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Abstract: One of the natural phenomena associated with the electromagnetic compatibility
in the Hectric Power Systems is the rays. Aspects related with their formation,
development and statistical data, as well as the consequences of their incidence, direct
and indirect, in the Blectric Systems they are purpose of this paper. In a same way, some
examples of electromagnetic compatibility and the possible protection that can be
implemented to minimize the effect of this phenomenon are presented.

Resumen: Uno de los fendmenos naturales asociado con la compatibilidad
electromagnética en los sistemas eléctricos de potencia son los rayos. Aspectos
relacionados con su formacién, desarrollo y datos estadisticos, asi como las
consecuencias de su incidencia, tanto directa e indirecta, en los sistemas eléctricos son
objeto de este articulo. De igual manera se presentan algunos ejemplos de compatibilidad
electromagnéticay las posibles protecciones que se pueden implementar para minimizar €
efecto de este fenébmeno.
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1. INTRODUCCION

Este articulo presenta los aspectos fundamentales
de la compatibilidad electromagnética (CEM)
asociada con los efectos originados por las
descargas atmosféricas y las posibles protecciones
para garantizar €l buen funcionamiento de un
sistema eléctrico de potencia. La influencia o €l

impacto directo de una descarga atmosférica sobre
un sistema e€léctrico de potencia origina
sobretensiones del orden de los millones de voltios
lo que conduce alos investigadores en el &readela
alta tensién a buscar la manera de medir estas
sefiales empleando osciloscopios o registradores
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de transitorios que solo pueden soportar sefiales
del orden de los mili o microvoltios. Estas
mediciones pueden ser distorsionadas por la accién
del efecto del impacto de la sobretension
propiamente dicha, por lo tanto se hace necesario
tener en cuenta las precauciones necesarias para
registrar sefiales sin interferencia electromagnética.

En los laboratorios de alta tension el empleo de
cables coaxiales, el cuidadoso trazado de los
recorridos de alimentacién, control y medida se
constituyen en los principales métodos para €l
registro de sefiales sin interferencia
€lectromagnética.
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La mayoria de las medidas de proteccién contra las
descargas atmosféricas y contra los impulsos
rpidos generados en los laboratorios de alta
tension' estdn asociadas con la lucha contra
impulsos  electromagnéticos. Los  impulsos
electromagnéticos asociados a los rayos forman
parte importante del ambiente electromagnético
natural de lamayoriadel territorio colombiano sobre
todos en los meses tormentosos asociados con las
épocas de lluvias. La proteccion del equipo
eléctrico de un sistema eléctrico es fundamental
para su buen funcionamiento, sin embargo, los
efectos experimentados por el ser humano a los
enormes impulsos de corriente asociados a los
rayosy por consiguiente su proteccién requiere de
unaatencion particular.

2. DEFINICIONES

A continuacion se presentaran algunas de las
definiciones mas importantes relacionadas con la
compatibilidad el ectromagnética.

Por compatibilidad electromagnética (EMC) se
entiende la habilidad de un dispositivo, equipo o
sistema de funcionar satisfactoriamente en un
entorno electromagnético (EM) sin introducir
perturbaciones electromagnéticas no tolerables en
ninguna otra parte de su entorno (IEC?).

Esta definicion de de EMC implica dos aspectos
bien diferenciados; funcionar satisfactoriamente,
esdecir, el equipo es tolerante con otros equipos, €l
equipo no es susceptible a sefiales EM que otros
equipos ponen en el ambiente y no producir
perturbaciones EM intolerables, es decir, la
emision de sefiales electromagnéticas por el propio
equipo no origina problemas de interferencia
€lectromagnética (EMI) en otros equipos.

Se entiende por ambiente electromagnético
natural a la totalidad de los fendmenos
€lectromagnéticos que existen en un determinado
sitio.

! Estos impulsos se utilizan para simular en el laboratorio
los efectos de los rayos, se les conoce como impulsos
atmosféricos (IA) o simplemente impulsos tipo rayo.

