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1. Generalidades.

Al disefiar un sistema, primero se debe considerar
el entorno electromagnético en el que va a
funcionar. Usualmente, los sistemas funcionan bien
el laboratorio, pero pueden fallar cuando se usan en
su entorno electromagnético si no se disefan
correctamente.

Al iniciar el disefio de un nuevo producto
electronico, una de las primeras decisiones que se
toman es seleccionar el material y la configuracion
del recinto o caja que va a envolver los circuitos
impresos, los cables, los conectores y todo el resto
de los componentes que conforman cualquier
producto electrénico.

Esta decision es determinante para las posteriores
decisiones de cémo se debera disefiar la parte
electrénica interna del nuevo producto. Para decidir
correctamente el material de la caja, debemos
pensar si la queremos disefiar como un blindaje, o
no.

Si decidimos que el recinto no debe comportarse
como un blindaje, podemos seleccionar una caja de
plastico sin ningun tipo de metalizacién. Si es asi,
deberemos ser consecuentes en el disefio del
producto.

Por lo anterior, el disefio se realizara como si sus
tarjetas de circuitos impresos y cables estuvieran
electromagnéticamente expuestos al aire, sin
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ningun nivel de apantallado. Si decidimos usar una
caja metdlica, deberemos disefarla correctamente
para que se comporte como un blindaje.

Si no la disefiamos correctamente, aunque la caja
sea metdlica, sera simplemente un recinto
configurado con piezas metdlicas unidas
mecanicamente pero no unidas eléctricamente y no
sera un blindaje adecuado.

Mas adelante veremos como se debe disefar un
recinto o caja para que se comporte como un
blindaje.

2. Que son las EMC?

Antes de abordar este interesante y controversial
tema, debemos tener claro algunos conceptos
basicos importantes para la mejor comprension de
los efectos de emision electromagnética:

O Todas las senales CA a nivel de voltaje o
corriente son energia electromagnética
propagandose como onda.

O Las ondas electromagnéticas consisten en
campo eléctrico y campo magnético.

O Cuando un conductor se expone a una onda
electromagnética, sus electrones libres se
mueven en su alrededor como respuesta a
esta onda, generando lo que llamamos
corriente. Esto constituye el principio de
reciprocidad.

O La propagacion de ondas
electromagnéticas y los campos asociados
a ellas se moldan por las “antenas
accidentales” formadas por los caminos de
ida y vuelta de la corriente y de los
materiales dieléctricos en su alrededor. El
intento es proyectar caminos que minimicen
las “antenas accidentales”, reduciendo las
emisiones y aumentando la inmunidad.
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O Existen acoplamientos capacitivos,
inductivos y por impedancia comun.

O Los electrones son naturalmente forzados a
fluir cerca de la superficie del conductor,
denominado efecto piel o skin.

O Todo presenta una impedancia a las ondas
electromagnéticas.

O Una onda electromagnética es |la
combinacion de un campo eléctrico y un
campo magnético que se propagan en la
misma direccion, pero en planos
ortogonales. Como nosotros sabemos, la
variacion en el campo magnético induce un
campo eléctrico y viceversa. Por lo tanto, el
campo magnético de una onda
electromagnética es generada por el campo
magnético, que, a su vez, es generado por
el campo eléctrico, ambos nutriéndose en
un arreglo perfecto, en la figura 1 podemos
apreciar lo antes expuesto para mayor
comprension.

O Los campos son perpendiculares entre ellos
y también a la direccién de propagacion de
la onda que se desplaza con velocidad v.
Eso posibilita clasificar la onda magnética
como onda transversal. En la figura 1
podemos apreciar la disposicion de los
campos eléctricos y magnéticos de una
onda electromagnética y la direccion de su
propagacion.

XA

74

Figura 1. Representacion de una onda electromagnética
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3. ¢Qué son las interferencias?

