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Resumen

[sta tesis forma parte de un estudio sobre mudes electromagnéticos que puedsn
existit dentro de una subestacion de potencia. Identifica problemas. presenta
simulaciones v propone soluciones referentes a compatibilidad clectromagnética
chtre dizpositivos electronicos v una subestacion de polencia cercana, S ldentifican
los parametros, condiciones fisicas v electromagneticas, que son de importancia en
la generaciom de rindos eléctricos. Un caso practice cs presentado en ¢l cual hubo
dafios o equipos eiectronicos imteligentes (ikD) iocalizados dentro de una
subestacion encapsulada en SF6 de 115 kV Estos dafios fueron generados por
ruidos eléctricos que se originaron al operar interruptores dentro de una subestacion
aledana dc distribucion (13 8kV). Por owra parte también se proponen algunas

el i ] ] d i a3 i
SULIORES e ¢l Use de descargadarss MOW's para pus za-fernca un ambisats

electromagnético adecuado entrc ambos sistemas.

Palabras claves: Interferencias electromagnéticas, compatibilidad electromagnética
en sistemas de potencia, transitorios electromagnéticos, interruplores de potencia,
aplicacion de ATE.

Abstract

This thesis 15 parl of ¢ study un clecromagnetic noise inal can exist inoa power
substation. Tdentfies problems, presents simulations and proposes solutions related
to clectromagnetic compatibility between clectronic devices and a nearby power
substatton. Paramcters, physical and electromagnetic conditions, that arc imporiant
n the generation of electrical noige are identified. A nractical case is enbmifted in
which damage to inteligent electronic deviees (IHED) are presented, these devices are
located inside 2 115 kV insulated substation in SF6. Such damages are generated by
electrical noise that arise when switches operated inside a nearby  distribution
substation (13.8kV) Furthermore, possible solutions using MOV s arresters are also
presenled for a suitable electromagnetic environment between the two systems.

Keywords: Electromagnetic interforcnce, clectromagnetic compatibility in power
gystems, eleciromagnetic ransients, disconnector switch, aphication of ATP,
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
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Estudio de compatibilidad electromagnética en subestaciones de potencla

1.1 Objetivo

El objebive primeipal de este proyecto es ampliar el conoaimiento en la feneracidn
de ruidos y acoplamientos electromagneticos a equipos sensibles. Se hard énfasis en ¢l
interferencias electromagnéticas generadas en subestaciones de potencia aledafas. S
pretende tener la comprension del porque se producen estos problemas, poder dar una
coricutacion de ellos ¥ poder presentar solucionss para fener un mejor ambiente
electromagnetico para los equipos.

1.2 Justificacion

Hxislen casos donde las interterencias eleciromagnélicas conducen a problemas técnicos en
eyuipes de vuslguitn lpo y que fatias en Ssios mminén puctcn BeuStal MdYUITS polalives
e otro mivel de dispositives, algo yue provoca pérdida de tempo v sobre todo pérdidas
monetarias a empresas, duefios e incluso a mvel doméstico,

Actualinente en la empresa Comision Federal de Electricidad se han presentado prohlemas
con interferencias elecromagnéneas en eguipos electromicos de contrel . supervision ¥
comunicacion que se localizan dentio de subestaciones de potencia, provocando dafic en
estns equipos desde bloqueos hasta dafios fisicos de los dispostiivos. Se ha propuesto
modelar la alimentacion de los aparatos para conocer las sefiales que interfieren con su
funcicnamiento, asl como una solucidn a estos problemus de  compatibilidad

cleotrownamehca
cinotroma et o

1.3 Contenido de la tesis

Exla tesis se encuenira dividida en 6 capliulos, los cuales son descritps a continuacion:

Capitulo 1: Introduccion. En zste capitulo se presentan los objctivos v las diferentes
problematicas de la tesis.

Capitulo 2: Principios y fundamentos fedricos de la compatibilidad electromagnétics,
En este capilulo se describe la teoria sobre inlerferencias electromagnéticas, sus
acoplamientos, suscepiibilidad clecromagnética en equipos electronicos.

Capitulo 3: Idendficacion de algunos problemas locales en subestaciones de potencia.
En esta seccion se muestran los problemas que se han presentade en diferentes
subestaciones de Comisidn Federal de Eleclricidad.

m
Aanuel Crutidrrez Tovar pe)
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Cupitaio 4: Levantamientn de informacion v modelado de equipos ¥y subesiaciones, bn
este capitulo se deseribe como se madela cada uno de los elementos gue conlorman la
alimentacion de los cquipos ea el software AT

Capitalo 5: Analisis de los resultades de la simulacién. En este capitulo se describe el
analisis de fos regultados observados en cada una de ias diferentes simulaciones realizadas,

Capitulo 6: Conclusiones ¥ recomendacienes. Por ilhimo en este capitule $e analizan Jog
resultados obtemidos ademas de presentar las conclusiones del provecto  Se sugieren
trabajos futures para profundizar mas en el iema.
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CAPITULO 11

PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS
TEORICOS DE LA
COMPATIBILIDAD
ELECTROMAGNETICA
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2.1 Introduccion.,

Las mterferencias electromapnéticas (EMI) a2 pueden definir como safiales de tipe
electromagnético que perturban no intencionadamente ¢l funcionamiceto normal de un
sistema eléctrico o elestrdnicn, afectandn a las magnindas eléemicas o magnéticas (ension,
corriente o campo electromagnélico) de sus circuitos, Dos importantes cxeepoiones a esta
definicidn son la distorsién provocada por las no linealidades en un circuito ¥ los ruidos de
tipo témmico en los componentes. Cuando las interferencias pertarban ¢l funcionamiento de
cualquier equipo ¢lectrdnico, mcapacitdndole para rcalizar la misicn para la gue fue
disenado, con riesgo para ia seguridad de instalaciones v personas en caso de falios, plantea
un grave problema. tanto [écnico como comercial [3].

2.2 Fuentes, acoplamientos y receptores de EMIL.

Ll estudio de los distintos tipus, viigenes, medivs de propagaciin e mfluencias gue
las interfercncias pueden ejercer sobre otros gircuitos distinios de los que las generan,
abarca una serie de conceptos mmy diversos. Para [actitar la comprension de dichos
conceptos. todo analizsis de un problema de interferencias se divide en las siguientes partes;

* Omigen. fuente o generador de las inter ferencias,
s  Maedios de propagacion o caminos de acoplamicnic de las interferencias.
s Receptores afectadns por lag interferencias,

Asl, para gque las interfersncias sean wn problema, debe existiv wn generador de
permirbaciones. un circuito afectado por ellas o receptor gue sea susceplible a las EMT v un
caming de acoplamicnlo que las transmuta al circuito afectado (Figuwra 2.1). Los medos o
acoplamientos de propagacion son: por conduceion, cun unidades de tension e intensidad; y
por Tadigeidn  electromagnética, magnetica f(acoplamiento  inductive) o  eléchica
{acoplanmento capacitivo) medidas en unidades de campo[3].

GENERADCRES CAMI NOCS RECEPTORES
DE P i il D€ CE
INTERFERE NCIAS INTERFERE NCIAS

Figura 2.1 Partes principales en todo fendmenn de inferferencia electromagnética (3]

Marmeel Cutidrrez Tovay
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Siempre gue uiio s¢ enitenic a un probiema de B, debe anaiizay cudl ¢s la ucnie de
imterferencia, cudl es el receptor v cual es el camino de acoplamiento enire ellos.

Bn general, son atectados por las EMI todos aquelios dispositivos, equipos o sistemas
que sufren los efectos de las perturbaciones, viendo de alguma forma alerado su
funeionamicnto o sus caractoristicas, o ilcgande mchuso a su destruceion.

Tas Wommnas y Fecomendacionss sobre interfersneias suelen distinguir entre los
dietintos tipos de receptores afectados v distintas catesorias o Clases de efectos, Los tipos
de receptores son

a) Dnspositivos. entendiendo como tales los elementos o componentes mas simples que
intervienen enun sistema.

b} Equipos, que son conjuntos funcionales destinados a desempefiar alguna fyncion
concreta,

¢] Sistemas, o conjunios de eguipos desiinados a reaiizar fareas o procesos mas
complejos.

Y las clases de efectos son;

Clase () Mo ae produce mal (maonamicnto del cqupe o dispositive. La perturbacion no
influye.

(lase A La perturbacion produce efectos aceptables, pero no altera ¢l funcionamiento del
quipe o dispositivo,

Clase B La perturbacion altera temportalments ¢l funcionamiento del equipo o dispesitivo,
pero éste no sufre efectos nreversibles, pudiendo funcionar de nuevo sin miervancidn
idemca.

{lase  La peruwbavion allea el hmeionanicnto del eguipo o dispositive, haciendo
necesaria la inlervencion tecnica para volver a funcionar

(lase Ix La perturbacion produce dafios irreversibles en el equipo o dispositive, quedando
nrecuperablz [3]

2.3 Tipos de interferencias.

Las interierencias  electromapnéticas pueden clasificarse atondiendo  varios
conceplos,

Manuel (Guticrrez Tovar #
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Segan ia respucsta del sisterng interferido, 1as Eivil pusden clasificarse en; activas,
cnando dan luzar a respuestas del sistema como s éste hubiese recibido una sefial valida de
control o pasivas ¢cuando una seial valida de control es invalidada a causa de las EMI]3|

51 se clasifican segin su vrigen, las pecturbaciones pusden ser

) Naturales. tales como las producidas por descargas atmosféricas, descargas
electraatiticas (EST, ruido cosmico, radiaciones nalurales, etc.

b) Provocadas o artificiales, cuamdo se orviginan como  consecuencia  del
funcionamiento de olros dispositivos o sistcmas cléciricos,

Si e elasifican scgin el medio de propagacion, puedan ser:

a) Conducidas, coande ¢l medio de propagacion es un conductor elécirico que une la
fuente con 2l receptor afectado. (Cables de alimentacion o de sefial, cables de
proteceion. pantallaz. chasia metdlico, eonductores de puests a herr, efe )

k) Radiadas. Cuando la propagacion se efectiia a través de campos electrostaticos o
electromagnéticos,

¢} Acopladas; se mcluye lo gue se denominag habitualimente comuo acoplamiento

capacitive o tnductiva entri conduclores proximos, va que dicho acoplamiento se
giectila, de becho, a maves de un campo elécuico 0 magneaco.
La difsrencia entre EMI radiadas y acopladas estd en la comparacion entre la
distancia de propugacion ¥ la longimd de onda de la pertwbacion, empleandose el
lermine radiacion para campo legjane v el termmo acoplamiento para campo
cercann, Asi pues, se tendrd radiacion cuanda:

Lu distanciu de propogacidn - longitud dz ongde /21
Y se tendra acoplamionta capacitivo o inductivo cuando:
La disiancia de propasacidn < longiiud de anda /2

Lus tipus de perturbaciones o interterencias, métodos de medicion v limites tolerados
por la Normativa illenacional, se establecen en tuncion de la banda de frecuencias de
interferencia ya que, en gran medida, la faclidad de propagacian depende de dicho
parametro. Atendiendo a dichas Normas y segin |a frecueneia_ las periwrbaciones se oueden
clasificar en los siguientes grupos,

a} Perturbaciones de baja frecuencia /< [0kHz Dentro de este grupo se encuentran la
maym parte de las perturbaciones transmitidas por la red y las fucntes de
ahimentacion, cuys propagacion ticne lugar basicamente por sonduccion,

) Pertwrbaciones en la banda de 70kHz a 150kHz: En esta banda se producen EMI
debidas principalmente o impulsos de intensidad v fondmenos transitorios de

Manuel Gutidrrez Tovar 7
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fension producidos por ia conmutacion de reies, inferruptores u ofros disposinyos
electromecanieos, asi como converfidores estaticos (equipos de bristores, fuentes
conmutadas, etc.) cuva propagacion suele producirse por un mecanismo combinado
de acoplamiento ¥ conduccion,

¢) Perturbaciones en la banda de [30Hz o 200H= El origen de esie de tipo de
perturbaciones suele ser el mismo que se ha mencionada en el grupo B, pero en este
caso la propagacién e lugar lundameptalmenis por radiacion y acoplamiento,

d} Perturbaciones en la buanda de 300z @ 300 Hz: Bl medio de propagacion de esie
tipo de EMT es basicamente por radiacion.

2} Perturbaciones ¢r e banda de S00MHz o IBOHZ: Bl oripen da et
suelen ser los equipos de comumicaciones o los propios circuilos logicos de
conmufaciin muy rapida v ¢l media de propagacion principal es la radiacion,

Seeln la tasa de repetibihdad las perturbaciones pusden clasificarse en,

a) Cemtinuas, formadas por interferencias aleatovias o impulsos con una duraeion tolal
superior a 200 ms,

h) Thscontinuas | formadas por interferencias aleatarias o impulsns cuya daracion total
no excede de 200 ms.

Desde el punto de vista de la propagacion y segin la forma de captacion en el circuito
afectado, podemos distinguir dos tipos de interferenciag:

a) Ilerferencias simétnicas o de modo diferencial. Denominadas asi ceando la
perturbacion produce tansiones vio cormientes ditferenciales entre los conductores
activos suparpoméndose, por tanto, la interferencias directamente sobre la seiial atil.

by Interforencias asiméineas o de modo comin, Denominadas asi cuando las
perturbaciones  producen tensiones y/o comientes de modo comun entre los
conductores activos ¥ el conducior de retorno o comun, La permrbacion asimémrica

¥ . v i
SLETIITT S QJJF'IF: ITENMETaT g I"r.F‘I'h'I'II'\.'-H"TI"I-ﬂ 'THT:IF:'?TI r*.‘:lle
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2.4 Sobre compatibilidad electromagnética.

La compatibilidad electromagnética (taminén conocida por sus siglas CEM o EMUC)
cs la rama de la tecnologia electrdnica v de lelecomunicaviones gae s¢ veupa Jde las
mrerferencias entre equipos eléctricos v 2lectrémicos. 82 define {ssman la nommatva
internacional recomda en el Informe Téenico de la Comisidn Electrotécnica Internacional
O1000-1-1} como "la capacidad de cualquer aparalo. equipo o sislema para [uncionar de
forma satisfactoria cn su  enlomo  electromagmnélico sm provocar perturbaciones
electromagnéticas sobre cualquier cosa de ese entorno’. Dispositivos eléctricos ¥

Mewre! Crntigvrez Tovar 5
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cicctronicos ge dicen ser eiectromagméncamente compaiibies cuande ei riido siéctrico
generado por éstos no interfiere con la operacitn acrmal de cualgmera de los otros
Cotnpatibilidad efectromagnética e5 esa situacidn amigable ¢n la cual los sistemas
[unctonan come se pretende. tanto cn si mismes v oen su ambiente [9). Por lo tanto,
podemos decir que Ja compatibilidad electromagnética debe ocuparse de dos problemas
difcrentes, que dan lugar a dos ramas de la misma:

|, Ese aparato. equipo o sisteria debe ser vapaz de operar adecuadamente &w ese
entorae sin ser interlerido por otro (mmumidad o susceptibilidad electromagnética).

Aderazs no debe ser fposte de inlesbammeue

13

que afedlon g giros eouipos de ese

entarno (emisiones electtomagnéticas),

[merferencia electromapnética (EMT) se dice que existe cuando tensionss o
corrienies indeseables estan presentes para influir adversamente la operacién de un
disposifivo. [sms fensiones o cornentes pueden aleanzar al dispesitive victima par
conduccion o por radiacion de campo eleclramagnetico, El proceso de hacer cambios en ¢l
discio ¢ ajustes de sefial o miveles de mudo es conocido come control de interferencia
electromagnética -EMI control- (EMIC), A menndo. la aplicacién de estos procedimientos
sepurdos para sfectuar cse control también lleva cse nombre [9].

Los téenicos que internacionalmentc s¢ relavionan con las  interferencias
electromagnéticas las denominan con las sigwentes siplas: EMI Interferencias
Elecromagnéticas {ElectroMagmetic Interferences). EMCc: Compatbihdad
Blectremazndtos {Elect-olMagastis Compatibility}, EnEE: Suscepiibilidad
Eleciromagnética (ElectroMagnatic  Susceptibilicy), EMP: Pulsos Elecromaznéticos
(ElectroMagnetic Pulses), ESIY: Descargas Electrostiticas (ElectrnStatic Nischarges), RFL
Interlerencias de Radiofrecuencia (Radio Frequency Interferences). La comparibilidad
electromagnética estd regulada en varios puises por reglamentos de obligado cumplimicnto,
tos cuales se remiten a las Normas (Ecnicas. Ta compatibtilidad electtomagnética depende
del mivel de perturbacion de las interfercncias del generador ¥ de la susceptibilidad del
afectado (receptor) [3].