2 |EC - Comisién Internacional de Electrotecnia.
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En un proceso de compatibilidad electromagnética
existen tres factores que intervienen en la
interaccion: La fuente de interferencia
electromagnética, el mecanismo de acople y la
victima, ver laFig. 1. Losrayos emiten una sefial de
interferencia o disturbio (de carécter eléctrico y
magnético) y se encuentran dentro de la categoria
de fuentes de interferencia el ectromagnética.

La emision de la sefial de interferencia (El) dela
fuente se cuantifica a través de su magnitud y
puede afectar a los equipos de una forma
indeseable através de la generacion de una sefial
de interferencia de una amplitud dada (Al) que
puede ser una corriente, una tensién, una potencia,
un campo, etc.

Cada equipo es una fuente de interferencia’. Cada
proceso eléctrico emite una magnitud Gtil y una
magnitud de interferencia. Por jemplo, un teléfono
celular emite una magnitud atil que es la
informacion, pero emite a su vez una magnitud de
interferencia que puede afectar los sistemas de
control y comunicacién de un avion o puede ser
causa de un incendio en una estacion de gasolina.

OO

FUENTE DE ACOPLO VICTIMA DE LA
INTERFERENCIA INTERFERENCIA

Fig. 1. Modelo elemental de interferencia en una
direccion

La magnitud de interferencia puede estar libre en
el espacio, puede ser estacionaria 0 puede estar
ligada a un conductor.

La victima de la interferencia (VI) es un equipo
eléctrico que puede ser afectado o influido por una
interferencia el ectromagnética.

Un disturbio en la operacién es una influencia
indeseada en €l equipo, por gjemplo, a pasar debajo
de unalinea de transmision el efecto de los campos
electromagnéticos  originados por la linea
distorsionan la sefial que emite un receptor de
radio.

3 Son fuentes de interferencia los hornos de arco, la
soldadura eléctrica, 1os motores, las |amparas fluorescentes,
las lamparas de descarga, las fotocopiadoras, los equipos de
aire acondicionado, los electrodomésticos, etc. También la
induccion mutua entre lineas y las maniobras de
conmutacion de las compafiias eléctricas.
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Una limitacion en la operacién normal de un
equipo es una influencia que aunque puede ser
aceptada, no es despreciable. Por eemplo un
teléfono celular cerca de la pantala de un
computador puede influir sobre ella sin generar
efectos graves.

Una operacion errénea es una influencia no
aceptable en la operacién del equipo. Por jemplo,
un rayo puede ocasionar que en un sistema
petrolero cese el bombeo porque el computador
central, influido por la sefia del rayo, la entiende
como una orden de parada emitida por el pulsador
de parada de emergencia.

Parada total de |a operacion, esunainfluenciano
aceptable en la operacion del equipo. La operacion
puede ser restabl ecida solamente después de tomar
medidas adecuadas. Un gjemplo seria la parada de
una planta de produccion de bombeo de petréleo
como resultado de tarjetas de control quemadas por
una sobretensién, o el incendio de un tanque de
gasolina causado por €l impacto de un rayo, o la
pérdida de informacion de los archivos de un banco
o0 el accidente de una persona causado por un rayo.

Inmunidad a la interferencia es la habilidad del
equipo para resistir la interferencia hasta cierta
amplitud, sin llegar al estado de operacion errénea.
Un egemplo tipico seria € aidlamiento de los
transformadores de distribucion, los cuales pueden
soportar tensiones de impulsos atmosféricos hasta
cierto valor sin resultar afectados por los rayos.

Umbral de interferencia esla amplitud mas baja de
una sefial de interferencia que causa operacion
errénea. Por giemplo el nivel bésico de aisamiento
(BIL) de un transformador de distribucion es un
voltaje umbral.

El margen de seguridad a la interferencia es €l
logaritmo de la relacién entre le umbra de
interferencia 'y la amplitud de la sefiad de
interferencia

El acoplamiento C, describe larelacién mutuaentre
los circuitos de corriente en los cuales la energia es
transferida de un circuito aotro:

Elx C = A (1
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3. PROTECCION CONTRA RAYOS
3.1 El fenémeno del rayo y su intensidad

Las descargas atmosféricas se desarrollan desde
grupos activos de las llamadas nubes tormenta.

