunicaciones, considerarlas como un conjunto de puertos, que conforman el canal de
acople de las perturbaciones conducidas, (Ver Figura 115):

e La carcasa puede ser considerada un puerto que representa el limite fisico del
sistema, a través del cual los campos electromagnéticos pueden incidir o
irradiarse.

e El puerto de senal, puede ser un conductor que transporta senales de control
llevando las senales desde o hacia el sistema. Ejemplos de ello son lineas de datos
y de control entrada /salida (E /S, lineas de telecomunicaciones, antenas cables)

e [El puerto tierra es una conexion que representa una trayectoria que no es un
puerto de senal o de potencia, destinado para la conexién a tierra para fines

funcionales o de seguridad.
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e FEl puerto de alimentacion es un conductor o cable conectado al sistema que lleva

la energia eléctrica (AC o CC) para la operacién.
Cubierta

Puerto

alimentacién AC Puerto de Senal

SISTEMA

Puerto

alimentacién DC Puerto de tierra

Figura 115. Puertos de entrada de las perturbaciones electromagnéticas conducidas
Fuente: [10]

La importancia de diferenciar los puertos que intervienen en las perturbaciones
conducidas permite identificar los diferentes tipos de fenémenos que pueden ocurrir en
los sistemas de potencia en comparacién con los sistemas de comunicacion, asi como la
importancia de las practicas de puesta a tierra para cada uno de los sistemas [107],
puesto que la tierra a menudo funciona como una referencia para cada uno de estos, tal
y como se aprecia en la Figura 116 y Figura 117, estas perturbaciones pueden circular a
través de lazos cerrados, conformados por los conductores activos (circuito en modo
diferencial) o por lazos compuestos por conductores activos y conductores de tierra
(circuito en modo comun o asimétrico).

Adicionalmente, cuando existen diferentes circuitos que utilizan lineas comunes y/o
impedancias de acoplamiento, cada vez que cambie la corriente en uno de los circuitos,
cambiard la tension en el conductor comun, de modo que los circuitos se influencian o
se afectan mutuamente generando perturbaciones conducidas por acoplamiento
galvanico [104].

Fuente de Ruido F
R
¥ > >
Lazo de B Componente

alimentacion V) del sistema

(FUENTE) (CARGA)
£ £ !
N

T

l l

Figura 116. Circuito en modo diferencial
Fuente: [59] .

—
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Lazo de F

) > Componente
alimentaciéon F F del sistema
(FUENTE) I (CARGA)

(~
Fuente \
de
Ruido | > . |
R N

T ] i

Figura 117. Circuito en modo comun
Fuente: [59] .

Perturbaciones radiadas.

A diferencia de las perturbaciones conducidas, que se producen en diversos medios
conductores, las perturbaciones radiadas se producen en el medio que rodea al equipo.
La radiacion electromagnética puede ser el resultado de fuentes intencionales o no
intencionales, incluyendo campos electromagnéticos en un espectro de frecuencias de 0
Hz (campos estaticos) a 400 GHz.

A Dbajas frecuencias los campos eléctricos y magnéticos actian de forma
independiente mientras que a altas frecuencias los campos eléctricos se combinan para
constituir un campo electromagnético, que viaja por el espacio a la velocidad de la luz,
luego pueden producir perturbaciones a distancias significativamente mayores.

La naturaleza de la perturbacion y sus caracteristicas se mencionan enseguida en la
Tabla 49.

Dominio de .
Fuente ) Acoplamiento | Alcance | Receptores
Frecuencia
Baja Cables de a.t
Campo eléctrico ) . Capacitivo Corto
frecuencia y b.t
Baja Cables de a.t
Campo magnético ) ) Inductivo Corto
frecuencia y b.t.
Campo Alta .. Cables de a.t
o . Por radiacion Largo
electromagnético frecuencia y b.t.

Tabla 49. Tipos y caracteristicas de las perturbaciones radiadas
Fuente: [108].

Teniendo en cuenta que el campo eléctrico es proporcional a la tension, este puede
causar perturbaciones a cierta distancia en las proximidades de instalaciones eléctricas

o en los elementos conductores muy cercanos (ejemplo: conductores en una misma
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canalizacion). Por su parte, el campo magnético es proporcional a la intensidad de la
corriente eléctrica. En muchos sistemas de potencia eléctrica, las corrientes pueden
alcanzar valores muy elevados, de forma que los campos magnéticos pueden ser fuertes
y el riesgo de que se produzca IEM% se incrementa [104].