Iil término susceptibilidad electromagndtica (EMS) y su opuesto inmunidad
electromagnética se emplean para indicar la mayor o menor propension de un dispositivo.
cquipn o sislema a ser afectado por las interfurencias electromagnéticas, en otras palabras,
el nivel de susceptibilidad de un equipo es la propicdad que ticue éste para funcionar
correclamente en un ambiente de mterferencia,

Munue! (Tuticrres Tovwgr b
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2.4.1 Causas de EMI

La causa de un problema de EMI puede ser ya sea dentro del sistema en cyestisn, o
cuya caso &l problema es designado como un problema inzerso del sistema, o la EMT pucde
venir de Fuera. en cuyo caso dl problema se le da la designacidn de externo. Bl sistemor, para
propositos de analisiz de EMIL, usualmente es ¢l conjunto de dispositives complejos sobre
los que se gyeree ef disciio v el nanejo del control [9].

Una causa muy comiin de ambos problemas internos y externos ¢s una schial
destinada para un circuito la cual alcanzs a un circuilo o circuitos para los coales no habia

side deghinada, Oiras comszs de BMI 2o argn medids deatro del dmbitis interao del sislima

estan enlistadas ¢n la Tabla 2.1 La Tabla 2.2 envmera una serie de causas de EMI externas,
En ambas tablas, el térmmo “emisor” es utilizado para denotar una fuente de energla
eleciromagnética, mientras gue el wrmine “receplor” es unlizado para denotar un
dizpositive qus responde a la energia clectromagnélica. Cualguier clemento en una columna
de emusor puede mierferit con cualquier elemento de iz colwmna receptor. Se nofa que
muchos slementos aparecen en ambas tablas [9].

Ln todos los casos, la EMI swrge por la combinacion de mes factores. fusote,

frayectond de ransmusion, v la regpuesta, al menos uno de éstos no es planeado.
Emisar Receptar
Sistemna de encendido del antomowil Dispositivos de visualizacion
Fuentes de alimentacidn Relevadores - B
Generadores Instrumentos de nuvegacion .
Computadoras Computadaras

| Transmisores de radar Ri_eceﬁjm;es de radar

. Radio transmisares Radio receplorss L el

| Luces fluorescentes

Equipos de puerra

Tabie 2.1 Counas de 8 inderay |9

| "
t Trenemisores do radar

| Lineas de alia tension

Fmisor Receptor
Radio transmigares | Radio receptores
Radio receptores | Radio ransmisores

B apentomrae Ao racdos
CCOR DL GO TRANY

Marcapasos del corazon

| Degcargas atmosféricas

Comypatadoras

[ Motores

Instrumentos de navegacion |

| Luces ﬂungﬂs-:_a_nféé e

Controles industriales

Tubla 2.2 Causas de EMT externas [9]
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2.4.2 Esquema de EMC

l.as trayectorias ds transmision eléctnoa constituyen el proncipal medio por el cual
las caracteristicas de EMC de los equipos son clasificados. Las trayectorras de lransmision
son conducidas o radiadas. “Conducidas™ significa que son llevadas por un camino
metdlico, Incluvendo componentes concentrados como capacitores v fransfirmadores.
“Radiadas” es el tdrmino gue st ulilies para caraclerizar los camines no-matalicos, aungue
el mecanismo de wransferencia pueda ser el “campo corcane™ o la induccion, mas bien qus
la radiseion, el campo de una antena [9].

Agl, lag eapateristicns de un crsor e dicen zer su emisidn condogida v o emigitn
radiada, mientras que las caracteristicas de un receptor se dicen ser su suseeptibilidad
conducida v su susceptibilidad radiada T.a Figura 2 2 ilustra estas cuairo caracteristicas.

"7 R

E R
EMISOR 5 5| RECEPTOR/
SUSCEPTIBLE
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RGO NE Kod o f WP LR el BrD R RLerra e LY

Por lo tanto, para que las EMI constiluyan un problema debe existir al mismo
icmpo un generador de perturbaciones, wn recepror afectado por ellas ¥ o camuno de
scoplamicaio. Los mediss por las cuales sc pusdon asoplar las interferencias son por
conduceidn ¥ por impedancia comin por radiacion electromagnética, magnética
(acoplamiento wductive) o eléctrica (acoplamiento capacitivo ).

Las mediciones de cmisiones conducidas y susceptibilidad siempre son hechas en
terminos de voltaje v cormente, en unidades tales como vaelts (V), dBV. dBuV, en mmperes
(A, dBA, dBpA erc. 1.as mediciones de emmisiones radindas v susceptibihdad, por el oo
lado. son hechas en wrminos de campo eléctrico como voltsimetro (Vim), dBV/m,
dBuVim, o para campo magnético en tesla (T), dBpT (decibeles relativos a un picotest),
ele. [9],

Debide a la importancia del espectro de frecucncia en EMC debidos a tuentes
externas las cmisioncs radiadas de un sistema gue son de suficiente mlensidad para

e e E T e e e
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interferir en ia operacién de otro sistema son reguiadas por tratades internacionales. Para
propositos de distribucion, el mando esta dividio en tres regiones [9]:

Regidn |: Duropa, Africa, 1a URSS poreion de Asia, Asia Menor, y la peninsula Arabiga.
Region 20 Norte v Sur Ameriea (incluye Hawat).
Remion 3: Australia y Asia tuera de la URSS.

o Fllpn!‘;ﬂc ﬂg intor SYENSIa
£ LW Bl W EE B RSAT LR BES L WAL A% L %Al | ]

2.5.1 Imperfecciones en componentes pasivos.

Una de ias fuentes de interferencia que mas laman la atencién =on las
Ipericeeiones en ios compaonenies pasivos. Bt examen detenido de fas especiilcaciones de
fabricanies muestra claramente que todos estos componentes s¢ comportan no séle de una
forma que dista de la ideal. sino gue a veces incluso de forma opuesta a la deseada, v osta
¢3 1a causa de los problemas.

La discrepancta cnme comportamicnio reat ¢ ideal se pone de manifiesio en paroeuiar
a altas frecuencias, lo que significa que es grave no s0lo en los circnitos digitales rapidos ¥
de radiofrecuencia, smo lwnbién precisamente cumdo se (rata de suprinur ransitonos, que
son un problema habioal en EMC [3]

2301 Resistencias,

La resistencia es una propiedad intrinseca a los materiales, perp mo s una constante.
Por un lado. la resistencia es fangién de las dimensiones v del estado eristaling o fisico del
material v de sus mmpurezas. Depende. ademas. de a frecuencia, intensidad de la eomiente v
g enswm apicada, Pusde vanar fambico con la iompeorainma, humedad, presion,
ilumingeién v campos magnéticos extemos. Pero el comportamientn frecuencial, en
particular, puede ser una fuente de incertidumbres ¥ hace que, en la practica, no se tengan
componentes puramente resishivos, sing que las resistencigs presentan, ademas de la
resistencia propiamente dicha, inductancia y vapacitancia.

Para caraclenzar el comportamiento real de un componente pasivo se suele emplear
un ¢ircutio equivalente de parametros concentrados que presenle un comporamientio
similar al gue se abtiene al medir la impedancia del companente en cuestidn, Dicho cireuito
csla formado por componentes ideales pera cuyo vilor ouede aue lenga que cambiarse de
unas a otras frecuencias para poder oblener una descnipeion eorrecta de la impedancia real,
Fl circetto equivalente mas adecuado depende del material v del tipo de resstencia,

T e N T A e e et T e e N N e T Pl T S e o A e I el e o e T P T R
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distinguicndose 3 fpos principaics: de composicion des carbon, de hulo bobmado, y de
pelicula (metdlica o de carbin).

A continwacion se muestran los modelos de resistencias de composicion de carbon
(fig. 2.3% v de hilo bobinade (fig. 2.4).

G
4§
L
._.ﬁwﬁ_._[:::}_....
R

Figura 2.3 Modelo equivalente poro una resistencia de composicion de carbdn, {3/

= e =

Figurs 1.4 Madeln squivalenie para una resistoncia de hile do hobinado [3]

Dande: R es la resistencia en cosriente continua; L representa la inductancia de las
dos lerminales; v C representa la capacidad tolal equivalente. resultado de 1a combinacion
de capacidad que hav entre los numerosos granoy de carbon [3]

2.3, 1.2 Condensadores

Un condensador es un dispositivo que consta de dos superlicies conductoras
separadas por un material aislante. el dieléemico. La capacidad de un condensador es la
propicdad que permite ¢l almacenamisnto de una carga clécliica cuando se aplica una
diferencia de potencial entre los conductores. La capacidad se mide en faradios, y es
funcion del dieléctrico v de [a forma y dimensiones geométricas del componente.

Un condensador real no presenta solo una capacidad sino que tiene asociadas una
resigtencia ¢ inductancia, debidas a las terminales y a la estruciura del compenente. [Jn

B e e e S L L S
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modzio del circuito squivaionte de pardmenos concentrados ¢s ef de ta figura 2.3, donde Ry
¢s la resistencia de las termmales. placas y contactos, [ es la inductancia de las terminales v
Macas, R, es la resistencia de fugas del digléctrico y del encapsulado, v C fa capacidad dgl
condensador [ 3]

f L €
e S YV ik

-

Fiougea 2 % Mogdeln sguivelenic parg un condensadar [3)

2313 Imefuciores,

Lainduetancia de un circuito es la relacidn entre ia fuerza electromotnz induocida en
él por wna cormente vanable, v la wvelocidad de vardacion de dicha comriente. Los
componentes disefiados de modo que presenten un valor de inductancia elevado se
denominan bobinas eléctricas, inductancias o inductores. Consisten basicaments de un
conductor enrollada de forma que se incremente €l concatenamiente del flujo magmético
creado per la corniente vanahle que cirenla por las espiras. La inductancia de una bobina
depends d2 ene dimensiones del simern de wvislias del hilofesniras) v de 1a permeshilidad

del micleo.

Los mductores se clasiflican segtn el tipo de micieo sobre el que estan devanados,
Los dos tipos mas generales son [os de nicleo de aire v 1os de nucleo magnético (hierro o
territa), Tin coalomier caso, un induchir real procents ademds de 1z induetancia, nna
resistencia en serie y una capacidad distribuida en el bobinade. Esta capacidad se representa
por un condensador en paralelo en un modelos de pardimetros concentrados. Para una

bubina con micleo de aire y con aislamiento pertecto entve espivas, &l modelo aceptado es
de la figura 2.6.

m
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Fignza 28 Madoln o

Fionza 26 2J gamsrivalonty peeo wme Bobine sop miclen de o (3]

s

Para bohinas con micleo magnética el circuito aquivalente es el de la figura 2.7. En
este caso se incluyen las pérdidas por nsléresis (Ry,) v por la corrientes de Foacauli (R,) en
¢l niicleo,

o i

Figpra 2 7 Madala equrvalenie pava una hohing con miclen maemdtion [31

2.3, 4.4 Otros componenies pasivos gue presentan imperfzcciones.

Lxisten mis componentes pasivos que se pueden encontrar en diferantes circuitos Io cuales
pueden provocar interferencias debndo a su naturaleza, entre los componenies se distinguen
los siguientes:

s  Nicleos de fercita.
o Transformadores.

» Conductores.

s (Cables.

e Circuitos impresos.

e e T e e L e W e e e e )
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2.5.2 Transitorios, conmutaciones y descargas.

Una de las principales fuentes de intérferencias ¢n los equipos elecironicns som los
fendmenos transitorios ¥ conmuetaciones, que tienen lagar en circuitos proximos.

Inchos fenomenos pueden fener un origen de Hpo naiural, como en & caso de
descargas atmosféricas, o ser provocados por dispositivos o sistemas eléetricos de polencia.
gue mnggan lensiones v comentas relativamente elevadas comparadas con los niveles gue
emplean los circuitos electronicns.[3]

tUn dranstono  eléciten es la mamifesiacion @ un cambio repentine en las
condiciones de un circuito, puede ser al abrir o cerrar un interuptor o que ocurra alguna
falla en el sistemna12]

Algunos de dichos sistemas de polencia provocan, incluso en condiciones normales
die Tuncionamenio, cambivs Druscos g enson vy de cortiente, con dvidi de varos
venlenares de voltios por panosegundo vy di/di de algiin centenar de amperios por
microsegunio

Tpg citados transitornios pueden  presenlurse de forma aleatoria, como en el caso de
cottuemewios, conteiacion de reies o descargas aimosféicas, o de forma penodica v
repetiiva como en el caso de la coumuscdm de convertidares cstiticos[3] Pueden
presentarse diferentes transitorios segin de donde se onginen:

a) Transitorios en contactos de relés, sontactores, e interraptores electramecinicos en

generl,
b) Transitonics co comnutadores estdticos.
¢) Tramsitories producidos por descargas atmostéricas.
d) Transitorios por conexion o desconexion de transformadores,
e} Transitoros producides por eortocireuitoy,
También existen otros tipos de fuentes de interferencias como pueden ser:
a) Rebotes y arcos.
B) Conmutadores estiticos.
¢ Armonmicos en la red de alimentacion
d) Impulsos electromagnéticos,

¢) Interferencias de origen mecanico,

Mesrel CGurigrres Tover I
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2.6 Acoplamiento de las interferencias.

Mumerpsas (rayectorias pueden ser involucradas en los acoplamientes de mido de
una fuente a un dispositivo sensible. Estas wavectonias incluven cableado comin (por
giemplo, fuentes de alimentacion comunes, lneas enmungs, ete), capaciiancia enmre
dispositves, Induclancia mutua cntre cableado adyacente, radiacion a traves de un enlace
afreo, v alambres en un campo electromagnénce vanable [9].

La figura 2.8 muestra algunas de estas trayectorias, La fuente de ruido A nradia ¥
gonduce mterfercocas El dispositivo sensible B recibe dircetamente via radiacion. El
equipo gensibie U se acopia por radiacion por medio de ia estmemra H. Los aparates Dy E
=¢ acoplan a la tuente de nudo por ¢l cableads comun. Los dispositives F y G s¢ acoplan
inductivamente a la luenle de roide mediante los cables advacentes en J Los equipos
senstbles . F v G se acoplan a la fuente capacitvamente por la capacitanvia que existe
entre los cables| 9]

El cableado comin puede existir en un sistemna por virtud de una fueate de nudo y
un wircuiie sensible gue scan alimentados del mizmo sumimstro de  cnergia
Frecuentements, la trayectoria coman es un lazo de tiems que provee un acoplamiento de
impedancia comtin v de carmientes (por ejemplo, en un plane de tierra) el cual constituye
unne fuspte de nndo 181

Ruido por acoplamiento clectrestatico, o capacitivo, pueds existit entre los propios
dispositives, o enire fos cables conectados a los dispositives ruodoses ¥y la terra. La
cantidad de mierferencia acoplada a wraves de una trayectonia depende del ramano de la
cupacituncia, los mveles de impedancia de la fuentc y los circuites reecptores, v la
magmtud v rango de frecuencia del rmdo, Ei annplamientu capamtivn OCUITE THAS
factmente ecp alla impedancia, v cirewiles de alla frecuencia Los medios para ¢l
acoplammento por inductancia mutua entre cables son el campo electromagnético comiin ¥
la inductancia comin de los cables en paralelo. Un enlace directo via aerea se dice que
pourme en 2l caso de una travectoria a través de un elemento estruciural intermedio que ticne
dimensiones gue spoya la radiaciim de tetorno de la {recuencia de interferencia
Generalmente, tales dimensiones estardn en ¢f orden de /8, 0 mayor, donde & s lalongitud
de onda de la mterferencia |9].

e e Y L L e S e [ e S e e .
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2.6.1 Acoplamientoe por trayectorias conducidas

Las frayeciorias conducidas generalmente proveen lunciones de lransferencia bien
definidas, esto es, la peérdida en la trayectoria puede ser calculada exactamenle, basada a
pirlir de los elementos foncionales (resistores, inductores, capacitores, transformadares,
clomentos activos, ete.) 4 lo largo de la travectoria. Sin embargp. dos faciores tienden a
afectar [a cantidad de ioterforencia que en caso contrario seria transmitida a lo large de una
trayectoria conducida: (1) pérdidas involuntarias ¥ (2) recepeion y radiacion de retorno. La
caracleristica distintiva de la interferencia conducida es que una trayectonia conducida es el
pringinal medio por ol cual la fuente 28 coneclads sl elementa susaoptibla frecentor), La
interferencia radiada, par el otro lado. envuelve la transferencia de energia via ¢l campo
electromagnético producide por fa sefial de la fuente. Su distribuciin se ajusta a las
relaciones de teorda del campo. Diferencias entre (rayeciorias conducidas v radiadas se
tustran en latipgura 2.9 [9].