Aproximadamente e 40% de las descargas
atmosféricas son descargas entre nubes y la tierra
las cuales representan €l peligro més ato para los
equipos de un sistema eléctrico y mas alin paralos
sensibles equipos de un sistema el ectronico. El 60%
de las descargas ocurren dentro de las mismas
nubes o entre nubes.

L as descargas atmosféricas se pueden clasificar en:

descendentes y ascendentes
negativasy positivas
parciales o completas

Aproximadamente a 36% de las descargas que son
Unicas, se les conoce comostroke. Si ladescargase
repite varias veces entonces se le conoce como
lightning stroke* El proceso del leader, que se
propaga de la nube a la tierra empieza con un
lightning stroke (una predescarga  luminosa,
conocida como stepped leader), seguido
inmediatamente por el return stroke que se
propagade latierrahacialanube.

La intensidad y la frecuencia de ocurrencia de los
rayos determinan el riesgo de exposicién del equipo
en cuestién y de la interaccién con los equipos
sensibles.

Al criterio mas antiguo paradeterminar lafrecuencia
de los rayos se le conoce como Nivel Ceraunico’.
Este nivel representa el nimero promedio de dias
trueno por afio en determinada regién, por ejemplo,
€l nimero promedio de dias por afio en el cua un
trueno seria escuchado en un periodo de 24 horas.
El nivel cerdunico se consigna en mapas, en los
cuales las lineas con niveles ceraunicos constantes
son graficados de una manera similar alas lineas de
altitud en un mapatopogréfico.

En cualquier tormenta siempre existen rayos dentro
de las nubes, nube - nube y entre nubes y tierra.

Estos ultimos representan |os mas altos riegos para
los sistemas eléctricos por lo que es mas apropiado

4 El 21% de las descargas se repiten 6 0 mas veces. El valor
medio de las descargas mdltiples es de 3.
® Del griego keraunos -rayo
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determinar una densidad de rayos a tierra. Esta
densidad puede ser determinada utilizando antenas
eléctricas y contadores que sensen y registren el
nimero de rayos que originen cambios tanto
€l éctricos como magnéticos.

En Colombia con la implementacién, desde
mediados de 1995, de un sistema de seis antenas
LPATS basado en e método TOA (Time of
Arrival), consistente en determinar la llegada de
campos el éctricos originados por lacaida atierrade
un rayo, se han alcanzado nuevas posibilidades en
los estudios de los efectos ocasionados por las
descargas atmosféricas.

La comparacién entre los resultados de las
mediciones de los dias trueno y de la densidad de
rayos para diferentes &reas presenta una alta
correlacion. Si la densidad de rayos atierra (N, - en
nimero de rayos a tierra por kn?- afio)® no esta
disponible, la literatura ofrece diversas expresiones
gue permiten estimarla. Algunas de ellas son:

N,= 0,11T (EUA norte, segiin Homy Ramsey)
N,= 0,27T (EUA sur, segln Horn y Ramsey)
N,= 0,15T (EUA, segin Brwony Whitehead)
N, = 0,04 T** (Sudéfrica, seguin Eriksson)
N,=0
N,=0

= 0,036 T** (Rusia, segun Kolokolov y Pavlova)
=0,15T (Mundo, segliin Golde) 2
Donde T es €l nivel cerdunico de la zona. Esta
relacion varia con los cambios en las condiciones
de clima.

Los parametros de la corriente del rayo, los rangos
de sus valores y la forma del impulso de corriente
se muestran en la Fig. 2 'y 3. Los valores tipicos de
|os parédmetros son:

| =2000- 200000 A

S=5000- 300000 kA/ms

Q=1-1000As(C)

T,=01-10 ns

T,=10-100 ns

n=1 -50 (40 o 50 descargas multiples se han
registrado con una duracion de un segundo
de todo el evento).

El voltaje entre una nube y tierra antes de una
descarga a tierra se ha estimado entre 10 MV y 1
000 MV. Sin embargo, para un ingeniero de
proteccion, para efectos de disefio, interesa la

5 Fuente: Ref. 3, EPRI
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tensién que aparece en el aparato de energiaen que
ocurre laincidencia.