No encontramos con dos formas de interferencia, la
interna y la externa, siendo continuada o
intermitente. Cada una de ellas tiene su propio
origen y las causas sujetas a interferencia
continuada son:

50/60Hz Alimentacion
Motor Eléctrico
Sefales de radio de alta energia

Fuentes conmutadas

aaaoaaaqa

Microondas

Las causas de ruidos constantes son menos
dificiles de encontrarse de que los problemas con
ruidos intermitentes.

La fuente mas comun de ruido es constante y es
causada por una fuente de alimentacién 50/60 Hz.
La alimentacion es el componente mas comun por
ser una tension oscilante, de alta potencia y un
sistema de antena enorme.

Casi todos los sistemas tienen filtros para 50/60 Hz
que evitan o atenuan ruidos de esta naturaleza.

Motores eléctricos muchas veces crean ruido de
banda ancha que pueden irradiarse hacia cualquier
equipo en su vecindad. Motores DC
frecuentemente tienen fuentes conmutadas que
también generan ruido de alta frecuencia a través
de la puesta a tierra comun.

Este ruido de banda ancha puede transmitirse de
vuelta a través de las lineas de suministro de
energia o a través de una puesta a tierra comun.

Radio local, estaciones de television, radares y
estaciones de radio amador pueden causar ruidos
de frecuencia de radio.

Estas estaciones generan kW de energia y muchas
veces se ubican cerca de areas industriales.
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La alimentacion conmutada es la fuente mas comun
de ruido. Es popular y hace parte de los equipos
electrénicos, produciendo grandes cantidades de
frecuencias armodnicas.

Los ruidos intermitentes son de causas dificiles de
ubicar.

Un ejemplo es una descarga atmosférica o rayo
que, por lo general, contiene entre 20 hasta 40 kA
y millones de Voltios. Ademas, el rayo transmite
ruido de banda ancha que abarca todo el espectro
de frecuencia.

Esto en conjunto con la corriente de alta tension,
hace practicamente imposible filtrar este ruido. El
mejor método es proteger los dispositivos con
shunts y supresores.

Otro ejemplo muy comun en ambientes industriales
es la conmutacion de relés, por lo general,
producen el denominado ruido de relé de
conmutacion. Este ruido es creado por el campo
magnético cuando el relé conmuta.

El ruido generado por maquinas de soldadura es
parecido al de los ruidos generados por una
descarga atmosférica, de alta frecuencia y de
banda ancha, con la diferencia que se puede
identificar con facilidad.

También tenemos el ruido estatico el cual es
generado por la estatica. Este es muy dificil de
identificar como fuente de ruido, pues es invisible y
muy intermitente.

Mientras muchas veces sea generado por el
hombre, también puede ser de origen natural.

El ruido estatico también es similar a las descargas
atmosféricas con todos sus atributos, pero en
menor escala.

4. Perturbaciones electromagnéticas
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Cualquier fendémeno electromagnético puede
degradar el desempeio de un sistema. A

continuacion, vamos a estudiar algunos aspectos
relacionados a estas perturbaciones:

4.1 Voltaje de alimentacién.

Esta sufre una variedad de efectos perturbadores
durante su distribucion. Estas perturbaciones
pueden provenir de fuentes de la red de
alimentacion o por sus usuarios, o, entonces, por
cargas en el interior de una instalacion. Son
caracteristicas las siguientes perturbaciones:

Interrupciones

Caidas de energia

Surges y Transientes

Distorsiones en forma de onda
Variaciones de amplitud y frecuencia
Flotaciones de tension

CC enredes CA

Linea eléctrica cargando sefiales

aaoaoaaoaaagaa

5. ¢Qué es un blindaje?

Un blindaje es una pared metalica dispuesta entre
dos regiones del espacio, que atenua la
propagacion de los campos eléctricos, magnéticos
y electromagnéticos: sirve tanto para no dejar salir
ni entrar el flujo de los campos de la zona que
encierra, es decir, reducir las emisiones radiadas.

Como podemos apreciar en la figura 2 se muestra
un equipo con emisiones radiadas que salen por
una apertura en el blindaje y pueden provocar
interferencias electromagnéticas (EMI) en equipos
cercanos.