Para proposites de andlisis, las trayectomnas de acopiamientos conducides som
compuestas por transferencins resistivas, inductivas, vy capacibivas la fransferencia de
mierferencia conducida requicee una trayectoria de circuite compleio entre la fuente v ¢l
receptar Fsfa (rayectora puede consistir de alambrado, fuente de alimentacion, impedancia
comun, chasis del equipo. estructura de soparte metalico, un plano puesta 2 terra, o©
inductancia o capacitancia mutua, Asi, cualyuivr conexion directa enire dos circnitos con un
camino de retorno permite que veurra una transferencia conductiva,

) )

INTERFEREMMCIA
RADIADA RECEFTOR

TRAMNSMISOR

&

i )
/ TIERRA COMUN
FUEMTE DE
ggu:bm

ALIAMER
COMLUMN

IMNTERFEREMCIA
COMBUCIDA

CABLES DE
ALUMEMNTACION

Figura 2.2 Diferencias conceptuales entre trayeciurias conducidas v radiados 197
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Hi camino de retorno pucde ser ofro conductor metalico, una puesta o Herra comin
de retomp, o inductancia o capacitancia mutua. Bl flujo de comente para wn acoplamiento
conductivo depende a partir de la ley de Ohm, I = E/Z, donde I = corricate en amperes, E —
voltaje en volls, ¥ 7 = impedancia en chms. I'ara la dimension del circaito, | > L8,
posiciones 4 lo largo de una linea pueden desarrollarse (por lus reflexiones de los finales)
donde lainterierencia puede entrar y sahir de la linea facilmente |9].

201 1 Translereneia resisiive

La transfcrencia resistiva ocurre sin la intervencion de clementos reactivos. Las
Tutas para las comientes son eonductores de fuentes de alimentacidn, cabies de controf v
accesorios, v puesta a herra de retomo de varios tipos. Ademads. trayectonas no previsias
pucden surgir en la cual ocuree ung fuga de corrente por 1a degradacion del aislamiento o la
interrupeion del servicio. La transferencia resistiva ocure por virtud de una corriente, /. en
un laze produciendo una caida de tension, 1, en un sepundo lazo, como se ilustra en la
figura 2.10, en la cual ¥V, = [, R [9],

1‘1'\ ,r

Fipara 2 10 Transferencia vesistive

El acoplamiento resistive también puede ocurrir en un conductor de tierra comun, o
por virtud de conexiones posicionadas separadaments o una superlicie de tiema (ya sea
suelo o metal). La figura 211 ilusta ¢l acoplamiento entre circuitos causade por una
trayectona de impedancia de retormo comin [9].

m
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Zy
CIRCUITO 1
[ NN =
1
3
CIRCUrO 2
AN .
Iz
G.- Eiz i g Vir + Vi
) En L2 Vg + Vi
J Za . h -FIE
SENAL DE REFEREMCIA vy
—Ey + &
Flgzira 2 1] dcoploricnic chire CiFCuilog SOuUSGas pov Wi Baveltiovia de ispesdamicia de

retorno comin (9]

2012 Tramsierencia induciva

La lrapslerencia inductva ocurre enire dos lazos, Para los casos en los cuales el
circtzito de rotorno de un alimbre es removido a lo lejos del campo inductivo v de alta
impedancia. el términa “voltaje inducido en el alambre™ pocde ser usado  Para
espaciamiento cercano del alambre, el acoplamiento mductivo mutue es comparable al
funcionamiento de un transformador, Ta corienie /) en ol primer alambre produce un
calibiv de fujo, d, el cual, en camo, prodece uns cornenie £ en ef segundo abunire, Ba
corfiente J» en el sepundo alambre resnlta en la caida de wvoltaje, Vi a mavis de una
impedancia en serie con el segundo almmbre. Las rutas predomimantes para acoplamiento
mnductivo son a través de trasformadores ¥ a traves de cables paralelos continuos. Desde un
punto de wvista de interfercneia, las pérdidas del ndcleo 3 menudo causan que un
transformador funeone come un filtro de baje rendimiznto contra Ia interferencia de alta
frecuencia. Por consiguiente, las transferencias inductivas mas setias a menudo son las del
tipo cable a cable. La figura 2.12 ilustra un par de cables en paralelo, cada uno con un plano
de tierra de retormno. FHos constimyen un transformador con un pnmano devaelta simple v

e ey o o e R e N N e S ey T e s e e B e N T T e e 7 e, W T
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Figura 2.12 Transferencia induciive 9]

1.a expresidn para la transferencia inductiva es

i,
V, = M-— (2.1

Donde

(o + Buz)® + diy”|

- Lyl
(Gyiq — Bz )= ‘-’51:'.2|

M H + 2.3 Ingm

(2.2)

en lo cual

g — permeabilidad en el vacio = 41 x 10~7 Him:

dy; = espacin entre cables 1 v 2, m:

i — allma del alambre | sobre ol plang de tieern m:

(t,,» = altura del alambre 2 gobre el plano de tierra, m.

La automductancia de baja frecuencia de un cable revio redondo de longitud / metros,

Meane! Gutidrrez Tovar o
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L

4i o .
fg 0.2 = lU_'ﬁ (2 3403 lﬂgm 4 == '!‘ + 2!) H {2.‘1}

Para cables de materiales no magnéticos, tales como cobre o aluminio, se simplitica a
41 i
L= B2 % 1p7¢ (z 303 lugyo— —D?5+2£) H (2:4)

Confonme la frecuencia se incrementa, la mductancia se convierte

T

4! .
L=02x10" (Z.EUBIUE-,DF— 1) H (2.5)

Las ecuaciones (2.3) v (2 4) aplican en frecuencias para las cualss ol radio del cable, di2, es
menor que la profandidad del efecto piel [9]

& = (2/wpa)t? 1 (2.0)

Donde p = py iy, micoiras (2.5) aplica en fecusmcias para las cuales &2 = 5 En (2.6), 0=
conductividad del eable, siemensimetro. La inductancia por cable d= un par de cables
paralclos redondos en bajas frecuencias esta dada por [9]

L=032x10°% (z 303 lug“. —) H 27

Donde T = espacio del cable, eje-eje. en matros,
Para dos circuitos, como se ilustra en la figara 2.1 3, Ja inductancia mutua, M, es [9]

iy b
M =4.61x10"7Ilogy, (albl) H i2 8
24

La mductancia muma de cables en paralelo en &l vacio es [9]

Manuel Guatidrres Tovar 23
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M =0.002 | [2.3logyo(21/D) — 1+ D/1] wH (2.9)

donde ! = longitud (om) ¥ D — espacio (e ).

CIRCUITO 1
R e Y e T

CIRCMTO 2

Figare 2.13 Pardineiros geoniéiricos parg inductancia mdua entre dos circaiios[9]

1

sferencia copacifiva

La transferencia capacitivit es ¢l enlace de un circuito con otra por medio de una
capacitancia existente entre ellos, como se ilustra en la figura 214, Nétese que la
conliguracion fisica es la misma como en la figura 2.12. La transterencia capacitiva, sin
embargo, no requicre de lazos primarip y secundario, como lo hace la transferencia
inductiva. En la figura 2 14 la expresion de transferencia es [9]

RV
E_Rz_“:xr {2.'“}
Donde
1 :
= — (211
A all )

e B s R N S e Tt
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A fﬁu
¢ Onio LT }]

le- sz 9

Figura 2.14 Transferencia copacitivafi]

Y en la ausencia de un plano de teira,

C = (3.5x 10710/2m)ly, /23 logso(dis? frirs)  F (2.12)

en donde

Iz = longitud comim de cables | v 2:me
di, = espacio entre cables 1 y 2, m;

7w, = radio de cable 1, m;

twe = tadio de cable 2. m.

Matese que la transftrencia capacitiva es impulsada por cable de alta impedancia a
tierra, lo enal pemmte voltaje maximo a lierra parg una comiente dada. La transferencia
capacifiva se vuelve mds predominante conforme la frecuencia se incrementa por la
reactancia capaciiva que acopla los dos ciicuilos se decroce con la Frecuencia, Una
trayeeloria completa es necesaria para la transferencia inductiva, como lo revela la
comparacion de las figuras 2,12 ¥y 2.14. La travectoria de retorno nsualmente es provista
por una conexiom de tierra comin para ambos conductores | 9],

Cables multiconductores  funcionan como  buenos conectoies  weopladores
capacitivos de RF Asi, |a inferferencia que entraria en un conductor simple puede aparecer
en todos los conductores de un cable. La capagitancia de cables en paralelo redondos esta
dada por [?]

e B T e e TV SR e
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£y

C=121x10"12 Fim
D Dy 2.13
donde £,= permutividad relativa, o constants dieléctrica
Para I¥d> 1. (2.13) se simplifica a [9)
— ~1% &
Akl Rl s Efm (2.14)
o810 [T |

La capacitancia de un cable simple en paralelo a un plano de tierra ¥ a una altura i metros
subice este vd [9]

24.12 x 10712
C= Fim

f M

La capacitancia de bandas en paralelo de longitud / em. ancho w cm, vy separacidn s cm,
para w = 5, gsta dado por [9]

C = 0.12 1/ loga(4s/w) pF (2.16)

Lo cual es vilido para un 2% al interior para w < 0,55,

Para w =4,

C = (0.0883 lw/s){1 + (s/mw)[1 4+ 2.3 log o (2nw/s)]} pF (2.17)

Lo cual esvalido para un 10% intemo para w = 5 v a 4% para w= 25 [2].

m
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2.6.2 Acoplamiento por radiacion

El campo clectromagnético constituye energia que en realidad escapa de una fuente y se
extiende en el espacio de acnerdo a las leyes de propagacion de lag ondas. Fl acoplamiento
por fadiacion paedc ouplicarse como Ja tanslcrencia de enasia de uh Circuito a oo sobie
trayectorias dz 1a mas pequefia distancia del sistema intemo imaginable a distameiay
mierestelares. El tratamientn o sepuir es para utilizarse en situaciones de sistemas mlemos,
asi comn en esas simaciones de sistemas exlernos en los cuales la distancia s es lo

suficientemente pequedia que la pérdida de propagacion (atenuacion ) es despreciable [9].

Cantidades sigmificativas de acoplamiento por medio de campo electromagnético pueden
cewrrit dentro de un sistema donde gran nimero de componentes estan empaguetados en un
violunen relativamente pequefio, Consecuentemele, la mayoria de los acoplamicntos son
del ipo campo cercano. La evaluacion de éste acoplamiento es importante en cualquuer
anabisis de EMI Un comjunio de ecuacicnes que dan la intensidad de campo exacto a
cualqurer distancia de un cable eléerico gue leva cormiente o de un laze de comiente se
presentan o conlinuacion. La intensidad do campo, tenimdo en cuenta que <l campo en
eslado estacionano de nn cable de longitud mfinitesimalments corta | gue lleva una
comiente simusmdal £ consisie de @wes componentes, £y, By, ¥ Mg, TESpECvAMENLE Catan
dados por [9]:

Eq = ng? (_'1 oo & e "'sinﬁ v/ 2. 15
0= Tnwe, D T BIE T I i .
T 2mame, MBr)E j(B)3
i _.-1;92(—1 T A (2.20)

* = T \j(En) j(ﬁv}f)s'" i o

El campo de un lazo de arca mBimtesimalmente corma A que Heva una corriente sinusoidal |

crngicte rig_‘ tes r‘nmpnrwnh—-q HB .
compntenies - f

1.,y &, nespectivamente estén dados por:

e e T e e e
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A -1 1 1

i, = 28 [ ST ,)s!nﬂ Afm (221
4w (BT jBrYe j(Br)®
NG, -1 1

i, f00 }cos @ Ajm (2.22)

NI Gy

1Af* (—] 1

By = ey G~ 7)™ i (223)

Fstas ccuaciones asumen que (1) la foente lleva una comente unifarme, (2) sus
diniensiones son peguefias compatadas con su distancia al punto de observacion, () el
tamafio de la fuente es pequeto comparado con su loneitud de onda A (esto ea, [ = 0.14), ¥
(4) el puntn de ohservicion esta en el “espacio libre”, eslo es. no estd cerca de una
superficie metalica, m cerca a medios mapgnéticos o dieléctnicos |9].

2.7 Indice de susceptibilidad de componentes y
circuitos eleetronicos.

El problema de las interferencias no sevia tal de no existir clementos susceptibles
que acluan como receptores 4 los que se acoplan las periurbaciones procedentes de otros
siemenios. No s¢ wata simplemente de que la potencia do las interferencias recibidas pucda
provocar dafios fisicos al receptor; sucede a veces que. incluso para niveles de potencia
muy pequefios, el sistema deja de comportarse como debicra. 1a susceptibilidad o
seustbilidad de los sistemas elecironicos a EMI ez debida no solo a los componentes
pasives, cables incluidos, sino también a los ecirewitos activos. particularments a los
circmtos integrados | 3].

Desde los primeros tiempos de la elecirdmca, es conocido que la presencia de no
lineahidades en un circuito provoca la demodulacién (o deteccign de envolvente) de las
mterferenaas de radiofrecuencia (RFI) presentes en su entrada, aun cuando la frecuencia de
€3t Aupere ta propia de frabaio del dispositivo. | .as notencias de RF necesarias no ticnen
por qué ser muy altas, ¥ su acoplamicnto puede verse realzado por la presencia de
resonancias debidas a capacidades pardsitas en ol vircuito [3].

tina forma de comparar la susceptibilidad a las interferencias extermas de diversos
RisiCilas, analégicos o digitales. ox modianie o denomimads indice de susceptibilided do!
receptor (18}, que se define come ¢l cociente entre el ancheo de banda B y el nivel de mido o
sensibilidad. N, del eircuito receptor, Cuanto mayor sea /S, tanlo nds susceptible es ¢l

m
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circuita, por cuanto fa suscepnibilidad aumenta ai hacerlo el ancho de banda v al raducirse
¢l umbral o mivel de rmdo. 51 éste se expresa en forma de tension. N, se tene [3].

1S, = R/N, i224)

81 en cambio el ruido se expresa en forma de potencia, qoe es lo comin en circuitos
de comunicaciones, se habla entonces de la susceptibilidad del receptor en potencia, FS,,

[3]

IS, = I8, = B2/N,* = B®/4RN, (2.25)
donde 7 ¢s la resistencia del circuito, que se supone adaptado (tesistencia de fuente iyual a
Ia de carga, /{) ¥ N, es en valor eficaz. Fxpresandoio en deeibelios [3],

18, = 201log B — Nygy — 10log4R = 24 dB + 20log B — 10log R — Ny, (2.26)
siendo Ngp, el mvel de ruido en decibelios referidos a 1 W, v Ny, ¢l mizmo mivel
referido & | mW. En la tabla 2.3 se dan los valores del indice de susceptibilidad para
distintos amphificadores [3],

‘Tipo de amplificador Naguy Z (52) N igm B 5 ,(dFE)
Amplificador FI FaF 50 =70 1 MHz 197
Receptor video +75 1000 -43 3 MHz 169
Amplificadinr video +18h il -1 1 MLz 128
Amplificador andio +100 600 -18 10 kHz 94
Amplificadar para sensor +60) 1000 =B 100 Hz 94
Receptor digtal +126 150 F1d 1 MHz 108

Tablg 2.3 Indice de susceptibilidad para distinios tipos de civcuitos receplores de

mierferencios {3

B} tndice IN perminte extraer unz sevie de conclusiones importanies Se pheerva noy
gjemplo, que a pesar de lener un ancho de banda similar, ¢l sistema digital relerido on la
Tabla 2.4 es menos susceptible que un amplificador de video; ello sz debe al mayor nivel

B e o T e
Manue! Crutiérrez Tovar 20



Estudio de compatibilidad electromagnética en subestacioners de potencia

de ruido que aceptan fos circuitos digitaics gque son, por {0 @mhio, en gengral, menos
susceptibles que tos analdgicos. 81 en cambio se compara el IS de un amplificador de audio
con el de un sensor. se ve que, aungue el primero ttene un mayor wmbral de nuido, el
segundo no es mas susceptible, gracias a su menor ancho de banda Eswo justifica la
solucion de poner a 1a entrada de los circuitos susceptibles, un condensador cerdmico de
alta trecuencia, con terminales muy cortos, para reducir €l ancho de banda de entrada [1].
Para el cilculo del nivel o umbral de mido en los circuitos analdeicos, que lmita la
resolucidn y en definativa la sensibilidad, a falta de otros dalos se pucde tomar ol mivel dc
mudo térmice como indicador. La potencia de dicho rudo, N,, depende de la temperatura

oy e I s ISR Tegyl ARG = i
abuﬂ--ﬂ[ﬂ ;'.F, 3." d’ﬂ-l FHT hu dl_. I‘ |d:|.1_ B I_rﬁ'

N, = kTB W) (2:27)

Donde k= 1.38-10-23 J'K es la constante de Boltzmann.