++++t++t -
e+ttt

Fig. 2. Parametros de una descarga atmosférica

Los efectos mecéanicos y térmicos de los rayos
estédn relacionados con los valores pico de la
corriente |, la carga Q y la energia W. Los efectos
dafinos causados por las tensiones inducidas
estan asociados con la pendiente de la corriente del
rayo.

3.2 Acoplamiento electromagnético y origen de
|as sobretensiones tipo rayo

El mecanismo por €l cual la corriente de un rayo se
acopla a una estructura, su interaccién con las
instalaciones eléctricas y los equipos depende del
punto de impacto del rayo. Los posibles puntos de
impacto de los rayos a tierra se muestran en la
Figura 4.

Los efectos directos méas peligrosos que un rayo
puede ocasionar son:

Incendios
Heridas a personasy animales
Daffio a equipos eléctricos y electronicos.

0.5

T

Fig. 3. Formadelacorriente de unrayo
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Fig. 4. Puntos posibles de impacto de un rayo:

a) Impacto directo a una estructura, b) Impacto
cercano a unalinea detransmision o atierra,c)
Impacto cercano a un objeto adyacente o atierra

Los efectos de los rayos pueden ser
extremadamente peligrosos para los sistemas de
computo, de control, de regulacion, de
telecomunicaciones, para las fuentes de
adimentacion lo que puede originar pérdidas
indeseables a los servicios publicos, a la
produccién industrial y a todo tipo de empresa en
general. La descarga de un rayo durante una
tormenta atmosférica, creaen laslineas unaondade
corriente que se propaga en un radio de varios
kilbmetros y en la tierra eleva brutalmente su
potencial, induciendo fuertes sobretensiones en los
cables subterraneos y aumentando la tensién en la
tomasdetierra

Las sobretensiones en instalaciones de baa
tensién y en equipos muy sensibles originadas por
los impactos directos de rayos sobre una estructura
0 en cercanias de ella son ocasionadas por
transferencias subsecuentes de sefiales debidas a
acoplamientos resistivos, de campo magnético y de
campo el éctrico.

Acoplamiento resistivo (p.e. debido a la
resistencia de puesta atierradel sistemao ala
resistencia de la pantalla el éctrica de los cables
de sefiales)

Acoplamiento de campo magnético (p.e
originado por las inductancias de los lazos
conductores en lainstal acion)

A coplamiento de campo eléctrico (p.e. debido a
las antenas tipo varillavertical).

En genera se ha establecido que el
acoplamiento por campo eléctrico dentro de

una estructura es pequefio comparado con €l

acoplamiento magnético
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El acoplamiento resistivo es la razén por la cual,
parte de la corriente del rayo fluye por las
estructuras conductoras externas, tales como los
cables de fuerza o de sefiales que estan ligados a la
estructura impactada y que van a unatierra remota.
Las corrientes parciales que fluyen por las pantallas
de los cables de sefiales producen caidas de
tensién en las pantallas las cuales aparecen entre
los conductores internos y la pantalla. Esta es una
tension transitoria que puede crear interferencias en
el sistemade informacion.

Ademés del acoplamiento resistivo, |0s mecanismos
tanto por campo magnético como por campo
eléctrico, también pueden manifestarse en los
sistemas de comunicacion y de potencia.

Acoplamiento por campo magnético. Se ha
establecido que la corriente del rayo que fluye por
un pararrayos a la tierra o por € cana de la
descarga del rayo, produce un campo magneético, €l
cua es proporciona a lavariaciéon de la corriente
en el tiempo hasta distancias del orden de 100 m.
De acuerdo a la ley de Ampeére, la intensidad del
campo magnético H(t) es inversamente
proporciona aladistanciar apartir del eje del canal
de la descarga del rayo, supuesto rectilineo y de
gran longitud, transportando la corriente del rayoi,

L A

" 2pr m

En el sitio donde este campo magnético se acopla
con los lazos formados por conductores, se
inducen tensiones proporcionales a la variacion de
la intensidad del campo magnético en e tiempo
dH/dt (induccion magnética), lo que permitira
realizar estimativos del acoplamiento del campo
magnético con |os cables de sefial es.