Para caracterizar las fuentes potenciales de perturbaciones electromagnéticas se
consideran todos los dispositivos en los que se generen altas frecuencias (Ver Tabla 50)
y en los que los componentes funcionen, ya sea de forma deliberada o no, como antenas.

Espectro de frecuencia
Fuente
predominante (MHz)
Cirugia de alta frecuencia 0,4-5
Interruptor biestable 0,015 - 400
Contactos de termostato (arco) 30-1000
Motores 0,01-0,4
Arco voltaico de conmutacion 30-200
Dispositivo de alimentacién de CC 0,1-30
Cubiertas de carcasas no tratadas 0,01-10
Tubos fluorescentes, arcos voltaicos 0,1-3
Semiconductor- multiplexador 0,3-0,5
Contactos de levas 10-200
Circuitos de conmutacion 0,1-300
Tabla 50. Fuentes de perturbacién electromagnética por radiacién y espectros de
frecuencia
Fuente: [106].

66 TEM: Interferencia electromagnética
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Anexo D: Curva CBEMA.

Informacién adicional

Los dispositivos electronicos tienen tipicamente un cierto nivel de inmunidad a las
variaciones de tensién, que pueden ser definidas por las pruebas de calidad de la energia
y desempeno para definir lo que se conoce cominmente como la curva tipo CBEMA® o
perfil para el dispositivo bajo prueba (Ver Tabla 50).

Porcentaje de la tensién nominal

Regién prohibida

Region sin danos

1 |
.001c 0.01c 1c 10c [ 100c
1 us 1ms3 ms 20 ms 0.5 s 10 s

Duracién en ciclos (c) y segundos (s)
Figura 118. Curva CBEMA, tolerancia de los equipos a variaciones de tensién del sistema
de alimentacién
Fuente: [10].

5 Computer and Business Equipment Manufacturers Association.
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Anexo E: Recomendaciones para la

construccion de las mallas de referencia de
senal SRG.

Informacion adicional

a) En todo caso se debe verificar el cumplimiento del Cédigo Eléctrico Colombiano y
otros codigos y normas aplicables relacionadas con la conexién a tierra de forma
segura. No existen conflictos entre los requerimientos de puesta a tierra de seguridad
y las configuraciones para alta frecuencia aplicadas a los sistemas eléctricos y su
equipo electronico asociado.

b) Seleccionar una malla de referencia de senal adecuada, asegurandose que se ha

diseniado, instalado y mantenido adecuadamente.

c) Conecte de forma permanente y efectiva la malla de referencia de senal a todos los
elementos de acero estructural y a cada trayectoria metélica accesible (por ejemplo,
ductos, canalizaciones, bandejas de cables y tubos) que se crucen con la estructura
de referencia de senal en cualquier plano, o que se encuentren a menos de 1,8 m de

ella.

d) Si existe un unico punto de entrada para los conductores de alimentacion y existen
los conductores de conexion a tierra y otros elementos metalicos en el lugar, entonces
es aceptable la conexion de la SRG mediante SPG®. De esta manera las cargas
electronicas instaladas en el sistema de referencia de senal pueden ser conectadas a
tierra mediante MPG® o SPG a la malla de referencia de la senal, dependiendo de

la frecuencia de la senial de interés.

68 SPG (Single Point Grounding): Unico punto de conexién a tierra.

% MPG (Multiple Point Grounding): Multiples puntos de conexién a tierra.
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Conecte la SRG™ a cada pieza de equipo electréonico y cualquier otro equipo eléctrico
o mecanico ubicado en el sistema de referencia de senal.

Las conexiones de equipotencializaciéon a la SRG deben ser tan cortas como sea
posible, sin pliegues o dobleces agudos. Es preferible la aplicacion de bandas flexibles
en vez conductores redondos.

Cuando, de acuerdo con los requisitos del fabricante, debe ser utilizado méas de un
conductor de conexion para cada pieza del equipo. Estos conductores deben
conectarse a esquinas opuestas del equipo y a los puntos ma&s cercanos (pero
separados) en la SRG. Estos conductores deben ser de diferentes longitudes.

En lo posible, los aparatos electronicos no se deben instalar cerca a los bordes
exteriores de la SRG.

Debe evitarse ubicar equipos sensibles importantes, conectados a la SRG muy cerca
del acero de refuerzo de la construccion o de otros posibles caminos de corrientes

parciales de rayo (se recomienda 1.8 m minimo).

Todos los sistemas derivados independientes, que alimenten equipos ubicados la SRG
deben tener su punto de conexién a tierra de alimentacién (es decir, conexién neutro-
tierra) conectado al sistema de referencia de la senial por una correa de unién

adecuada.