La susceptibilidad de diversos sistemas a las interferencias se puede analizar
mediante su indice de susceptibilidad, gue awmenta al hacerlo la banda de paso (eomo
sucede en 10s clrcmios dignaies) y tambien al disminuir ¢f nivel de ruido (que es el caso de
los circuitos analdgicos), La susceptibilidad de lus cirowitos integrados digitales varia de
unas a atras familiag logicas, pues depende de su margen de ruido (aumenta al redncirse
éste} ¥ ancho de banda (aumenta al inerementar éste) [3].

2.8 Blindajes o pantallas.

En la parte anterior s¢ ha visto que. salvo las interferencias conducidas. el resto de
interferencias electrumagnétivas (EMT) se deben al acoplumicnto de campos eléctricos
facoplamiento  capacitival. campos maméticos (aconlamienta inductive) v camnos
electromagnéticos  (acoplamiento por radiacion electromagnatica) Il métoda de
protlecuiom frente a estos acoplamientos consiste en evitarlos niilizandoe blindajes o pantallas
metalicas.[3]

Un blindaje es nna sunerficie merdlica dispnesta entre dos resianes del espacin gne se
utiliza para atenuar la propagacién de los campos eléctricos, magnéicos vy
electromagudtcos. {n blindaje sirve tanto para no dejar salir el flujo de los campos de la
zoma encerrada por el (gura 2.15 A}, como parta cvilar Ia entrada de flujos de campos al
dispositivo que &ste protege (figura 2.15 B). El dmhito de atenpacién de los blindajes
dbarea un extenso espectro de frecuencias, ya que en ¢l mercado existen materiales para
apaniallar desde 1 Hz a casi 1 THz La forma en que se presentan los blindajes son: cajas,
armanos, juntas eléclieas, compartimentos inlernos, pinmuras conductoras, liminas

Iy B, A O e T Te ,  W oey
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metalicas. cables apantallados, diferentes tipos de depdgitos conductorss sobres plasticos,
ete.{3]

Espocio wxterns

U CAMpo
AT TG 300

Fioorsen 7 1
g -

hacta el exterior. (h) Un blindaje tambidn evita gue las radiaciones externas interfieran en
el circuito electrdnico. |3 ]

S ) Un Blinaege evita gua gl compe cenerade en el civous:

I.a efectividad total de un blindagye es igual a la suma de las pérdidas por absoreisn
mag las pérdidas por reflenion mas up factor gue contabnliza lus mblhinlas reflevionss en log
blindajes. Un blindaje electrostitico contra campos eléctricos debe. incluir todos los
componhenies a protsger, debe conectarse a un potencial constante que puede ser ¢l comiin
del sistema v debe tener alta conductividad. Un blindaje magnétien efectivo tambidn debe
epcerrar totalmente 2 los componentes que s¢ quiere proteger v debe reper alta
permeabilidad.. No existe el blindaje perfecto contra campos de alta trecuencia. Lin blindaje
compuesto por un buen matenal reflector y uno con alta permeabilidad da buenos

resultados con bastantes casos con una considerable efectividad.

Ls uwsoal fener Dlindwies apuwierados en log equinoe electramicos para obtoner

ventilacién ¥ otros requisitos mecdnicos, Todes los agujeros, junlas v ranuras reducen la
etectividad del blindaje. De forma prictica, en el caso de wn blindaje agujerado. la

P e T e
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elfectvidad nrrinseca del material ficne menos IMportancia que ia perdida a wavés de
FANUrAs ¥ juntas.

Las caracteristicas de un campo estan determinadas por su generador, su trecuencia,
el mudio de propagacion v por la distancia entre ol penerador v ¢l punto donde estd situado
el receptor de ia intarferencia. En un punto cercano a la fuente del campo, ias propiedades
del mismo estin determinadas principalmente por las caracteristicas de la fuente. Lejos de
ésta, las propiedades del mismo estin determinadas principalmente por el medio de
propagacion. Por cllo, se pucde dividir ¢l cspacio en dosregiones en funcién de la distancia
entre la fuente del campo y el punto de observacidn (figura 2 16} Clerca de 1a fuente esta el
llamado campo cercano. A una distaneia mayor de [a longitud de onda A dividida por 2z
{(A2m) sc sitia ¢l lamadao campo lejano o radiacién electromagnética, siendo;

Alm) = €/f = 2.997925 x 108/f Hz (2.28)

Lsta 2ona pertenece a laz llamadas ondas planas (campo electromagnético). La
region alvededor de A/2n es la region de transicién.

= ; Campo :_-- de 2%

= gl : eiecirico predermaanie
ot Eaxiid’, Ha 1d?
3K l. {he oplaremaic |
2k oapgcitiel

x

Fumils de tenmdn P Oredon  plunas
| CAMPD ELECTRICO =, Ty

Zg 3773 J

9

mmlgwmh

Halld  Ea Uéd

[ Azopiamisnto mductivg

e = = = = Comps IO — — -

10 i 'S

oo i (-1} 1% &b -
d. Dstancio dende o furmie normoizeds @ ATy .

a proparcicdml

Impedonca de onda (E/HI
¥use B ?ﬁﬁﬁ :

== Chmgo lyjgne =

Figura 2.16 Caracieristicas de campo segin lo disiancia entre fuente v recepior. 3]
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Fi cociente entre in intensidad de campo eiécirico £ ¥ ia inteénsidad de campo
magnético f1, (EH). tiene unidades de impedancia v se llama impedancia de onda. En el
campo lejano, E-T es igual a la impedancia caracteristica del medio (EH — Z, =377 {1l en
el aire o en el vacio). Tn ¢l campo cercane esta impedancia esta determinada por las
caracteristicas de la fuentz vy la distancia de la fuente al punto desde donde se observan los
efectos del campo, 51 la fuente ticne una fuerte intensidad eléctnca y baja tension
(HiH-377), ¢l campo cercano es predominsntemente magndico. Conlrardaments, si la
fuenie tiene alta tengion y haja intensidad (M 377), 2l campo cercanc sera
primcipalmente eléctnco.

En la figura 2.17 se presenta el concepto grafico de las imtensidades de campo en
funciém del Gpo de fucnte de campo radiado. La fucnle basica de campo cléctrico e una
antena vertical, lo que corresponde 3 alta impedancia v baja comente. La fuente basica de
campo magnético s un bucle de ¢ ‘leﬂlr.. lo gue corresponde a baja impedancia v alta

cowrionta [ oatran

o

grcioi entra

&
EJ-.-.I.:!. ol b !2 ?'i"'i'l'lﬁl l"'m.l""iﬁ‘? e .] .'

af dog oo de campe o caidn bES:.

TIn campo pueds consideratse cercano hasta una distancia aprovimada de 1/6 de la
tonpimd de onda del generador cometiendn aproximadamente solo un 3% de ervor. A 100
kHz esto ocurre a unos 430 metros. a 1MH2 ocurre 2 unos 43 metros v a 10 M1z a anos 4.5

wietrme I:dﬂ l‘lﬂ'!'IlF'Fi{"'ﬁ SELES l’.'I: 13 1‘} ﬂﬂpﬂ!"’ll’“ﬁ" *-Fl Ilh'tt .I:l-"‘ra FH I"'I I'I'I!Em"] EII'J M1 2 ﬂl l"‘l I""!'Il-"‘ﬂ
Aveen e A ks s ahedl pRen O s midssmiats craas g s s s

interferide, es facil tener un problema de campo cercane. Fo el campo cercano se deben
constderar los campos eléctnico y magnético por separado

En la zona de campo cercano, s1 el campo eléctrico es mds intenso que el magnetico,
Ia antensadad de camno oléctrico B oo ateniia conforme noz zletamos de la fuente
proporcionalimente a (/4% siendo o disfancia, mientras que la intensidad de campo
magnético M se atentia proporcionablemente a ¢(7/d%(Agura 2.16). Contrariamente. en esta
misma #ona, 5 1a intensidad de campo magnético s mayor que la del campo eléetrico, s¢
atentia proporcionalmente a /1/d3), mientras que la intensidad de campo cléctrico se atenia
proporcionalmente a (//d*) En ¢l campo lgano, ambag intensidades de campo se alentian
proporcionalmente a (/). | 3]

e e e e T T N AR e e e e
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2.8.1 La efectividad de los blindajes.

La etectividad de un blindaje pnede especificarse en términos de atenuacion eo dB

r

dt i mienisicad de campo. As, 1a cfoctividad 5 esta definida pars campos eléctricss por
S=2Z0logiE;/E) iR (229

¥ para campos magnélicos como;

$ = 20 log(Ha/H, } dB (2 30)

En las ecuaciones precedentes, Ey(fl;) es la mrensidad de campo incidente y
Ey(H,) la intensidad de campo que traspasa el blindaje. La efectividad de un blindaje varia
con fa frecuenciy, la geometria del campo. la posicion desde donde el campo es medido,
con ¢l tipo de campo que esta siendo arenuado, la polarizacion y con la direceion de la
meidencia. Tos resultados del cdleulo de la efeclividad sirven para comparar varios
materiales en fimeidn de su atenuacion,

Al WG wim onoa elecioiiagnstca en wia Supaiticic mctalica cuisten dos cfecios
La anda ¢s parcialmente reflgjada por la superficie, v la parte transmitida { no reflejada) es
atenuada al pasar a través del blndage. Este oltimo efecto provoca las perdidas por

m
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absorcion ¥ gon las mismas en fos dos tipos de campo: iejano v cercano. Las perdidas por
reflexiém dependen del tipo de campo v de la impedancia de onda vy, por tanto, ne son
iguales cn los campos cercano y legjano, La energia transmitida puede asimismo reflejarse
cn la superficic del bhindaje contrana a la posicidn del cmisor de campo v volverae a
reflejar mithiples veces en las dos superficies, La figara 2,18 muestra el efecte de las
radiaciones sobre un blindame con un agujero. En ella se puede ver como actian la
absorcion, la reflexion, las 1eflexiones maltiples v los efectos de boides ¥ de penetracion
qua provocan interferencias sscundarias. Bl efecto de bordes esta provocado por la snergia
absurbirda por el blindaje al ser canalizada b interferencia poi ef misino hacia sus extremos.
Eslo también ovurre sn los apujeros v gperluras junlo gl efecto de penelraadn, acluando
como pequenas antenas retranamisoras [3]

EMI J‘Iﬂ[nr:ﬂiiqm)

e rFA L

INTERFERE Ml
Sf CuNCARLA

EFECTD
CE
BORULS

MTERF EPE NCia
SECUNDAR A

CFECTO £ PENETRALION

s o ps J

L A R i o T el (e s I T S
FEEHFGE £ Fo MECGRISRTON o6 GECH G I0F (F CADOS SE0R Uiriifedions [ 3}

La efectividad total de un blindaje es igual a la suma de las pérdidas por absorcion
(A}, mas las pérdidas por reflexidn (R) més un factor (53) que contabiliza las miltiples
reflexiones en los blindajes, Asi, se puede esenbir

§S=4+R+HE a8 {2.31)

e A e B e e e e O SN R gy |
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La tabia 24 muestra un escalade cualitarive de ie eficiencia de fos bitndajes con
varos margenes de frecucncia, desde blindajes considerados muy inelectivos o meficientes
(0-10 dB) a los considerados mwy efectivos { > 90 dB), cuve objetivo es dificil de
CONSCLWIT,

Pead Prafdas de reflevion
, Frecuen- \de absor
Material cly con P =

(WM} | ooy | campos | campos | ondas
foy | magmes | oelec- | pla-

campas) | Koos [ foes | nas

magmelico [ <] A=B A £ {8
= 100N =1 | =D A-R E E
o, = 1), ] 10100 E f§ E 't

>0 F 8-C D C-D
[ 17) <] A B f & £
msgne e 1=i A ¢ F 8
n=1a= -0 | A ¢ 3 F

=] =D Pl K E

EFECTIVIBAD DF 1LOS BLINDAJES
Atemyacion {dB) Caracteristica

A 010 dB muy inefectivo  (muy malo)
B 10-30 dB nelectivo (malp)
C o4 dB miedio (nofmul)
[? 6091 dR efecvo (bueno)
E 30 4B muy efectivo (eacelente)

Fabia 2.4 Kesumen de caracreristicas de efectividad de fos bitndajes sélidos, sin
tener en cuenta las posibles discontisnidades debidas o ranuras o juntas. [3]

k4 tactor B detndo a las omibtiples reflexiones se despreciable s 1a absorcidn 4 > ©

¥ electromagnéticos y salo se debe considerar en los campos magnéticos.

e e e, o e P e e G I

-
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2.8.2 Blindajes contra el acoplamiento capacitivo
(eléctrico).

Un blindaje capacitivo (electrostatica) contra campos eléetricos debe ineluir todos
ins componentes a proteger, debe conectarse a un potencial constante que puede ser el
comin del sistema y debe tener muy baja resistencia. Se debe lener en cuenta gue un
blindajc mal conectade al comun de la fuente de alimentacion puede asimistnu seludr como
antena retransmisora de las radiaciones recibidas por conduceidn a través de la red v puede
resuliar perjadicial. Los materiales mas nsnales para construr estos blindajes son ¢l cobre v
el aluminio,

Fl acoplamiento capacitivo es debido al paso de sefnales de interfereneia a través de
capacidades pardsitas. Este er el caso de incstabilidad en frecuencia de un oscilador debida
al acercamienio de la mano al mismo, En los sistemas digitales, este acoplamiento provoca
mtermaodulaciones (diafonia) en los cables miliiples.

El modo de bloguear ¢l acoplamiento capacitivo consiste en encerrar el circaito o el
conductor que se quicrs proleger dentro de un blindaje electrostatico o de Faraday St su
cobertima ¢ del 100% (jaula de Faraday), no es nscesario concetarlo al comin pero,
ugnalmente, lo estd para asegurar que las capacidades blindaje-cirenito lleven las sefiales a
tierra ¥ no actien comn elementos de realimentacion o de intermodulacion

Para evitar el acoplamiento entre un circuito generador de interfeérencias v un
cucmio interferido s¢ usa im blindaje de Faraday puesto a potencial cero. En los circuitos
digntales de alta velodidud es conveniente ulilizar csic tipo de blindaje én forma de planos
de tierra insertados entre |ss capas de la placa de eircuito impreso para eliminar las
capacidades parisitas enfre ellas. Ota aplicacion comtm es la de los transformadores
apantallados electrostaticamente| 3]

2.8.3 Blindajes contra el acoplamiento inductivo
(magnético).

Un blindaje magnético efectivo debe eucerrar totalmente a los componentes que se
quiere proteger v debe tener glla permeabilidad. Con esie tipo de blindaje contra el
acoplamiento inductive (campo magnética) es a veces mas dificil obtener una huena
cfectividad en comparacion con el blindaje electrostitico, porque es mas facil tener alta
conductividad en un blindaje elécirico que alta permenbilidad y sla conductividad al

EIESET TN PO St T B maghétieo.

En ¢l campo cercanc, las EMT pueden tener un 90% de campo elécirico £, en covo

caso, son irrelevantes las pérdidas por reflexion. Seria aconsejable entonces reforzar las

A e o A T e e et e
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pérdidas de absorcion 3 expensas de las perdidas de reflexion, escogiendo el hierro como
material para el blindaje. Un mejor conductor que el hiermo podra ser menos caro, pero
completamentz ingfzctivo

En el acoplamiento magnético, el mecanismo fisico es la mducciin magnctica B,
proveniente de cuaiquier inierferencia 2xierna, que Induce una ension parasita en un bucie
de corriente en ¢l circuito intéefetido, de acnerdo con la lev de Lenz;

V=—NA dB [dt (232)
donde Mosel cainpng de supiee Aol erpigily roceptor v 8 guel Jres Jel baels Baonenara]l A

vale | espira en caso de tenar acoplamiento.