La induccion magnética también se presenta
cuando un rayo impacta una bandeja metédlica de
transmision de conductores de comunicacién o de
potencia. Si los conductores no son blindados, o
no estén instalados dentro de una tuberia metalica,
o la bandeja portacables no es blindada, el campo
magnético de la corriente del rayo a distancias de
100 m induce tensiones del orden de magnitud de
las sefiales transportadas por los cables, situacién
peligrosa pues estas sefiadles pueden ser
interpretadas como informacion errénea quelleve a
operaciones indebidas del sistema.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 - NUmero 9 - Afio 2007

Revista Colombiana de

Si el cable es blindado, la corriente del rayo puede
vigiar por la pantala, produciendo tensiones
transitorias indeseables por acoplamiento resistivo,
pero que son de menor amplitud a las inducidas en
los cablessin pantalla.

Acoplamiento de campo eléctrico. Cuando lacarga
eléctrica transportada por el lider descendente del
rayo esta proxima a la tierra, se inducen campos
eléctricos muy altos (del orden de la magnitud del
campo eléctrico de disrupcion del aire, 500 kV/m)
en un area aproximadamente de 100 m de radio a
partir de su punto de impacto. Después de la
formacion de la descarga principal del rayo (la
descarga de retorno con enormes cantidades de
corriente) el campo eléctrico colapsa 'y se generan
variaciones del campo eléctrico del orden de 500
KV/im/ns.

La magnitud de la corriente inducida por este
proceso puede cal cularse de acuerdo a:

i:d_Q: e, d_E_5;.0A A @)
dt dt  36p

Donde:
A =esel areadelasuperficie en metros
E=esel campo eléctrico de 500 kV/m
Q = es la carga en C depositada sobre la
superficie metdlica.

Para una érea expuesta de 100 M se espera una
corriente inducidade 442 A.

3.3 Ejemplosde EMC

Los fendmenos de acoplamiento electromagnético
entre la fuente de interferencia y la victima se
pueden explicar mediante algunos ejemplos.

Ejemplo: 1. En laFig. 5 se muestra una adaptacion
de la sombrilla-pararrayos de Barbeu-Duborg,
utilizada a finales del siglo XVIII. Este dispositivo
puesto de moda a raiz de la invencion del
pararrayos por parte de B. Franklin es demasiado
peligroso en el evento fortuito de un rayo.

De acuerdo a modelo de interferencia en una
direccion, la fuente de interferencia es el rayo que
produce una emision de interferencia El que
corresponde alacorriente del rayo.
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Fig. 5 Lasombrilla-pararrayos de Barbeu-Duborg.
(Este dispositivo puede producir la muerte).

La victima de la interferencia VI es la persona que
lleva la sombrilla-pararrayos. La victima de la
interferencia es afectada por una descarga indirecta.
La persona puede considerarse como un
sofisticado y sensible equipo eléctrico, cuyas
corrientes son bésicamente corrientesionicas.

Para el caso del acoplamiento por efecto resistivo la
puesta a tierra del conductor es muy mala (por

gemplo através de unaresistencia de 50 W). En €
caso del impacto de un rayo de polaridad negativa
y de 7 kA’ de amplitud el cua de acuerdo a datos
estadisticos tiene una probabilidad de ocurrencia
del 95%, ver [2], se produce una caida de tensién en
la resistencia de puesta a tierra de 350 kV. Esta
tension aparece entre la mano y €l pie del hombre
de la sombrilla. Esta es una sobretensién mortal, la
cual podria evitarse colocando la mano y €l pie del
hombre a un mismo potencial.

Para ello e hombre se deberia parar en una
superficie equipotencial, la cual podria ser un disco
conductor en el suelo, equipotencializado con el

conductor de tierra o “bgante’ de la sombrilla-
pararrayos. De esta manera se evitaria una
diferencia de potencial entre los pies, mas esto no
evitaria el salto de chispa causado en el brazo por €l
acople inductivo (por campo magnético).

Si tenemos en cuenta que el conductor bajante de la
sombrilla-pararrayos posee una inductancia
aproximada (L) de 1 nH/m y considerando una
variacién de la corriente (di/dt) de 4 kA/rs para el
rayo con la misma probabilidad del 95%, se puede
encontrar la caidade tension (V. ) entrelamanoy el
pie delavictimade acuerdo a

vi=lL
L=ty O

" El 95% de los rayos no sobrepasan los 7 kA y el 5%
restante no superan los 100 kA.
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Como resultado del efecto del acople inductivo, la
victima de la interferencia electromagnética recibe
10kV.