No es un buen blindaje. Muestra el mismo equipo
con las emisiones radiadas atenuadas gracias a un

buen blindaje sin ranuras.

Un blindaje también sirve para evitar que los
campos externos penetren dentro de la zona que
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encierra, es decir, para evitar tener problemas de
inmunidad radiada.
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Figura 2. Equipo con emisiones EMI

Un equipo bien protegido contra campos exteriores
gracias a la buena atenuacion del blindaje. En
cambio, El equipo puede tener problemas de
inmunidad debido a la entrada de campos
exteriores a través de la ranura.

6. Caracteristicas de los campos

Las caracteristicas de un campo estan
determinadas por su fuente o generador, por el
medio de propagacién y por la distancia entre su
fuente y el punto donde esta situado el receptor
(equipo o punto de observacion).

En un punto cercano a la fuente del campo, sus
propiedades estan determinadas principalmente
por las caracteristicas de la fuente.

Lejos de la fuente, las propiedades estan
determinadas principalmente por el medio de
propagacion. Asi, el espacio se puede dividir en dos
regiones en funcioén de la distancia entre el origen
del campo y el punto de observacion.
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Cerca de la fuente se situa el llamado campo
cercano. A una distancia mayor de la longitud de
onda (A) de la frecuencia del campo dividida por 21T
se situa el llamado campo lejano.

Esta zona pertenece a las llamadas ondas planas
(campo electromagnético). A un campo
electromagnético también se le llama onda plana
porque sus frentes de onda (superficie con fase
constante) son planos paralelos infinitos. La zona
de transicién entre los dos tipos de campo se situa
en la regién cercana a A/21r.

El cociente entre la intensidad de campo eléctrico E
y la intensidad de campo magnético H tiene
unidades de impedancia y se llama impedancia de
onda.

En el campo lejano, E/H es igual a la impedancia
caracteristica del medio (E/H=Z0=377 Q) en el aire
o en el vacio.

En el campo cercano, esta impedancia esta
determinada por las caracteristicas de la fuente y la
distancia de la fuente al punto desde donde se
observan los efectos del campo.

Si la fuente tiene una fuente fr intensidad y baja
tension eléctrica (E/H<377 Q), el campo cercano es
predominantemente magnético.

Contrariamente, si la fuente tiene relativa alta
tension y baja intensidad eléctricas (E/H>377 Q), el
campo cercano sera principalmente eléctrico.

La fuente tipica de un campo eléctrico es un
monopolo y la fuente tipica de un campo magnético
es un bucle de corriente.

En la zona de campo cercano, si el campo eléctrico
es mas intenso que el campo magnético, el primero
se atenua, conforme nos alejamos de la fuente
proporcionalmente a (1/d3) (d=distancia entre la
fuente y el receptor), mientras que el campo
magnético se atenua proporcionalmente a (1/d2).
Péagina 4 de 10
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En la figura 3 se observa como serian estos
acoplamientos.

Electromagnético

Victima

m— T Capacitivo

\ \ |
Fuente —e ' ,_>{
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.

Conductivo

Figura 3. Tipos de acoplamiento generando
ruido en instalaciones industriales

Contrariamente, en esta misma zona, si la
intensidad del campo magnético H es mayor que la
del campo eléctrico E. el campo magnético se
atenua proporcionalmente a (1/d3), mientras que el
eléctrico lo hace proporcionalmente a (1/d2).

En el campo lejano, ambos campos se atenuan
proporcionalmente a (1/d). En la tabla 1 podemos
observar las distancias en funcién de la frecuencia
en la que se situa el campo lejano (zona verde), el
campo cercano (zona calabaza) y las zonas de
transicion (zonas amarillas).

Tabla 1 nos representa las longitudes de onda,
frecuencia y energia para las regiones
seleccionadas del espectro electromagnético.

La tabla de frecuencias coincide con el margen de
frecuencias que usualmente requiere la normativa
de emisiones radiadas.