Fs necesario tener en cuenta dog aspectos para delender a on circuilo de este
acoplamiento. {n aspecto 5 el de intentar minimizar los campos perjudiciales en la misma
fuente gue log seners Bety g consipus reduciendo ol oreg de las bucles de comonte o
apantallando magnéticamente con materiales de alta parmeabilidad todo el generador de
interferancias, disponicndo los cables le mis cerca posible de un plmo de Gera | s esle
exisle. El otro es reducir la captacidn inductiva en ¢l eircuito interferido, minimizando el
area de sus bucles, va que. segin la ley de Lenz, la tensién mducida en un bucle es
proporcional a suarved. AsL los dos agpectos implican ka redonecian de 1as agreas

Como s¢ ha dicho en el apartado anterior, un plano de tierra actia como blindaje de
Faraday contra ¢l acoplamiento capacitivo y también contribuye a teducir el acoplamiento
mductivo, al reducir las aédreas de los bucles en los circuitos impresos. Un plano de tierra es
una suparficie conduciora que sirve comno conductor de retomo para todos fos bucles de
comente del circuito. Isto degja libie a cada bucle de comriente para lensr cualquier
conliguracion, teniendo minima su area (para frecuencias donde el camino de ticrra tiene
una impedancia practicamenie inductva). Por ello, si la pista que transporta una sefial dada
zigzaguea a traves del circuito impreso, la linea de retormio de esta senal es libre de
zigzaguear por debajo en ¢l plano de tiems. Tal configuracion mintmizard la energia
almacenada ¢n el campo magnético producido en este bucle de corriente, Un Mago
magelico minmao significa un drea efectiva minima, una suscepthibidad mimma al
acoplamicolo inductive ¥ una radiacion magnética minima. [3]

2.8.4 Blindajes contra el acoplamiento por radiacién.

No exisie el blindaje perfecto contra campos de alta frecuencia. Como ya se ha
dicho, al chocar con la superficie del blindaje. es reflejada una parte de la onda inoidente el
resto atravicsa ¢l blindaje, siendo atenuada por este. Un material con alta conductividad es
un buen reflector v un material con alta permeabilidad es un buen absorbente. El blindaje
compueste por ¢stos dos matenales da buenes resultades con baslantes casos con una

e T 8 e At R 3 T e e Y T P T Ao e M W e et
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comsiderable efectividad pero, sin embargo, no @s pidetico. Hate probiema se sohiciona
utilizando w blindaje maltiple con dos metales diferentes dispuestos el uno junto al otro
gracias a un baio galvamico. Es usual apantallar con un material ferromagnético
galvanizado v con cobre dirigido hacia la fuente del campo para provaocar tuna pérdida
sustancial por reflexidn, La presencia del material ferromagnédico provoca lucgo altas
pérdidas por absorcion.

l.a formya de trabajo de este blindaje utiliza 2l hecho de que los campos EMI inducen
cormentes en el matenal del blindaje. Las comrientes inducidas disipan energia de dos
modos. perdidas por calor (absorcion) cn ¢l material v pérdidas de radiacion (reflexion) al
irradiar sus propios campos sobre el blindaje. La energia en ambos mecanismos es
absorbida de los campos inuidentes EMI y. por cllo, las EMI quedan sin encrgia para
peactrario. [3]

2.9 EMC en instalaciones de potencia.

La fuabilidad de funcionamiento de un equipo o de una instalscion donde se
combinan dizgpositivos de pofeneis que penersn milerferencias de banda ancha con nn alto
contenido de encrgia y dispositivos de pequerias sefiales susceptibles a las mismas, esta
basada en el cumplimiento de eiertas replas constructivag v de instalacion, gue permitan
hacer compatibles los niveles de perturbacidn de los primeros con los niveles de sciial de
tos ltimoes. [3]

2.9.1 Clasificacion de seiiales y ambientes.

Los equipos e instalaciones comprenden partes con distintos niveles de emusion v
susceptibilidad, Para poder tratar el problema de compatibilidad del conjunto, debemos
cstablecer en prmer lugar una division en zonas o ambientes, segnn s nivel de
perturbacion  en segunde lugar una clasificacion de las sefiales sepin su nivel de
susceptibilidad.

En las tablag 2.5 y 2.6, ve presentan dichas clasificaciones basadas en las
recomendaciones de [EC Comite 77 WG B2, gue se ocupa de las normas de nstalacion y
clastficacion ambicntal.
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CLASE

CARACTERISTICAS

I

Senales de tipo TTL o stmlar, de baja tension y con frecuencias de | a 20

Wi

' Seftales analogicas cou niveles del orden de 10 mV y frecuencias de hasta
| Tk 7 {sensores) v senales digitales de frecuencias hasta 1{i0kHz

11

Sefiales analogicas de instrumentacion v regulacion con valores de | a 14
V o4 a2{ mA con frecuencias menores de 1 kHz, v senales digitales con
tensiones mavores de 10 V v comentes entre 5 v 10mA  Se cluven
tambieén sefiales analogicas del orden de 10 mV si éstas pueden ser
filtradas con rechazo 4 partir de unos pocos heridos.

Sefiales analdgicas de baja (recuencia con mveles de 10 V v 100 ma,
tales comao las procedentes de translormadores de medida o de tipo digital

m'ﬂJ"FlfI-Fl-'lfFllF I'IF‘I rp]nc Fala Lo ae Tau ara o=t Ny
[FT W e h e Rl T WA kR A B WL AR il il e

— arievm g

Senales asociadas a equipos de comunicaciones a larga distancia con
niveles de potencia en forno a | W v frecuencias entre 20 v 500 kllz
{modems ).

[

Tablg 2.5 Clases de sefiales segtin su susceptibilidad (3]

THO DE

i

CARACTERISTICAS

A

Purtes de lu mutulucidn con sefiales de upe dignal Claze I que genainn |
bajos niveles de interferencia vy, en cambio, son susceptibles de ser |

distorsionadas, |

Partes de la instalacién con sefiales analogicas sensibles de Clage 11, tales
como eqwpos de regulacion ¥ control.

A

Parles de la msialacion, con sefiales de Clase IL gue generan  bajos
| ntveles  de nterferencia ¥ con nivel medio de sensibilidad
i {inslrimentaciGa).

Partes de la inslatacion con sefiales de Clase IV, que generan niveles de
inferferencias relativamente altos v son poco sensibles a perturbaciones
exlernas, (Teles, interruptores, motores, etc.)

-

Martes de la instalacion gue manejan senales de cobwel remoto o
vomunicaciongs, Clase V. que deben ser transmitidas 2 largas distancias, |

L . i

Tabla 2.6 Clasificacidn de ambientes segin nivel ge perturbacion [3]
Miuwnel Criticvrez Tovay i}
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2.9.2 EMC en instalaciones de alta tension.

Dejando aparte los tendmenos externos (descargas o cortocircuitos) los orfzencs de
las perturbaciones en las wmedimciones de dichay msialsciones son basicamente los
sipttentes

e Descargas por efecto corona en la proximidad de |2 superficie de los conduetores.

» Descargas y perforaciones en regiones de foerre solicitactdn mecdnica de los
alsladorss,

v Perforacinnes en eontactos floios o deloeiuasos

e Reemision por radiacion de perturbaciones RF captadas por las lingas.

2.8 2 1 Propagacion

Las distintas componentes del espeetro se propagan por diversos meeanismos. Eq la
banda de 150 kHz a unos 30 Mllz la propagacién tiene lugar basicamente por conduccion a
traves de las lineas con una déhil atenuacion de tipo sxponencial can ta distancia. Por tanto,
se recogeran los efectos acumulados de warios kildmetros pudiendo provocar ondas
reflejadas v cadiaciones en puntos de discontinuidad de la linea, debido a su

l.as sipwientes ecuaciones muestran como s rige la propagacién a través de las
lingas, con el unico fin que se pueda ver la dependencia de cada uno de los parimetros,

La umplitud de las perturbaciones conducidas a traves de las lineas puede evaluarse
por las ecuaciones!

Uy = U,e™* (2.33)

f, = | amad (2.34)

Donde Uy ¢ I, son los valores de la tension v cortiente a una distancia &, particndo
de las amphitudes en origen U, e 1, v el coeficiente @, depende de la disposicion de cables
en lalinea.

Las magnitndes U, e f, estin ademas relacienadas por la impedancia caracteristica
de la linea, 2,

Uolw) = Z, () (2.35)

B e e e e M B T A S W
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2,= JIJC 2.36)

Los campos proximos para la banda de 0.15 a 30 MHz dependen de la

confimrasifin paomdtrien v lznocieidn de low coblee v ode lae condicions:s dal wnalo

B

nuentras que por encima de unos 30 MHz las longitudes dec onda son interiores a las
distaneias entre conductores ¥ la propagacion tiene lugar segin las leves generales de
radiacion de campos electromagnéticos lejanos 2n el aire, con vectores E v H ortogomales v
relacionados por la impedancia caracteristica dal medio,

m
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3.1 Introduccion

En la zona de transmision lagona se sitia la subestacion Gomez Palacio. la cual esta
dividida en una parte aérea de 230kV v una parte encapsulada(SFe) de 115kV, Estas dos
spocianed cetdn mterennseradas nor medio de 3 bancos de sutotuansformadores (AT-09 AL

98 v AT-87) como s¢ muestra en la figura 3.1

L,a parte aérea tecibe energia de ciclo combinado v esta mterconectado a diferentes
subestuciones de mansmisidn mientras que la subestacion aislada (GIS) obticne energia de
la suhestacitn intemperie a través de los hancos de tronsformacidn v de una planta
ceneradora llamada Therdrola; la subestaciim de SF6 esta conectada a varias subestaciones
las cuales son de distribucion. (Figura 3.1)

En csta subestacion se estdn presentando problemas en equipos dlecudnicos por
comunicar, conirolar, medir o conocer el estado en que se encueniran todos los elementos
que forman Ta subestacion.

Entre los problumas que se han presentado se encuentrin daiios en las tarjetas de los
dispnsitives, blogueo de emunos v mandos flsos de los controladores Al parecer estog
sucesos ocurren al dispararse los interruptores. debido a una falla, que se encuentran en la
linca 4100 de la subestacion Francke, la cual esta alodaiia a la subestacion aislada por pas.

Manued Cruficrrezs Tovar A4
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3.2 Fallas en el sistema SCADA localizado en
subestacion encapsulada (SF6).

Para que las subestaciones de potencia estén trabajando de manera adecuada se debe
de tener un sistema de monitoreo o supervision para puder comocer como s encuentra el
egtado de las mismas. es importante ¢onocer gn tode momento cual ¢s la disposicion de
todas su partes (intermiptores, translormadores, cuchillas, protecciones, bancos de
capacitores, ete.). Dicho sistema de monitoree incluye diferentes dispositivos que pueden

eer e commmicacion controladores transdurtores ote

Bl easo de la subestacion Gémez Palacio no es la excepeion, pard esia construecion
s¢ utiliza el sistema de Supervision de Contrel y Adquisicion de Datos (traduccion
aproximada dz SCADA, Supervisory Control And Data Acquisition), el coal permite la
gestidn v control de cualquisr sistema loeal o remoty eracias a una interfaz ordfica que
comunica al usuario ¢on el sistema. Este sistema estd formado principalments por una
interfaz  hombre-indguing, upa unidad central, unidades remotas v sistema de
comunicacionss.[12]

dedicados a labores de control y/0 supervisidn de un sistema, alejados del centra de control
y comumeados con éste mediante algin canal de comunicacion. Fstos elementos covian
todos los datos a la umdad central. Dentro de esla clasificacién sc cocuentran varios
elementos mis o menos diferenciados:

s RTU (Remote Tenninal Uhnit): especializados en comunicacion.
¢  PLC (Programmable Logic Controller): tareas generales de control.
» [ED (Intclligent Electronic Device): tareas cspecilicas de control,

Los dispositives clectwdnicos inteligentes son clomontos con propicdades o
decision propias (programas] gque se ocupan de laveas de control, repulacion v
comuricacion. Dentro de esta clasificacton se pueden encontrar elementos tales como PCL,
reguladores, varadores de frecuencia, regiswadores, procesadores de comunicaciones,
generadores de Gempo v frecuencia, controladorss de energia reactiva, transductores,
et [12]

]

En la subestacion GGomez Palacio existen dos unidades centrales una que recibe los
datos de la partz en inlemperic y otra de la parie encapsulada (SF6), cada unidad cental
toma la informacion de los dispositivos electrénicos inteligentes lo cvales son modelo D25
de Ia marca General Electric como el que se muestra en Ia fipura 3.2

m
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Estos mencionadag D25y sc cncuentran en las respectivas casetas de control de la
parte intemperic v la encapsulada, en el caso de la subestacién SF6, la caseta se localiza
juste encina de la subestacién encapsulada, v es agqud donde se estan presentando

. : -l - "~ - i\ H ) M
problamas con los dispositivor los cuales han presentado blogueocs, mandos faleos 2 incluee

dafios fisicos en tarnjetas de los D25 s,

Un detalle importante en el estudio de este problema es la manera en gue se
alimentan los equipos ya que es posible que la mierferencia producida se acople por este

ArimaSaceanr.

Aledafia a la caseta de control de la subestacion (7185 se encnentra |la subesfacion de
distribucion Francke, esta recibe 115 kV de SF6, de maneéra subtertinea, v los mansforma a
3.8 kV para su distribucién (la parte de imteres de su conexitn se puede observar cn la
figura 3.3,

R e e e e T e o e e R N e = rcars - R ]
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Figura 3 1 [iogroma unifilar de subestacidan GPL de SFG

De la subestacion Francke sale la linea 4100 la cual alimenta los servicios eléctricos de la
caseta en SF6 (esto incluye los dispositivos de esmudio). los servicios tienen dos raspaldios
en el caso de que falic red de disiribucion, estos respaldos son una planta de emergencia v
una fasc dc un fransformador que se cncuchia cn la subestacién acica de Z30 KV, La
tension proporcionada a raves de la linea 4100 llega a un hanco de transformacion el cual
produce una tensiwm de 1200 Vea para alimentar diferentes eguipos elecironicos. Para
alimentar los D257 ¢l vollaje de 120 Vea llega a un inversor inteligente de la marea Philiek
mwdelo HP1 SK-120-N_ el inversor ademas de alimenlarse con los 120 V en altema tiene ¢l
respaldo de alimentacion de un hanco de haterias de 129 Ved, a la salida del inversor se
tendian 120 Vea el cual alimenta a 4 fuentes rectificadoras en paralelo, estas producen 48
Ved y cada uny alimenta a 4 equipos electronicos inteligentes, las fucnles rectificadoras
tambien Giene el respalda de nin banco de baterias de 129 Ved. fodo esto se muestra en Ia
fipra 3.3

e e N g XS W s W T PY
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Las falias que se han presentado =n fos equipos de control ¥ monitoreo se han
producido cuando exisie una miemupoon por falla en la sobestacion Francke,
especificaments en la Hnea 4100 Por lo que exisic la posibilidad que el tfransitorio
producido por la apertura de interruptores afecte a los equipos por on acoplamiento
comductive.

3.3 Fallas en el sistema Alcatel-Lucent OmniPCX
Office localizado en subestacion aérea.

Lin un lugar cercana a la parle aérea de la subsstacion Gomez Palacio existe un caseta con
dispositives electronicos de conmutacion v telefonia gue se utihizan para la comunmicacion
de personal dentro de 1a plania.