El efecto de la caida de tension por acoplamiento de
campo magnético se puede contrarrestar:
Reduciendo lainductancia de |a trayectoria seguida
por la corriente o disminuyendo la pendiente de la
corriente del rayo. La mejor forma de proteger a la
victima seria colocarla dentro de una jaula de
Faraday, deta formaqueal circular la corriente por
e exterior de la misma no exista campo magnético
en el volumen interior.

Teniendo en cuenta tanto el efecto resistivo, como
e capacitivo la victima de la interferencia
€lectromagnética estaria sometido a una tension de
360 k!,

Adicionalmente se presenta un acople capacitivo
(por efecto del campo eléctrico) entre lavictimay la
fuente de interferencia, ver Fig. 6. Aparece una
corriente de desplazamiento que circula a través de
la persona, independientemente de que la victima
no se encuentre en la trayectoriadel rayo.

4 4

~

comiente de
desplazamineto

TRy R A .

S S e e e —

Fig. 6 Proteccion contralas corrientes de
desplazamiento.

La forma mas adecuada de proteger a la persona
seria evitando que se comportara como un
condensador; para esto se equipotencializa
metiéndolo dentro de un traje conductor, €l traje
metalico es nuevamente una jaula de Faraday y las
cargas inducidas sobre el se depositan y circulan
por € exterior.

Ejemplo: 2. Otro egemplo de compatibilidad
electromagnética  asociado  con impulsos
electromagnéticos generados por rayos seria el
caso de cables de sefiales sin apantallamiento en
una zona expuesta a este tipo de fendmenos. Es €
caso del dafio producido por un rayo en unas
tarjetas de control ubicadas varios cientos de
metros del sitio de impacto de un rayo. Lafuente de
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interferencia es el rayo. La emision de interferencia
0 circuito primario de corriente es el canal del rayo.
El canal del rayo produce tanto campos magnéticos
como eléctricos. € circuito secundario, a cual se
transfiere la corriente del rayo, son los cables de
seflales y demas conductores que estan
involucrados con el equipo fallado o victima de la
interferencia. Por cualquiera de los mecanismos de
acoplamiento  antes mencionados o0 por
contribuciones simultdneas de todos ellos, se
produce una sefia o amplitud de interferencia
electromagnética, la cual vigja por los cables hasta
los equipos electrénicos. Si esta amplitud de
interferencia es superior a umbral de interferencia
del sistema o supera su nivel de inmunidad, se
producen los siguientes eventos: Limitacionesen la
operacion manual del sistema, operaciones u
ordenes erroneas del sistema o la parada total dela
operacion del sistema, que generalmente esta
asociada a la destruccion de equipos o elementos
electrénicos.

Ejemplo: 3. El caso més critico se tendria con una
descarga directa de un rayo, por ejemplo en un
conductor de fase de una linea aérea de
transmision. La sobretension generada por este
fendmeno seria proporciona a la impedancia
caracteristica de la linea y a la magnitud de la
corriente de la descarga del rayo. Esta sobretension
puede ser de varios millones de voltios. Para una
corriente de 7 kA y con una Z, = 300 W se tendrian
2.1 MV, lo que resulta en unaimposibilidad préctica
y econdémica para aislar las lineas de transmisién
para soportar este tipo de sobretensiones. Se
aplican procedimientos coordinados de disefio para
hacer minimos los efectos de |os rayos, los cuales
implican entre otras actividades.

Apantallamiento de lineas y equipo.
Aterrizaje efectivo.
Aplicacion de dispositivos de proteccion.

La presencia del sistema de apantallamiento o de
guarda asegura que el rayo, que de lo contrario
terminaria en un conductor de fase, termine en un
aambre, un terminal, etc.,, que esté conectado
eléctricamente al sistema detierras.