Segun las normas, las emisiones usualmente se
miden a 3 metros de distancia, donde se ve que el
campo es lejano. Si esta distancia de medida se
redujera, entrariamos en la zona de transicion hacia
el campo cercano a frecuencias por debajo de los
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60 MHz a 1 metro de distancia y por debajo de los
500 MHz a 30 cm de distancia.

En las zonas de transicion y de campo cercano, los
campos eléctrico y magnético se deben medir por
separado para analizar sus efectos también

separadamente.
Tabla 1
Espectro de radiacion electromagnética
Region I;:::g: I;lrg: Frec(:ze)ncia En((:\r,?ia
(Angstroms) (Centimetros)
Radio >100 >10 <3x10° <10%
Microondas 10¢- 108 10-0.01 3x109- 3x1012 105-0.01
Infrarojo 106 - 7000 0.01- 7x10% 3x10"2-4.3x10™ 105-0.01
Visible 7000 -4000 | 7x105-4x105 | 4.3x10%-7.5x10% 2-3
Ultravioleta 4000- 10 4x105-107 7.5x10"-3x1017 3-108
Rayos X 10-0.1 107-10% 3x10"7-3x101° 108-105
Rayos gama <01 <10° >3x101 >105

En la zona de campo lejano, la intensidad de campo
medida no se puede saber si es a consecuencia de
un campo eléctrico o de un campo magnético en la
fuente del campo.

6. Efectividad de los blindajes

La efectividad de un blindaje puede especificarse
en términos de atenuacion de la intensidad de
campo en dB. Asi, la efectividad S esta definida
para:

3 Campo eléctrico como: S=20 log(Eo/Ei) (dB)
con Eo, campo saliente y Ei, campo
incidente

O Campo magnético como: S=20 log (Ho/Hi)
(dB) con Ho, campo saliente y Hi, campo
incidente El campo incidente es el campo
que llega al blindaje y el campo saliente es
el campo que traspasa el blindaje.

La efectividad de un blindaje varia con la

frecuencia, la geometria del campo, la posicion
desde donde el campo es medido, con el tipo de
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campo que esta siendo atenuado y con la direccién
de incidencia y de la polarizacién del campo.

Los resultados de la medida o el calculo de la
efectividad sirven para comparar varios materiales
en funcién de su atenuacion.

Al incidir una onda electromagnética en una
superficie metalica, la onda es parcialmente
reflejada por la superficie (como si fuera un espejo),
y la parte transmitida (no reflejada) es atenuada al
pasar a través del blindaje por absorcion. Las
pérdidas por reflexién dependen de la impedancia
de onda y no son iguales en los campos cercano y
lejano.

En cambio, las pérdidas por absorcion son las
mismas tanto en campo lejano como en campo
cercano.

La efectividad total de un blindaje es igual a la suma
de las pérdidas por reflexion (R) mas las pérdidas
por absorcion (A), mas un factor (B) que contabiliza
las multiples reflexiones en los blindajes.

Asi, se puede escribir: S=A + R + B (dB)

El factor B es despreciable si las pérdidas por
absorcion A > 10 dB.

Desde un punto de vista practico B se puede
despreciar en el caso de campos eléctricos vy
electromagnéticos y solo se debe considerar en los
campos magnéticos.

8. Pérdidas por reflexion

Las pérdidas por reflexion en la frontera entre dos
medios (aire y blindaje) estan relacionadas con las
impedancias caracteristicas de cada uno de los dos
medios.

Cuando una onda atraviesa un blindaje encuentra
dos cambios de medio, y si el blindaje es delgado

en comparacion con la profundidad de penetracion,
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al tener pocas pérdidas de absorcion se produciran
multiples reflexiones.

Si el &rea que rodea el blindaje es aire (Z1>>22), la
mayor reflexion ocurre cuando la onda incidente
penetra la pared exterior del blindaje, en el caso de
campos eléctricos y cuando la onda deja la cara
interna del blindaje, en el caso de campos
magnéticos; por ello, para los campos eléctricos,
los blindajes delgados también son efectivos.