El sistema ntilizade pars comunicacion es el Adeatel-Lucent OmmiPCX Oftice el cual es un
servidor de comunicacancs pre-configurado que permite a las empresas disfrutar de un
sisterna de telefonia profesional. Este sistema ofrzce servicios de negocio, meluida ia
hienvenida de cliente, la distribucion antomdtica de llamadas (ACD), SoftPhone (teléfono
en PC), aplicaciones de terceros XML {eXtensible Markup Langoage). ielefoniz TP
{Intemet Protocal) v SIP (Session Initial Protoenl), teléfonos de eseritoria, mownbdad,
comunicaciones unificadas y colaboracion de audio vy viden,

Cugiro  diferentes modelos cubren 1as necesidades de comunicacion de empresas de
cuglguicr tamano. Todas las plataformas se componen de un maeleo de voz sobre I con
sonorte para ba orabacion analagicas v TOM, para simplificar la migracion a sistema IP

Las cuatre plataformas son (figura 3 .4):
«  Compact (C)
v Smatl (8)
¢ Mediom (M)
* TLargeiL)
Curando se utthzan teléfonos [P, todas cstas plataformas admiten hasta 200 usuwarios [

Cuando se utihzan (eléfonos analogicos o Advanced (DM, la configuracion se crea
empieandn regias TOM para lncorporar las lagetas de wnphiacidn pooesaias on las
plataformas:

A L e P T L o i e L s a0 e T iy Ll o T S T TS T
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10 extensiones

Unidad Large

T
»

| A S0 iy
Hnlead Medium |

Fiorra 3.5 Plataformas para el sistema de comunicaeion

Todas las unidades OmmPCX Office RCE estian equipadas inicialmente o
« Una potente CPU denominada PowerCPU con SIP en el miclen (hasta 16
canales Voil® natvos).
*  Unataneta de memoria.
Un digeo duro adicional se requiere en los siguicnles casos:
*  Mas de 30 horas de almacenamisnto de mensajeria voecal.
*  Almacenamiento de estadisticas del ceniro de Hamadas.
La umdad Compact &3 un armaiiv de montdje mural.

J.os bastidores de expansion pequefio, mediano v grande estan disefiados con el mismo
chasis que las unidades pegueiia, mediana y grande.

Losg chasig Small Medinm v Large (pequede, medianc v grande respectivamente) son
apilables.

Los chasis pequefio, mediano y grande pueden inteprarse en un bastidor de 19 pulgadas
empleando un kat opeional de montaje en bastidor,

Los chagis pequetio ¥ mediano pueden montarse en una pared empleando el kit opeional de
montaje mural,

Ll chasis Small (pequerio) puede recibir slunentacion de 110 voltios o 220 voltios.

Los chasis Medium y Large (mediano y grande respectivamente) presentan reforoncias
giterentes cuando reciben alimentaciim de |10 voltios o 220 voltios.

B T
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Tipo de modulo

| OmniPCX Office Caompact
| Amnanio de montaje mural
| Dos ranuras;

i = Una ranura dedicada para ta CPU

j « Una ranura univergal (exeeplo
SLI16)
= Placa hija min=mix opeional en 1y
CPu

Adaptador externa de 12 V CACC
Caonvertidor CC/CC interno

OmmiPCX Gffice Small
Tres ranuras;

» Laranyra dela CPU es dedicada
* Doz ranuras universales {sxcepio
SLI16}

OmupilPCX Office Medinm

Seis rapuras.
= Larama de la CPU ¢s dedicada
+  {ingo ranuras universales

OmniPCX Office Large
Nueve ranmras:
*  Laranura de la CPU es dedicada
»  Cuatro ranuaras urkversales
= Las olras cuatyo ranuras aceptan
todas las placas excepto UAIG-1 ¥
MIX

Table 3.1 Modulos gue se wtilizan sepin la plataforma

En 1y zona de ransmision cerca de la parte adrea de la subsstacion Gomez Palacio se han
reportad  daflos Tisicos en fas tagetas del equipo OmniPCX Ofhice Large debido
principalments a descargas atmosféricas cercanas ¥ también en la conmutacidn en servicios
propius, sungue la segunda opeidn de manera menos regular,
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3.4 Otros problemas.

Aparte de los dos casos mencionados con amerioridad existen otros problemas la custes no
se especifican de manera mads significativa ya que no se tenen registros mi datos debido a
la falis deamformacion sobre los eventos nenscidos en el sistema

Uno de los problemas también se presentd en la subestacion Ciomez Palacio en la parte
adrea, aqui existio la apertura de dos intermuptores de potencia sin alpuna razdn conocida,
lus trabajadores de CFE buscaron alguna falld que pudiera ocasiopar la accion de los
inferruploTes, pero no enconfraron mnguna anomakia que no lo provocara. Fa pogble que
esia falla haya sido peasionada por alguna interferencia eleciromagnética pero de la cnal no
5€ sabe su ongen.

Otro problema que toviercn fue Jovalizado ¢a otra subeslacion asrea con el nombre de
Torredn Sur, aqui se presentaron fallac en el sistema de comunicacion enire eqmnos
controladores v los cambiadores de TAP's de log transformadores, Ins cnales se comunigan
por medio de fibra optica. Una teoria sobre que puede provocar estas fallas son las altas

iemperaturas que se presentan cn esc sitio, lo cual puede modificar ¢l buen fimcionamicnto
del sisfema

T B e e e T Y Al e S ey T 3 o e
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4.1 Introducecion

Bl estadio que se realizard en la tesis es sobre el problema presentado en los dispositivos
D25 5, que son parte del sistema SCADA, recordando que estos equipos son alimentados
por 1 linea 4100 de la subestacidn de disteibucion Francks (Fimos 23} v que presentan
faltas o sufien dafos al existir una intemrupcion por falla en dicha linea, Por lo que gs muy
importante conocer lag caracteristicas de la lisica como son su altura, distancia v camino
que Tecorren, tipo de conductores ¥ caracleristicas fisicas de ellos, entre otros parametros
importanies gue puedan afectar la posible interferencia producida por el transitorio
generado. Para el estudio v modeiado se ntilizara el software ATP-EMIT el cuad es una

herramienta muy importante en la simulacién de procesos transitonios,

4.2 Informacion y modelado general de la
aiimeniacion de fos equipos.

Comg s¢ habia mencionade con anterioridad lo dispositives electronicos inteligentes (TED)
reciben energia eléctrica de la subestacion Francke con capacidad de 13 8 ¥V medianie la
linea 4100, esta conergla emra en proceso de wansformacion vy reclificacion por medio de
diferentes dispositivos que sc prescatara su informacidn y madelado mas adclante.

La parte importante de este subtema cs conoger Ia disposicidn de los elemantos que son
parte del proceso de alimentacion de los equipos, enseguida se muestra informacion v de la
subestacion Francke.

e e i e L e L R e e e e
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Figura 4.1 Diagrama unifilar de la zona de inlerés en la subestacion Francke donde se
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La disrancia que cxiste dei bus i, con tension de 138 &V, al interruptor 4100 es de Zi)
metros. ¥ del interruplor a la caseta situada en la subestacion de SE6 a través de la linea
4100 (figura 4.3) s de 120 metros.

Fara evaluar el efecto de ia interrapeion por faiia en ia linea 4100 dc ia subestaaon Francke
en Ins dispositivos electromcos de la caseta de la subestacion GIS, se utiliza un prototipo
equivalente el ¢ual se representa por un modelo en ATP (figura 4 4),

Figure 4.2 Imagen de folografia de fa lfnea 1100
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AT G GO

i modeio se forma por una fuente mitasica de tension alterna, una linea con una medida
total de 140 metros la cual sz representa eon madulos LOC {Tine Cable Constanl por sus
sglas en ingles), los intermuptores del centro del esquema representan ¢l arco produeido al
abrir en el intesruptor, también se muesira un wransformadoer ideal, 4 recuficadores gue
alimentan 4 cargas resistivas que simulan los TETY s ¥ 3 cargas RI. que representan otros
dispositives, Se exphcara el modelado de cada elemento en los sigmentes subtemas.

4.3 Informacion y modelado de la linea.

A pomblinuaciin semestes In informacion dela Enea 2100 §a linea iene ona extension tolal
de 140 metros, para el esmdio se dividio en dos partes generales las cuales son la distancia
que existe desde el bus 1 hasta el mtermuptor 4160 v 1a segunda parle es desde el intervuptor
4100 2 la entrada de la caseta en la subestacion aislada, ta primera parte tiene una distancia
total de 20 metros v la segunda de 120 metros. Las lineas tenen una altora de 8 metros v
Henen unga disposicion ransversal de manera que si imamos fa Tase A en el punro U de on
gje ¥, la fase B estard a 1.2 metros de este punto y la fase C a 2.4 mebos. Para modelar la
sceeron de la linea de alta tension (13.8 kV) se utilizo un modelo del ciremito equivalente
"PI", el ¢ual es mas apropiado para la simulacion de lineas cortas. con 3 metros de longitud
por-cada moduto LOCC.

A continuacion se mucstran las caracteristicas de la Uneca 4100

Thatos de la linea

ks

Deoinie ue @ linca 4108 Jaboncra 5P GPL-115
Distangcia wotal 140 metros
Cemductor ASCR 1/0 AW

B D YERETN new

2. 0162510 om

R, 0350292 cm

Resis : 06959 (FKm en DU[E]
Aldtora de [a linea 8 melros
Tension de operacion de la linea | 13.8kV

Tublu 4.1 Caracteristicaos de fo fthea 4 100
Los valores de resistencia v de radia exterior ¢ inlenor se vblienen mediante latabla A1

e i, e Sy o 8 Y e e S L P e e B B it o iy
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4.3.1 Caracteristicas geométricas de los conductores.

Los modulos uiilizados en ATP para modelar los conductores son "Lme/Cable data” o
LCC, como se muestra en la ligura 4.5 v [igura 4.6, este blogue estéd onmado por dos
pestafias, la primera: que se llama "Model" la coal penmite ingresar las constantes de la
linea asi como ol modelos empleado para caleular el comportamiento transitorio.

Fuente reptesenta Bus |

3 oerbprebt b

oo

SRR

it A

Linea del Bus 1 al
interruptor 4100
(20 metros)

Figura 4.4 Secciones de linea de bus [ a mierruptor 4700,
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Interruptor 4100

e ]

Linea del wterrupior al
transformador de 13E LY

? ',[ A 120V {120 metras

e
— -
w
%I
]
i
¢
..... '
| HE
i ¥

Trassforaador de
PREEVaMY
de 300 KV A (keal)

Figura 4.5 Secciones de linea e Interruplor 1100 a caseta en SFA

La pestana Model se divide en tres secciones, la primera es Hama System Type, en la
sigiriente labla se muestran los valures seleccionados en esta pestadia, para la simulacion del

o DETA

Elemento Aplicacion | Linea 4100
Transposed |Indica si la linea cuenta con | No aclivade
transposicion
Atto Permite la instalaciéon automitica de las | Activado
bunding constantes de linea,
Skin effect | Indica si e toma en cuenta el efacto piel | Activado
I

-

o e e A P 3-5 | Ny e Tty
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a x I = ‘- v, - = ' == . .-
Segmented | Indica si los hilos de guarda no son | No activado
grounc continuos
Real transf | Indica que se aswme que la matriz de  Activado
matrx transformacion es real, Recomendado |
para simulaciones de transitorios.
#Ph Indica mimero de fases mas hilos de | 3 Fases
guarda,
Tubia 4.2 Vaivres isgresadoy en fo seceron "yvstem Type” ae lo pesturee Moded del Dlogne

LOC del ATP

La sesunda geccion de la pestaina Mode!l es Standard data. en la tabla 4.2 se muestran los
parametros seleccionados en cada vna de las lineas analizadas.

| Elemento Aplicacion Linea 4100
| Rho |£2m] Resistividad del terreno. 100
| Freqg. mit [Hz] | Frecuencia en ia gue se caiculan los 60

parametres de la linsa o el pumo de
frecuencia mas baja.

Length |'I.-:1:Ff'-|m Longitud de cada segmento de linea. 0.0035

Tabla 4.3 Valores ingresodos en la seccion "Standard Data” de la pestana Madel del
blogue L del ATP

La tercera seccion llamada "Model”™ homdnima a la pestafia; nos pemmite sclcecionar el
modelo para simular el comportamiento transitorio de la linea, el modelo seleceionado para
¢l presente andlisis es el modelo "PT". Al scleccionar este modelos s¢ abrird un nucvo
Fetuatro, con dus opuivnes las cuales son "Prmted cutpui” v "will] print oul”, paia esic
modeludo no se selecciono ninguna opeidn.

La segunda pestana del bloque T.CC se llama "Data" la cual nos permite ingresar las
caracteristicas peometricas de las estructuras de las lineas v las disposiciones constructivas

de los conductores. En la tabla 4.3 sc muestra los datos seleccionados de la pestana Data
para cada una de las linsas analizadas.

e e T o L e T

Mamuel Ciutierres Tavar




Estudio de camEatr'binﬂd electromagnética en subestaciones de ﬂotencl‘ﬁ

Elemento Aplicacion
Ph.no Numero de conductores de fase ¢ hilos de guarda. En esta
seccidn s¢ ingresa el nimero total de conductores tomando en
cuenia ios de fase e bos de guarda.
Rin [em]| Radio interno del conductor
Rout [cm] Radio externo del! conductor

Rests [(km DC

System Tyne de la nestafia Model 20 seleeciona la resistencia en

T

Horiz [m] Separacion horizontal entre los centros de los conductores o
conjunta de conductores tomando como referencia la fase A
Viower [m] Altura vertical del centro del conductor o conjunmto de
conductores medido desde la torre hasta la superficie del terreno.
Vmid [m] 1 ibramiento de los conductores de fase e hilos de guarda.

Separ [em]

Distancia de separacion entre los centros de dos conductores

ot i e vray cwsadasandes i e A rsbi s a
ui.l‘r-l'.lLrlJIII.L'u'l AR LA LRPRI LA Ll WIFIILILRWLRSE )

Alpha [deg|

Pogicion angular del centto 8 uno de los conductores o del
conjunto de conduciores,

NB

Numero de conductores que forman parte del conjunto de cables.

Tablg 4.4 Vaiores ingresados en lg seccion "Duta” de la pestaiia Model del Blogue LOC

del A1

Lios valores de los elementos "Alpha” v "Separ” en este estudio son 0 debido o que la hinea
4100 estan Tormadas por un solo conductor por fase. En la figura 4.5 se muestra la pestaiia
"Model" del bloque LCC con los pardmetros seleccionados de la linea 4100 y en Ia figura
4.6 se presenta la pestaiia "Data" del blogue LCC con las caracteristicas de los conductores

Manwe! Gutiderez Tovar 63
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Figura 4.7 Pestana "Data” del blogue TCC del ATP para lo tivea 4100,
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4.4 Informacion y modelado de interruptor.

La simulacion de la niterrupeion por falla se represents por ires interruptores controlados
por tempe (uno por fase) con el nombre "Switch Time—controlled” (figura 4.7). éste se
(antes de la interrupeidn por falla) fluya la corriente normalmente (va que el estado 1nicial
del switch comtrolado por voltaje es abierto). La tabla 4.5 muestra los valores myresados en
gl blogue "Switchre”.

Interruptor 4100

Figura 4.8 Interriuptores en ATP que represenlan la apertura o cierre del interruptor de
polencio fencerradaos en circulng).

Munuel Guiidrrez Tovar 63
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Fiemento | Aplicacion ' Valor
T-¢l Tiempo de cierre del interruptor [s]. -1
T-op Tiempo de apertura del mterruptor [5] 0.049499
Imar Margen de corrienie en [A], Bl swiich abre para L == T-op i0

s1 [T < Tmar,

Tabla 4.5 Valores ingresados en lg seccion "Switch Time-controlled” def ATP.

Al abrirse el wmerruptor 4100 s¢ producira un arco con wna duracion de alganos
microsegundos, eéste arco es representado por el blogue "Switch Voltage-controlled” (figura
4.8) &l cual es un awitch ideal controlado por voltaje &l cual 3¢ cierta cumdo se excede &l
voltaje de Hameo, adiviomalmenie se le asigna un tiempo de deiomzacion del medio, 2 cual
mdica al switch el tiempo que deberd permanecer cerrado una vez que la corriente pase por
cero, representando asi maltiples retgniciones del arco electrico el cnal genera corrientes y
voltajes de altas frecuencias (esta representacion del arco se situara en cada Tase) La tabla
4.6 muestra los valores ingresados en el blogue "Switchve".

Interruplor 4100

Figura 4.9 Diteyruptores monofdsicos en ATE gue representan el arco gue se prodhce af
wrerar ha cuchilla (encerrados en circulos).

Mree! Crudicrrez Tovar £
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fiemenm | Apiicacion Valor
T-cl Tiempo de cierre del infermuptor [5] (.04999
T-de Tiempo minimo en [8] en que el wnteraplor 0

debe permanecer cerrada.

Tmar Margen de coment= en [A], Fl switch abre 16
parat = T-op si {[| < Imar.