Todo equipo de calefaccion, ventilacién y aire acondicionado ademas de tuberias
correspondientes, tableros eléctricos, transformadores y equipos eléctricos o
mecanicos similares al interior del area protegida deben estar unidos a la SRG.

No deben realizarse conexiones de puesta a tierras especiales o complementarias entre
puntos remotos, que proporcionen caminos a tierra desde la SRG y los equipos
instalados en ella.

m) Todos los conductores de comunicaciones, datos y los cables de alimentacién deben

n)

estar sobre o muy cerca de la SRG.

La documentacion y los planos de la instalacion deben estar completos y detallados,
incluyendo la puesta a tierra de equipos de calefaccién, ventilaciéon y aire
acondicionado, tuberias, canalizaciones y elementos similares. El ingeniero debe
especificar los pormenores del disefio y no debe esperar a que los técnicos completen

la instalacién.

" SRG (Single Reference Grid): Malla de referencia de sefial.
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Anexo D: Métodos de conexién a tierra [11]

Los sistemas eléctricos pueden emplear diferentes métodos para conectar el neutro a
tierra. Estos métodos pueden ser divididos en dos categorias generales: Sélidamente
puesto a tierra y puesto a tierra mediante una impedancia. A su vez, la puesta a tierra
por impedancia se divide en puesta a tierra por: reactancia, resistencia y neutralizador
de falla a tierra. La Figura 119 muestra ejemplos de estos métodos.

Circuito Componentes de secuencia cero

X co

N —rrg
No puesto a o L
tierra 9

% 1 X co
Sélidamente puesto a

A
0\‘
tierra <

Puesta a tierra mediante
resistencia

Puesta atierra
mediante redactancia

Neutralizador de
falla a tierra

X co= Reactancia de frecuencia cero del transformador o generador
X n= Reactancia del reactor de puesta a tierra
R ~n= Resistencia del resistor de puesta a tierra

Figura 119. Métodos de puesta a tierra del neutro y sus diagramas equivalentes
Fuente: [11]

e Sistema no aterrizado (intencionalmente)
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En un sistema no puesto a tierra, no existe una conexién intencional entre los
conductores del sistema y tierra. Sin embargo, como lo muestra la Figura 120, siempre
existird un acoplamiento capacitivo entre los conductores del sistema, y también entre
conductores del sistema y tierra. Dado que la capacitancia entre fases tiene poco efecto
en las caracteristicas de puesta a tierra del sistema, es despreciada. Por simplicidad, la

capacitancia distribuida a tierra, X.,, es asumida balanceada.

l Ia=I co
. |

Is=I co
1k
J
l Ic=I ¢

TXco TXco T-Xco

A)

\}/

L
A

Capacitancia distribuida
linea a linea

l Ie=Ir+Ip+Ic=
0

Figura 120. Sistema no puesto a tierra: (A) Configuracién del circuito, (B) Diagrama
vectorial.
Fuente: [11].

En condiciones normales, con tensiones trifasicas balanceadas en las lineas, las
corrientes capacitivas, L., en la fase seran iguales y desplazadas entre ellas 120°. De la
misma manera las tensiones de fase a tierra, seran de igual magnitud y desplazadas 120°
entre ellas. Mientras el neutro de las capacitancias distribuidas este al potencial de tierra,
permite que el neutro del transformador también se encuentre al potencial de tierra.

Si uno de los conductores del sistema, la fase C por ejemplo, falla a tierra, la corriente
que fluird a través de la capacitancia a tierra desaparecera, puesto que no existe
diferencia de potencial. La tensiéon a tierra a través de las dos capacitancias distribuidas
restantes aumentara a valores de tension de linea. De esta manera la corriente I, en las
dos fases (A, B) se incrementara V3 veces. Adicionalmente las tensiones de fase estaran
desplazadas entre ellas 60°. De esta manera, en un sistema no puesto a tierra, es posible
que se presenten sobretensiones y desbalances que pueden afectar seriamente los equipos

conectados, haciendo que su empleo ya no sea recomendado.

Sistema puesto a tierra mediante una resistencia.
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En un sistema puesto a tierra mediante una resistencia, el neutro del transformador o

generador esta conectado a tierra a través de una resistencia. Cominmente, la resistencia

tiene un valor considerablemente alto comparado con la reactancia del sistema donde se

ubica la resistencia. A consecuencia de esto, la corriente de falla a tierra es limitada por

esta resistencia (Ver Figura 121. Limitacién de la corriente de falla en el método de

puesta a tierra mediante resistencia).