Un sistemade tierras bien disefiado desvia la mayor
parte de la corriente de descarga del rayo a
subsuelo y &i hace minimas las sobretensiones
destructivas ocasionadas por |os rayos.
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L os dispositivos de proteccién por sobretensiones®
deben en el caso ideal, limitar las tensiones entre las
caras del aislamiento de un aparato de energia por
debajo de un valor especificado (el nivel de
proteccion).

Como la mayoria de sistemas (comerciales,
industriales, etc.) estén interconectados a sistemas
de energia, las perturbaciones que hayan en estos
ultimos se transmiten a ellos. Estos sistemas estén
sujetos también a descargas directas de rayos, por
lo cual requieren guarda contra los rayos.
Tipicamente seinstalaun sistema detierras alavez
gue un sistema de proteccion contra rayos
(guardas) para desviar a tierra todas las descargas
atmosféricas directas. Los sistemas de tierra
externos de los sistemas de energia comerciales o
industriales se interconectan al sistema de energia,
ver Fig. 7.

El sistema de proteccion contra rayos es
béasicamente un sistema de guardas disefiado para
dirigir y conducir las sobretensiones del rayo a
sistema de tierra externo a fin de hacer minimas las
diferencias de potencial dentro de lainstalacién. Un
disefio coordinado del sistema externo de tierras, el
sistema de protecciéon contra rayos y el sistema
interno de tierras pueden proporcionar un sistema
reforzado contra rayos y otras fuentes de
sobretensiones.

Aternzado
mterno

Proteccién
contra

Aternzade
del sisterna

rayos de energla

Aternizado externo

Fig. 7. Descripcion conceptual del sistema
aterrizado de unainstalacioén industrial

4. MEDIDASPARA MEJORAR LA
COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

De los gjemplos anteriores puede concluirse cuales
son las medidas que deben tomarse para mejorar la
compatibilidad electromagnética de un equipo
sensible con su medio ambiente el ectromagnético.

8 En la actualidad se utilizan supresores de sobretensiones de
carburo de silicio con descargador y varistores de metal y
oxido de Zn (pararrayos tanto para alta, como para baja
tension).
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La primera medida se relaciona con actuar
directamente sobre la fuente de interferencia
€lectromagnética. En este caso puede disminuirse la
emision de interferencia empleando medidas
especiales para el disefio de las componentes
electronicas. Por ejemplo: Apagar el teléfono celular
dentro de los aviones antes de iniciar un vigje.
Diseflar adecuadamente las antenas de los
teléfonos celulares para que sea minima la energia
electromagnética que llegue a  cerebro.
Infortunadamente, como en el caso de los rayos, no
puede hacerse nada para apagar la fuente de los
rayos.

Sin embargo, se tiene la posibilidad de actuar sobre
la victima de la interferencia electromagnética,
aumentando por ejemplo su nivel de inmunidad
contra las amplitudes de disturbio
electromagnético. Esto se logra aumentado los
niveles de aislamiento de los transformadores de
distribucion o protegiéndolos cuidadosamente
utilizando supresores de sobretensiones por
giemplo. En cualquiera de los dos casos se
aumentarian los costos de disefio y proteccion de
los equipos. La combinacion de sistemas de puesta
a tierra junto con sistemas de proteccion contra
rayos mejora ostensiblemente laEMC.

Tad vez la meor forma de compatibilizar los
sensibles equipos electronicos con su medio
electromagnético es atacar los mecanismos de
acoplamiento. Para evitar el acoplamiento resistivo
debe recurrirse a la equipotencializacién del
sistema, para reducir las transferencias de voltaje.
Para controlar los acoplamientos por campo
eléctrico 'y magnético deben emplearse
apantallamientos electromagnéticos, como el caso
de la jaula de Faraday (se sugiere emplear varias
bajantes para conducir la corriente directa del rayo
alatierra).

Otra forma fundamental consiste en filtrar las
sefiales, eliminando las sefidles de alta frecuencia
que interfieren en el sistema. El empleo de las
protecciones de transitorios (SPD: Surge
Protecting Devices) es el mecanismo mas empleado
paralograr el objetivo de compatibilizar |os equipos
sensibles con su medio electromagnético. En
cuaquier caso las medidas para mejorar la
compatibilidad electromagnética deberan gjustarse
alas normas internacionales que sobre este temala
|EC hapreparado.
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