V-l Tension de ruptwra [V]. El switch se cietra U
para t = T-cl 81 U] = V-1,

Tabla 4.6 Valores mngresados en la seccidn "Swilch Voltage-cantrolled" ded ATP.

[n ¢l modelado general del inderruptor 4100 se agregan componenies pasivos como son
resistencias y eapacitores, como se muestra cn las figuras pasadas, estos representan la
resistencia que se genera en la presencia del arco eléetricn_ el valor de 12 resistencia es de
202 (la vesistencia varia segim las caracteristicas del espacio gque se encuentra entre log
contactos de los interruptores) ¥ la capacitancia parisita de los interruptores pata la
simulacion se utihiza un valor de 200pF [ 13],

5 Informacion y modelado de la fuente de
alimentacion.

Come se habia mencionado antes la linea 4100 se aliments a traves del bus | en la
subestaciGn Miancks ¢f cual tiene una {eisidn de 13.8 kVims, para su oddlado en ATT se
efplea la fuente de voliae trifisica "AC3PH - Steady-state (cosinus) function. 3 phase.
TYPE 14" A este bloque solo se Ie ingresa el valor de [a tensién de operacion de [a linea v
de la frecuencia del sistema, a continuacion se muestra ¢l simbolo de la fuente y Iz pestaia
en donde se ingresan los valores.

Fuente representa Bus |

L) b

Figura 4. 10 Simbolo de fuente de teasicn de 138 bV

Maruef Cruliérres Tovar ¥
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stafin "Attributes" del blague Acdph deb 419 povn by dinen 4100
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4.6 Informacién y modelado del transformador de
alta a baja tension.

La figura 3.4 nos muestra la existencia de un transtormador al cual Hega la linea 4100
alimentando ¢/ componente con alta tension (13 8 kV), esto transforma &l voltaje a 120 V el
oual oo urilizado para servieios proping de la caseta de control de SFA Ta capacidad del
rranstormador ¢s de 300 kVA. Lin las siguientes figuras se pueden observar la llegada ds 1a
linga al transformador v el {ransformador mismo.

T A O S S W S S A
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Figura 4.12 Conexion de la lvea 4100 con fransfovmador de 200kV 4
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Liegada de
finea 4100

Transformador
13.8kV/A20V, 300 kVA

Figara 4.13 Transformodie 13 SKVV 1201, 300k0A
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En ATIEMTI® el mansformador se modeia con el biegue " THAFO I3 - Ideal 3 phase
transformer (T'rato_13)", el cual es un transtormador trifasico 1deal, con conexion estrella a
estrella con neutros conectados solidamente & tierra, asto se muestra en la Ggura 4,13

Figura 4, 14 Transformador ideal trifiisico

La relacidn de transformacion es de 115:1, calculado para bajar la tension de 13.8kV a

4.7 Informacion y modelado de fuente rectificadora
y carga.

Fn esta parte del sistema se muestran 3 cargas RL en cada fase esto para simular
dispositivos diferentes a los TED's que son 1a base de la tesis, en la fase A también se
inchiyen las 4 fuentes rectificadoras que alimentan los D235, estos representados por
diferentes resistencias ¢on un valor de 350) para simular un consumo de 65 Watts por
dispositive[ 7] (fignra 4. 14).

e R e
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Resistencias que
representan los [ED's con
consume de 65 Watls cada uno

Carga RL que representa

Transformadores de los
rectificadores de 120 V'
487

Fuentes rectificadoras de 48 Yed

- i o~ b

Fase A 3
T —a!]_.. i Puentes de
diodos en
‘iene de trafo de rectificadores
10kVA
_ Fuentes rectificadoras de 48 Ved
Fase B v T abmentan f : 1

rargas RL que
equvaien a
dispositivos conectade: L
en dichas fases

Figura 4,13 Cargas y fuenies rectificodoras

Para ¢l estudio se opto pov tener la mixima capacidad de corriente que puede dar el
transformador de 300kVA suponionde un factor de petencia de 0.95. Cun le anterior se
caicuiaron los valores de ias cargas RL. fos cuales son de 6.1368 paa fa resistencia y
0.11mnH para la inductanciz (el cilculo de estos elementos se muestra en el anexo B).

e e e s ey ]
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Fn el inicia cada ctrewito rectficador se coloca wm transformador monofasico ideal de
120Vea a 48V ca, en ATP se utiliza ¢l blogue " TRAFO I - Ideal transformer {TRAFD )"
para represeniar el transformador, se coloca upa relacion de tassformacion de 3.5:1
{relacion 1deal debido a que es en simulacion) para obtener la sefial de 48Vac.

Una vez quo el nivel de tension sea de 48 Vae se rocesara (4 senal para conseguit gue osta
sea de corments divecta con avuda del rectificador antes mostrado, el puente de dicdos esta
formade por cuatro diodus idcales (datos en tabla 4.7) cada uno con un cirenilo
amorfiguador ¢n paralelo los coales estan formado por una resistencia de 330 v m
capacitor de 1pF, en este punto se tendrd una sefial de tension y corniente de anda complets,
deapuds del pucate de diodos se colocan 4 resistencias cn paralelo de un valor de 352 cada
una, estas resistenciag consumirin 65 wans de potencia como 2 menciond con
anterioridad

Elemente Apheacion T Vil
Vig Tension de encendido (V) {
Thrld Carmente minima (A} {
T deton Ticmpo de detonizacion ) (]

!

!
CI.OSED 5i =) El diode aierra duranie estado 0

astable,

Tabla 4.7 Valores ingresados en la seceion "Diode" del 41F.

M
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CAPITULOV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
DE LAS SIMULACIONES
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3.1 Introduccion

En esta seccion se mostrardn las diferentes pruebas que se aplicaron  a los modelos
realizados. Se analizaran scfiales del sistema desde antes que se genere la interrupeidn por
falla (estado astablet v desoiés e b aperturs del interroptor (estado ransitonn), Taos

resultado que s¢ presentan som en diferentes puntos de todo ¢l sistema de alimentacion de
log equipos.

5.2 Simulaciones en estado estable

&) Sefial de tension después de la fucnic de 13.8 kVppe (Bus 1), La ligura 5.1 muestra
el voltaje de las 3 fases que estd generando la fuente trifisica, se tiene un pico de
tension de 19.516 kV,,;,, segun la ecuacidn V., = Vs = V2.

20

vl

5| |

|
|

.71
LY |

“An 4
|
=15 5 III ,IIII
II'. ;‘l
-20 4 — :
0 10 B0 {ms] 70

ifile lineadt 00(pruebad).pid; ovarf) v 14 w 1B w10

Figura 5.1 Tension en la fuente trifasica
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muestra ¢l voltaje en las 3 fases despuss del transtormador con un pico de tension
Mo se muestran las tensiones a través de los 140 metros de 1a Unea

de 169.7 Vyics -
va gue al ser una linea corta la variacion segun la distancia es practicamente nula.

200

15T-\\ / 'ﬁ\ /f\ !:"I;\x\
'.I \ / |:-

1004 |

AN
A

/

\,

gt f \

My Vi
fﬁ \ / \
i "-I
i |

Y

\

6d

04 1' (
VRVRVRTERY
. / \'. | \ / ; | tﬂ/
100+ \ ﬁ'& A | ;'E\ ;\
1".\ f_u'lf \ / 11‘. / ll".H f!f '|,I r)‘ \ / I!'IH f}f' "li / \ u
s ."u-"j "\..r/ \_/ llll'"-.,-"{JII \jll ll\./ H"‘ "f \ *—-f/ I-II"-- '}I
= 2 3 20 0 [

0 10
file linead100(pruedal) pld xvart) v34 BB v3C

Figura 5.2 Tension despudy del transformador de 300k

c) Sefal de cornenie tifisica entregada por el transfonmador de 300 kVA, esta
corriente ¢8 a la maxima capacidad del tansformader (ver ancxe C). El pica de

corriente de cada fasces de 1.178 kA (figura 5.3).
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1200 -1
(Al
800 -

4

- | '|| \ i III | | \ ,lrll. |
N\ \ ff y J A !\ iy
1200 4— VALY , an A ;

| § T. L] 1
0 10 20 a0 41 50 60 [ms] TO
(fie finea410Mpriebad)pld xvart) c84 -X000%A BB S00ME CBC -X0OOIC

Figura 5.3 Tension después del transformador.

d) Sefial de tension rectificada en la carga sin capacitor La figura 5.4 muestrs el
voltaje que reviben los cquipos IED's despuds del rectificador | el pico de tensidn s
de 48 Vod | esta tension es debido al tramsformador antarior al puente de dindas

m
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=
Lo
- ——
A s——

| |

0.3

0.0

I T T - T ! T
0 10 Z0 30 40 53 G0 [ms] 70
(filg linead Ul proebad; pid, svar T, mXel04g-2encsn

Bigara 8.5 Currlente veciificada

5.3 Simulaciones en estado transitorio.

Los sigmentas resultados de las simulaciones nos muestas las sefiales de corments v voltage
Que s¢ penevan al abrirse los mtewoptores por la existencia de alpuna Falla Para la
sumulacion se supondra que la aperiura acurrird a 0.04999 segundos después del inicio de la
simulacion (0 segundos) A continuacién se mosirarin los resultados obtenidos en
diferentes puntos después la apertura de los interruptoras,

a) Scial de tension después de la fuente de 158 kVqyq (Bus 1), La figura 5.6 muestra
el voltuje de las 3 fases que esta generando la fuentc wifisica

e Bt e A R e - e TV oy
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20 _ = =
\ I.-f b Y J b
[k‘ﬂ lIIII|II jl.l Illll { |
15

10

; '|
.
'1'D -h l.
I (|' \
-15- I\I ]
|II I
.'ll \
\ .,
-20 7 T T — T
L] 10 20 30 ] 50
ifile inead 100{pruebald) pld: >varty w18 w18 viC

T
860 [ms] 70O
Figura 5.6 Tension en la fuente trifdsice thafo estado transitorio),

b} Sefial de tension a 20 metros de la fuente. [a figura 5.7 muestra la seiial trifasica a
20 metros de la fuente (justo antes de los inlerruplores), en esta imagen sc observa

(e se genera una alta frecuencia sobre la seflal de alta tensidn dehido al arco
eléctrico que se produce, esto para las 3 fases.
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30

fkv]

20 %

-20

a
(Ml linead 100{pruebal) pld: xvart) w34 vIB

Figiira 5.7 Perisidn a2 20 melvon de Ia fluente.

Se realiza un  acercamiento a la patte donde se genera la alta frecuencia debido al arco
eléetrico en la fase A. (Figura 5.8)
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19 S

1?—/ h\\\‘_

Y
1 74 H\_\\
1 3 —F | ki T I T T
48 5 48.0 48.5 A0 [ 505 1.0 1.5 [ms] 820
rila linead 100rpruebad) pM xwvart) » 24 5B w20
Figueea 58 dcercamionio a o alia frecucncie dobiks ol arce eldeimies ffase 4)

¢) Sefal de tensidn después de interruptorss. La figura 5.9 muestra el transitorio
generado debide a Ta apertura de Ips intermiptores en la fase A. Se muestra esta sefial
va que esta fase es la que alimenta a los equipos clectrdnicos, por le que cstos veran
gl transitonto generado en dicha fase

Marnie! Gutisrres Tovar A2
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-180 -

=

'E!JU ‘I_ T T T I T T T T T
0.a0 .02 .04 0.0a 008 Is] 010
rfile linead 100 puebad) old: xsari] 74

Figure 5.8 Tranvhoria genvrade pey lo apevtuve del itorruptor 4108 fage 4,

La sigusente figura muestra nn acercamiento al wansitorio generado en el cual se
puede ver el pico posilive de tensidn  que se genera con un valor de 212 kY v un
pico mayor negative con un valor de 260.31 kV, la frecuencia del transitorio es de
de 3.7 kHz

m
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330

fiv]
2304

130+ fﬁ\

-1304

-200 -
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! | i T {
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{file liread 100ipuedal) pld: sovart] + 74

Figura 5. 10 Acercamiemo al transitorio gererado por la apertura del interruptor
$100 ea juse 4

Sobre el mismo transitorio s¢ observa una alta frecuencia la cual es la generada por
el arco electmco.

m
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--------

fransitono generado en baja tensién debido a la apertura de los intermuptores en la
fase AL

2000 e

M.

1000+

; _-\Hw”ffi\/_\\\_.z/y
-1000 -

-2000 +

|

-2000 : : : ; . . 7 {

[ T L
Q.00 0.02 0.04 0.046 0.08 [s] 0.10
(Fla linead 100{pruebald) pd; =vart) - 34

Figura 5.11 Transitorio genzrado en du porle de buja tenston por la apertura del
interruptor 4100 fase 4.

La siguiente [gura muestra un el acercamiento al transitorio. donde se puede
abservar gue la frecuencia es la misma gue se tenia ¢n la parte de alta tension,
mientras que el pico positive es de 1860 V y el pico negativo es 22326 V, se
respeta el factor de wansformacion de 1151,

m
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2300

VU [\
1000 - , /\

- A
I A

-2000 +

-3000 T T T 1 T T
458 60.0 al.2 R0.4 0.8 0.8 al.d [ms] 5.2
ifite linead 100ipruebad). pld: =vart) - 84

Figara 512 Acercamicmio al transitorio generado en baja tension por la apertura
del interrupior 4100 en fase A.

e} Sefial de tension despues de rectificador. La siguiente parte para analizar es la senal
rectificada para ver come lleea el pien de tendidn » esdn instanciai fignm § 1739
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00
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Qo anz 0.24 0 0F Q08 [g] 0.10
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Figura 513 Sedial de lension rectificada con fransitorio.

Fa sigmente figura muesira un acercamiento a la alta frecuencia gensrada en la
senial rectificada por el transitonio, al ser una onda rectificada de onda completa Tn
trecucncia ahora sera aproximadaments el doble que los casos anleriores la cual es
de 7.4 kHz, ¢l pico de tensidn es de 575.5 V. Este pico de tensién es la posible razon
de las fallas en los equipos D255 ya que supera los limites de tension aceptados
por el equipo[ 7).

m
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Fliguira 5.14 Acvercamientv a lu sefal de tensidn vectificadu

5.4 Propuesta para la solucién de problemas.

Loy resultados mostrados con anterioridad son los valores gue se manejan en el
sistema real, se imchiyen todos los elementos que hacen parte de la estructura de
alimentacion de los dispositivos electronicas mteligentes (IED), no existe ningiin elemento
en el sistema que elimine log picos de tensién ransitorios, solo se cuentan con fusibles que
sc abren para sobrctenisiones permanentes, por lo que se dio ¢l trabaio de buscar v proponer
una solucién para elimnar las sobretensiones transiorias
La propuesta se basa en la instalaciom de circuitos supresores de sobretensiones transitorias,
como pueden ser descargadores o apartarrayos para la parte de alta tensiom, lo cual rambién
nos puede ayudar a proteger transformadores, v para 14 baja tension el uso de varistores
para ehminactén de altas cormentes | 15].

A vonlinuacion se muestra el modelado de deseargadores utilizados en la simulacién y los
resiliados finales al inclurlos.
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S A Modelacion del apariarraves wilizado en alta tension,
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Se han utihizado los datos del descargador comercial PDV-63, &l mismo que satisface los
requetismienios de la nomu IEC 600004 para 5 kA, y que 1o EERCE CA utiliza para
proteger la mavoria de sus iransformadores de distribucidn. La tension nominal es 18 kV v
MCOV (Tensiom Maxima de Operacion Continua) de 15.3 &YV
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Tablg 5.1, Caracteristicas eléctricas para descargadorf 1 5],
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Estos descarpadores se colocarin une por Tase justo ames del mansformmador de 300 kVA
para la simulacion en ATP, se unlizard el module MOV "ANO - exponestial curreni-
dependent resistor”, conectado en paralelo con un capacitor y en serie con una mmductaneia
cuyas valores son de 2E~%u F y BE~*mF respectivamente. estos valores se explican en ¢l
anexo . La siguiente figura muestra el modelade an ATP con la inchusion de los
descarpadores,

y, Descargadores
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Fegure 3,16 Modeloon de descaipudores en ATF

Los datos recaloades con un sombreado en la tabla 3.4 se pasan a la pestafia
"Characteristic” en 1a ventana del MOV como se muestra en Ta figura 5.17
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3.4, 7 Kevudiados e simulociones of inciulr foy descargadores.