Las razones para limitar esta corriente mediante la resistencia incluyen:

1) Para reducir efectos de quemado y fundiciéon en equipos eléctricos bajo falla, tales
como breakers, transformadores, conductores y maquinas rotatorias.

2) Para reducir el estrés mecanico en circuitos y aparatos que conducen corrientes de
falla.

3) Para reducir los riesgos de choque eléctrico en el personal causado por corrientes
parasitas de falla en el camino de retorno.

4) Para controlar los huecos de tensién transitorios presentados durante el despeje de
la falla.

5) Para controlar sobretensiones mientras al mismo tiempo se evita la parada del
circuito en falla.

Este método de puesta a tierra presenta dos variaciones, alta resistencia y baja

resistencia, diferenciadas por la magnitud de la corriente de falla a tierra, que se permite

que circule. Ambos métodos son especificados para limitar las sobretensiones transitorias

a limites seguros (250% de lo normal).
La puesta a tierra mediante alta resistencia presenta las siguientes ventajas:

a) La continuidad del servicio es mantenida. La primera falla a tierra no requiere que
los equipos y procesos sean parados.

b) Las sobretensiones transitorias, debidas al reenganche del sistema son reducidos.

¢) Un sistema de seguimiento de senal o de pulsos facilitara la localizacién de una falla
a tierra.

d) La necesidad de reinstalar un sistema coordinado de protecciones es eliminado.
Este método de puesta a tierra es generalmente utilizado en:

e Baja tensién (si es permitido), tal como locaciones industriales y comerciales donde
no existen cargas monofasicas.

e Media tensién, donde la continuidad del servicio es indispensable y la corriente
capacitiva no es excesiva.

e Modificaciones de sistemas previamente no puestos a tierra, donde se desea reducir
las sobretensiones transitorias, causadas potencialmente por el despeje de las fallas a

tierra.
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Figura 121. Limitacién de la corriente de falla en el método de puesta a tierra mediante
resistencia
Fuente: [11]

Por su parte, la puesta a tierra mediante una baja resistencia encuentra su aplicacion
en sistemas de media tension de 13.2 kV y menores, particularmente donde se usan
maquinas rotatorias. Al limitar las corrientes de falla a tierra a cientos de amperes, en

vez de miles, los danos a equipos costosos es reducido.

Puesta a tierra mediante una reactancia.

Como se muestra en la Figura 122, esta configuracion, utiliza una reactancia para
conectar el neutro a tierra. Dado que la corriente que puede circular durante una falla a
tierra en este tipo de sistema es funcion de la reactancia del neutro, su magnitud es

utilizada usualmente como criterio para describir el grado de conexion a tierra.
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Figura 122. Falla monoféasica a tierra en un sistema puesto a tierra mediante una
reactancia. A) Configuracién del circuito, B) Diagrama fasorial
Fuente: [11].

La conexién a tierra mediante una reactancia es tipicamente reservada para
aplicaciones donde se desea limitar la magnitud de la corriente de falla a una magnitud
relativamente cercana a la de una falla trifasica. Esta situacion suele presentarse cuando
una subestacion grande, alimenta un sistema de distribucién de media tension, y la
impedancia de secuencia cero de los transformadores reductores en la subestacion causa
que la corriente de falla monofasica exceda la magnitud de la corriente de una falla
trifasica.

Adicionalmente también es aplicado cuando se desea alimentar cargas monofasicas
directamente en los terminales de salida de un generador, sin la intervencién de un
transformador de aislamiento. En este caso, la corriente en el neutro del generador
debida al desbalance sera limitada por esta reactancia. El empleo de reactancias para
limitar la corriente de fallas o desbalances, suele ser menos costoso que utilizar
resistencias, si la magnitud de la corriente de falla deseada es de orden de varios miles
de amperes.

Puesta a tierra resonante (neutralizador de falla a tierra)
Un neutralizador de falla a tierra corresponde a una reactancia conectada entre el
neutro de un sistema y tierra. Esta reactancia estd especialmente seleccionada o

sintonizada para resonar con la capacitancia distribuida Xco del sistema, de tal manera
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que la corriente de falla a tierra sea resistiva y de una magnitud pequena (Figura 123).
La resistencia r representa las pérdidas de la reactancia. La corriente de falla a tierra
resultante estara en fase con la tensiéon monofasica, luego tanto la tensién como la
corriente se hacen cero de manera simultanea.

Para explicar su funcionamiento, la capacitancia por fase se asume balanceada.
Cuando existe una falla a tierra en una de las fases del sistema (la fase C en la Figura
123), se le aplicara una tensién monofasica a la reactancia. Esto produce una corriente
inductiva en atraso I, que fluye por la reactancia de puesta a tierra y por el
transformador. Al mismo tiempo una corriente capacitiva en adelanto 3l fluye por las
capacitancias distribuidas de las otras dos fases no aterrizadas. De esta manera, la
corriente en atraso que viene de la reactancia y la corriente en adelanto de las
capacitancias distribuidas estan practicamente desfasadas 180°.

Ajustando de forma adecuada esta reactancia (seleccionando el tap correcto), las
componentes inductivas y capacitivas de la corriente pueden neutralizarse mutuamente,
dejando relativamente una pequenia componente resistiva I, fluyendo durante la falla.,
puesto que al realizarse cambios en los parametros distribuidos del sistema el circuito
resonante debe ser sincronizado de nuevo, su aplicacion es ideal en sistemas que no
envuelvan switcheo o reconfiguraciones de los circuitos frecuentes.

Este método ha sido aplicado en sistemas de transmisién de alta tensién y también
se encuentra de manera poco frecuente en la conexién a tierra de generadores de grandes
centrales. Sin embargo, su aplicacion es relativamente comiin en sistemas de distribucion

en Europa y Reino Unido.
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Figura 123 Falla monofésica a tierra en un sistema de puesta a tierra resonante. A)
Configuracién del circuito B) Diagrama vectorial.
Fuente: [11].
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Sistemas sd6lidamente puestos a tierra.

Sélidamente puesto a tierra se refiere a la conexion de un conductor del sistema,
usualmente el neutro de un generador o transformador de potencia directamente a tierra
sin la intervencién de impedancias. Sin embargo, tanto la impedancia de la fuente como
la de los conductores de conexiéon a tierra deben ser consideradas cuando se evalia la
puesta a tierra del sistema.

Para alcanzar los beneficios de una conexion soélida a tierra, es necesario determinar
el grado de conexién a tierra provista en el sistema. Una buena guia para responder a
esta pregunta es la magnitud de la corriente de falla a tierra comparada con la corriente
de falla trifasica. Mientras més grande sea la corriente de falla a tierra en relacion a la
corriente de falla trifasica, mayor sera el grado de conexion a tierra del sistema. Sistemas
efectivamente puestos a tierra presentan una corriente de falla monofasica a tierra del
orden de 60% de la corriente de falla de cortocircuito trifasico.

Conectar el sistema a tierra sélidamente es recomendado en las siguientes situaciones:

a) Sistemas de baja tensién (tensiones iguales o inferiores a 600 V) en donde un

aislamiento automatico de un circuito en condiciones de falla, puede ser tolerado
o cuando hay una muy limitada capacidad para aislar una falla a tierra en un
sistema puesto a tierra mediante alta resistencia.

b) Sistemas de media y alta tensién (con tensiones superiores a 15 kV) de manera

que se permita la aplicacién de equipos con niveles de aislamiento a tierra.

c) Aplicaciones de media o alta tensién, donde se desea que la magnitud de la

corriente de falla a tierra sea mayor, con el fin de proveer detectores selectivos
de falla a tierra.

Caracteristicas de los métodos de conexion a tierra del sistema.
Las ventajas y desventajas de los diferentes métodos de conexién a tierra se resumen en
la Tabla 51. Caracteristicas de los métodos de conexion a tierra
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% De la
corriente de falla

trifisica
presentada en
una falla
monofasica a

Menos del 1%

Diferentes, pueden
ser del 100% o mas

Usualmente
disenados
para producir
corrientes del
25% al 100%

5% al 25%

Cerca de cero

20% o
menores,
pueden estar
entre 100 A a
1000 A

Menos del
1%, no
menores que
la corriente
de carga del
sistema, 31,

tierra
Sobretensiones
. Muy altas No excesivas No excesivas No excesivas No excesivas No excesivas No excesivas
transitorias
Generalmente
usado en Se utiliza en
G | q N Adecuado para sistemas de sistemas de
eneralmente usado en sistemas o . . .
) ) sistemas industriales | 2.4 kV a 15 600 V o
No recomendado (1) tensiones por debajo de 600 | recomendado . e
) ) ) y comerciales que se | kV, inferiores
Observaciones debido a \Y4 debido a . .
bretensi bretensi encuentran aislados | particularmen | donde la
sobretensiones sobretensione . o
(2) Mayores de 15 kV ) de la red mediante te donde continuidad
s excesivas . o
transformadores maquinas del servicio es

rotatorias son

conectadas.

requerida.

Tabla 51. Caracteristicas de los métodos de conexién a tierra
Fuente: [11]
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