Una vez colocado los descarpadores ames del transformador de 300 EVA sc nota una
dismimacion en los pleos de tension como s mostrard en las sigulentes figaras
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En las figaras 517 v 518 se observa como se ha elimmade ¢l pico de sobretension
posiovo generade por la apertura de los interruplores, pero aun existe un pico de
sobrevolige negativo el cual tene wum valor de -28.910 kV, un valor aceptabie en
comparacion con los de -260.31 kV mostrados en la figura 5,10

A cenlinuacion se muestra la tensién que existe en la parte de baja tension (120 V)
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Las dos Oltimas figuras nos muestran la eliminacion absoluta de picos de
sobretension positivos, pero al igual que en alta tension sigue existiendo un pico de tension
negaliva en sste caso con un valor de -250.6 V un valor mas que aceptable en COWIPATACION
condog =252 6V que oo tenlan antes de I3 insralacian de log sinweanres de anbratengionas
{(ligura 5.12),

La ultima parte nwestra la parte mas importane de la simulacion, 13 tension
despues de los rectificadores, la coal es la que alimenta 2 los equipos IED's que son los que
han salide dafiados.

m
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En las figuras 321 y 3.22 se observa un pico do sobretension posmive. esto debido al
rectilicador de onda completa el cual mvierts las sefiales negalivas a positivas, el pico
generado bene un valor de 62.26 V, el cual esta en un rango aceptable seuin el manual de
log equipos 12'23 [7]. cabe destacar que el pico que se tenia era de de 5755 V (figura 5, 14),
un valor muy elevado en comparacion al tltimo obtemido.

La solucian presentada con anterioridad es un método Ledrico & ideal, pior 1o que se presume
que seria diferente en la practica, ya que los elementos de proteccion utilizados tienen
capacitancias ¢ inductancias pardsitas lo que podria modificar los cdleulos v modelos
presantados, tanto en valores do tensidn v corriente asi como en las frecuencias, Para esto
s¢ utilizan circuitos de proteccion mas detallados, a continuacion se muestran algnunos
ejemplos de estos circuitos encontrados en la bibliografia[3][15].
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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6.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis pudimos observar el tipo de ruido que puade generar la
apertura de interruptores de potencia, demostrando comao éste puede generar

: L 3 . i ]
enn v VA Pange T e L e .cu‘tnzn s weawe oo
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acoplada de manera resisliva a traves do las lincas de alimentacion de los
equipos

En este estudio fue de mucha importancis los parametros que presentan las
lineas de alta tension, asi como el tipo de carga que alimentan v cualquier
elemento por el cual circule la corricnte, como Illegd a ser en este caso, la
simulacién del arco elcetrico al abrirse los interruptores, los cual nos generd
una muy alta frecuencia; y aungue en este case la modificacion de la
tesistencia de arco no afectd niveles do tension, existen casos donde es de la
pira manera,

En esta prueba se toma como el mayor problema los altos picos de tensidn
transitorios que se¢ generan ya que superan los miveles que soportan los
equipos D25, llegando a generarse tensiones de 575.5 V lo coal es un nivel
muy allo en comparacion a los 48 'V con que se alimenta el dispositivo, todo
€810 ¢n la parte de baja tension.

El transitorio en alta tensién también debe de ser de consideracion para la
proteccidn de los clemenios que se encuentren en 138 kV, va que si
consideramos los resuliados de las simulaciones de esta tesis los picos de
tension generados son extremadamente alios (260 kV) con respecto al voltaje
base.

Aunque no fue tanto de llamar la atencion en este trabajo, la [recuencia
tambicn tienc un rol importante en la compatibilidad electromagnética, va que
si se lienen ruidos de alta frecuencia se pueden acoplar de manera radial con
ctemenios  clecirdnicos provocando wandos falsos, dafivs en  tarjetas,
hlogueos. ete.

En la propuesta para la eliminacion de picos se consultaron diferentes maneras
para suprimitlos, encontrando cu la presentada un solucion rpida v eficaz,
aunque un poco care en términos monetarios, s¢ decidio instalar los
descargadores antes del transtormador de 300 kVA, ya que consiguié atenuar
es0s altos picos de tension de mejor manera que colocandolos en otra parte del
sistema, también se penso en incluir varistores en la parte de baja tension, pero
los picos no bajaban su valor de manera significativa y seria una pérdida de
tiempo v dinero.

Murnuel Crutiérres Tavar 16
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6.2 Recomendaciones

Este documento nos presentd uno de los primeros estudios de compatibilidad
electromagnetica rcalizados en la zona de Gomez Palacio, per lo gue ain

5
AR arvin n Ta
faltan varios detalles 2 tomar on cuenta parg concretar uha solucidn cxactaala

problematica de interfercncias  clectromagnéticas  presentadas en  la
subestacion Gomez Palacio.

La principal recomendacion para mejorar ¢l estudio s medir la alimentacion
de los equipos, con lectores de transitorios de alta velocidad, al momento de la
apertura de los interruptores para conocer las magnitudes de la mterferencia
con mayor precision y asi poder trabajar sobre eso vy buscar la solucion mas
adecuada en caso d¢ scr difcrente,

También un trabajo a futaro es disefiar un circuito de proleccion mas
detallados incluyendo todas las magnitudes parasitas que se puedan presentar
en la practica, un disefio de filtros serfa una parte relevanic para poder
eliminar altas frecuencias, y hacer una andlisis detallado de los blindajes gue
se utilizan y en caso de no tenerio ¢l disefio de blindajes efectivos.

Otra parte importante a analizar serie como se encucntran las redes de tierras
donde se conectan los equipos de alta tensidn v los equipos de baja, conocer
su disposicion, gue otras interconexioncs ticne. saber si existen elementos
faltantes cn la red, etc. Ya que si s¢ tiene una solida red de tierras se pueden
eliminar muchas interferencias y ast tener un ambicate clectromagnético sano.

e e eV ——
Murel Gutidrres Tovar 101
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ANEXOS
Anexo A: Caracteristicas de conductores

Table A1 Caracteristicas de cable de alunuinio v acero veforzado (ACSR)
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Ancxo B: Calculo de los valores de resistencia ¢ inductancia de
las cargas RL.,

Sise tene 1o potencis de 300 kVA | podemos obtener la coments maxima nor cada fase 2

una tenston de 120V de la sigutente manera, hay que recordar que serdn 100 kKVA por fase:

§=Vi (B.1)
.1
T= F EE-Z}

130000 (Velts + Amp)

(B.3)
120 Vaolts

1 =833 Amp (R.A4)

St f.d.p es de 0.95 podemos caleular el angulo entre la potencia activa Py el valor absoluto
de la aparente S (@), para asi poder tener los valore de potencia activa v reactiva Q,

@ = cos (f d.p) (B 5)
@ = cos~1{0.95) (B 6)
r=18.104" (B.7)

Uina vez conocido el valor del dugulo entre P v S, se procede a calcular las potencias activa
P v reactiva O ds la siguiente manera,

P=S5cosp (I3.8)

£ =100000tos(18.194) {B.9)
P = 95000 Watts (B.10)

Q =Ssing (B.11)

0 = 100000 sinf18.194) (B.12)
0 =31223 VAR5 (B.13)

e TS T s s T oy sl
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Con estos valores de potencia activa P y reactiva  obrencimnos ef vaior de ia resistencia y
de la mductaneta gue se pondran en la carga RL de la simulaciim,

51
P = jip (R.14)
p :
= 7z (B.15)
fi= L 0130660 (H. i8]
T @33z “
0 = 1*X, (B.17)

Dende X; es la reactancia inductiva de L. con un valor de X, = 2rfL, { &5 la brecuencia del
sistema. en este caso es de 60 Hz, sastitovendo en 2 conacion B16 (enemos

Q= I*2mfl (B 18)
Q
el R 19
: 122mf (B.19)
31223
L= Teaayaman - Ot {B3.20)

Eslos valares se introducen en Tos modulos RLE.

e R e P YT Pl i . L o e~ T Tl Y st
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Anexo C: Descargadores de sobretensiones transitorias,

T.a puesita w tierea, el apantallamiento ¥ la conexidn equipotencial no pueden garantizar
siempre inmuidad frente & upa intecfereocia, Por o tanlo, s¢ requere und proteccion
complementana, los cuales restrinjan Ins niveles de tension a valores tolerables para evitas
tensioncs peligrosas que puedan poner en peligro alas personas, v dafar les aislandenlos de
los equipos conectados a lared.

Los dispositivos lHmitadores de tensidn en la actualidad son. normalmente, varnistores de
oxido metalico, que se conectan entre Tase v lerra Oiros dispositives mangjados por
voltaje, bruscaments cambian de alta a baga resislencia cuando sc supsra un voltaje umhral.
Estos meluyen chisperos ¥ Tubos de descarga de gas. Otros disposuivos empleados inciuyen
filiros de atenwacion de onda (para dar profeceion adicional a cquipo elecirénico sensible) v
barreras de onda (donde penetran o salen cables del edificio)

C.1 Clasificacion de los dispositivos de proteccion.

Para |a proteccion contra sohrelensiones transitorias existen dos tipos de descargadores, uno
basado en el principo de la disrupeion eléetrica (dispositivos de arco. encapsulados en gas,
o al vacio), mientras que el segundo utiliza resistencias no lincales, dependientes de la

tension en sus bornes (Varistores de oxido metalico}

C 1] Dispovitives de aren.

Basicamente disponen de dos electrodas, certados por un tubo de gas, o al vacio. Lsing
dispositivos permanecen inactivos a tension nominal de l1a red, pero, coando alesnzan un
valor de tensiom establecido, actian como un cortocircuito, descargando toda la energia
fransitoria a terra.

Tomando en cuenta la rapidez de elevacion de enerpia tramsitoria, especialmente por
descaryas abmostéricas, estos dispositivos son considerablemente lentos, pues requieren de
algunos microsepundos para alcanzar |a tension de disrupeion vy empezar a conducir. Por
esld riedn, esios equipos no son recomencdables para su uso en baja tensidn, a menos que se

los use combinadns con ofen fipo de nroleceiones
w0 tipo de proleceiones

.1 2 [hspasitivos hasedos en resistencias no bneales

Este tipo de protecciones conduce muy hajas eantidades de cordente a tension nominal de
la red, pero al momente de un disturbio; su impedancia cae a medida que la tension
aumenta, incrementando la cantidad de corriente condneida para limitar la tensidn en los
bornes del cquipo. Una de Tas ventajas de estos dispasitivos es que ¢ nivel de wension no
cae por debajo del sonnnal de la red durante una descarea.

Lus cqupos mis comunes dentro de esia categoria son los Varstores de Oxido Metalico
(MOV), Cuando estan conectados al circuito en operacion normal, cstos presentan alta
impedaneia, por lo que la tensién de salida es, practicamente, igual a la de eatrada

m
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.2 Miodelacion de un varismr.
Un vanstor de éxado metalico MOV ez una resistencia variable dependiente de la tension,
cuyo valor disminuye, a medida que la tension aplicada al dispusitivo se incrementa,

La carpoteristica no hncal Vel de un MOV viene dado nor la scnaciin.
| = Kve (C.1)

Dionde:
s K= Facter dependicote de las dimensiones del dispositivo.

* o= Parametro dependiente de las propicdades del material constitutivo del
dizspositivo.

Para un 510, o oscila alrededor de 3, micnieas que paraun ZnO, puede ser mayor a 30,

La caracteristica V-1 de un MOV disediado para baja tensién puede dividirse en tres
Tegiones:
*  Zonade fuga. Imenor a 1 mA, se comporta como un capacitor,
«  Operaciém normal del Vanstor, | desde 1 mA hasta alrededor de 100 A
oXISie un components princigalnienie resistive:
* Regiin de supenor. [ mayor a 100 A, el disposinvo se vielve puramente
resistivo.

OO0 LLEEN G woransinems g smi i oo
5250

450.0

l'l--ll--llll--I-—-l---n-r-|ll-lll-l-|--|rl||--|--nr------pq--.“I..---u.hnll
I
]
|

r-----—----u----u i o o B e

5.0 Lusssnihaisimer e .

0.0 Lo b o i
=

225.0 /".._____

150.0

i
b e e e e e R D e ..._..i

T bosesssicssasihssisinsioiss fosicomissiasio |

i s

0.Q | I[kA]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fipura C. 1 Curva caracteristica V=T de MOV de 1301
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.3 Modeio glectrico de un MOV

Un equivalenmte cléctrico para un wvaristor puede representarse comio una resistencia
dependiente de la tension, en serie con una inductancia de muy bajo valor y uua resistencia
de valor fijo, La capaeitancia en paraieio representa el efecto que ofrece el disposinvo en
sus extremos, generalmente con valores inferiores a los microfaradios. Una representacion
cirguital puede ser de Ia signiente manera:

i - é R_OFF
i 3

Fipura C. 2 Representacion eléctriva de un vavisior.

s L= Inductancia equvalente, en el orden de los mH.

e (—Capaciancia cquivalente, en €l orden de os pFF,

= R OFF= Resistencia de operacion en la zona de fuga, generaliienne en el orden de
1000MC)

T2 D amimbannin wea
ER R AN CILFRALEL BT ¥ RL

superiorss a . OFF.
e R ON-Resistencia de salida, generalmente con valor de 102

€.3.1 Operacion en la zona de fuga.

A bajos niveles de corvients, la eirva caracteristica del MOV ea casi dhimica, pero con alla
dependencia de la temperatura, 1.a Resistencia R{V) se puede ignorar, pues su valor es
mayor que R_OFF. de 1gual manera con B_ON, pudiendo interpretarse de esta maneta:

*

f{_

I

Fignre C.3 Represenlacion eléctricd de wn varistor en modn de fuga.

'1;- R_OFF

LG
I
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La capacitancia C, generalments permanece constante para un amplic mango de frecuencias
v tensiones, dentro de la zona de fuga. Este valor varia ligeramente cuando la tensidn se
ubica dentro de los valores nominales de operacion, reduciendose considerablemenie.

.32 Begitn de anaracitn narmal del MOV,

En esta regton, ¢l comportamiento responde a la ecuscidm,  Fl varistor se vuelve
conductive, ¥ R(Y) predosmiin subre R_ON y ROFF

Figura C.4 Representacion eléctrica de un varistor en modo de operacion normal.
C.3.3 Region de operacion superior

Ante altas cuinontes, o varslor $6 COIPUTE GoITD Gh COIoctonin, domds el valor de R{V)
alcanza valores de R_ON, dependiendo tmicamnente de la resistencia del material por
unidad de volumen. La reststencia es linzal, pseillando en valores de corriente desde 50A a
00004, sepnn el modelo en estudio, su geometria. tamario, etc.

Frpura € 5 Representacion cldcivica de um vavisior en moda e aperacidn
SHpEROr.
.4 Criterios para escoger un MOV

Us dispostes de doscargs para sobsetengioncs transitorias deberia cumplic con las

sigulentes caracleristicas:

m
Sdamue! Chuticdrres Tovar 108
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»  Tension Maxima de Operacion Continva (MUOV), Es of valor de tension
maxima a la que debe vstar expuesto el disposiive para que permanezca
operando dentra de la zona de fuga (no conduetiva). El valor de MCOVY no
serd menor gue ¢l 115% del valor RMS de la tension nominal del sistema.

- Corriecte de fuga. Su valor RMS no debe exceder los 100 uA al valor de
AT,

»  Tension de encendido. La tension minima en el dispositive gue perile gue
éste anfre en modo conduetiva. Este valor no debe exceder gl 125% de
MCOV.

«  Tensién de descarga El nivel de tension mdxima en el dispositivo imentras
esta descargando corrientes wansitorias. Dsle valor no debe superar ¢l 160%
de MCOWV.

« Capacidad de recuperacion. Il disposiliveo debe ser capaz de volver a cstado
dz alta impedancia luego de descargar las cornentes transilorias.

- Tiempo de vida dtil. Niomero de descargas garantizadas antes de ser
reemplazado.

Al evainar un dispositive se debe ascpurar que se congiga una vida proiongada tano por ia
presencia de los transitarios como por las variaciones del sistema eléctrico v que los niveles
de tensidn de aperacidn tengan margen suficienic sobre ¢l mivel de sensibibdad de los
equipos para consegwir la proleceion deseada No se debe comprometer fa vida de los
disposilives per tratar de ohlener estos valores bajos.

El zosma ds log disnosthivas de protacoion confra (ransiorios debe ser bain comparado con
los costos de reemplazo y mantenimiente de los equipos v los bengficios de disponibilidad
v productividad.

Aol Ciuridvres Tovar 13
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