No obstante, si se trata de campos magnéticos, al
producirse la reflexion principal en la segunda
superficie, se tienen multiples reflexiones y, por lo
tanto, la efectividad del blindaje queda reducida.

Las pérdidas por reflexion crecen al disminuir la
frecuencia y aumentar la conductividad del material.

En el caso de campos electromagnéticos (campo
lejano), antes de penetrar en el blindaje, la
impedancia es igual a la impedancia caracteristica
del vacio Zo (377 6hmios) y cuanto menor es la
impedancia del material del blindaje, mayores son
las pérdidas por reflexion.

En el campo cercano, la impedancia E/H depende
de la fuente del campo (antena transmisora) y no
del medio de propagacion, al contrario de lo que
ocurre en el campo lejano.

Un campo eléctrico con alta impedancia tiene una
mayor reflexion que una onda plana, y un campo
magnético de baja impedancia tiene menor
reflexion que una onda plana, debido a que las
pérdidas por reflexion son una funcion del cociente
entre la impedancia de onda y la impedancia del
blindaje.

Las pérdidas por reflexion constituyen el principal
mecanismo de apantallamiento en el caso de
campos eléctricos.

Los estudios han demostrado que el mejor blindaje
contra campos eléctricos es la jaula de Faraday.
Péagina 6 de 10
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Una jaula de Faraday es una envolvente metalica
completamente cerrada que protege de los campos
circundantes.

La jaula de Faraday debe su nombre al fisico
Michael Faraday que construy6é una en 1836. La
jaula de Faraday se emplea para proteger los
equipos de los campos externos, ya que en su
interior el campo eléctrico es nulo.

9. Pérdidas por absorcion

Cuando una onda electromagnética pasa a través
de un Dblindaje, su amplitud decrece
exponencialmente debido a las corrientes inducidas
en el mismo.

Estas corrientes provocan pérdidas por efecto Joule
y por ello disipan calor en el material del blindaje.
La distancia requerida para que la onda sea
atenuada 1/e veces (37,7% de su valor inicial) esta
definida como la profundidad de penetracion debida
al efecto pelicular.

Las pérdidas por absorcion para la profundidad de
penetracion por el efecto pelicular son de unos 9
dB. Doblando el espesor del blindaje se doblan las
pérdidas de absorcion. Este efecto constituye el
principal mecanismo de apantallamiento o blindaje
en el caso de campos magnéticos de baja
frecuencia.

10. Comparaciéon de materiales

Si en un blindaje se usa un material magnético en
lugar de un material buen conductor, se tendra un
incremento de permeabilidad y un decremento de
la conductividad. Esto implicara un aumento de las
pérdidas de absorcion y una disminucion de las
pérdidas de reflexion.

Si en la fuente se tiene un campo magnético de baja
frecuencia, este hecho significa una ventaja, debido
a que los campos magnéticos no tienen casi
pérdidas por reflexién. En cambio, en el caso de un
campo lejano o un campo eléctrico, se tendra un
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decremento de la efectividad del blindaje al ser mas
importante la atenuacion por reflexiéon

Los materiales magnéticos, al aumentar la
frecuencia, disminuyen su permeabilidad y ésta
también depende de la intensidad de campo. Al
mecanizar el material cambia sus propiedades
magnéticas.

Los materiales de alta permeabilidad son
adecuados para frecuencias menores a 10 kHz.

Es necesario no llegar a la saturacion magnética del
material y, para ello, se deben consultar las curvas
de imanacioén (curva de histéresis), B=f(H), de cada
material, para asegurar que la intensidad de campo
H no sea tan alta que sature el material.

B es el flujo de induccién magnética y H es la
intensidad de campo magnético. La maxima
permeabilidad y por ello, la efectividad maxima del
blindaje se tendra a un nivel medio de la intensidad
de campo.

Tanto a baja, como a alta intensidad de campo, la
permeabilidad es baja y, en consecuencia, la
efectividad del blindaje también es baja.

Para evitar la saturacion se pueden utilizar
materiales distintos superpuestos, combinando
adecuadamente sus permeabilidades, es decir,
disponiendo el material de baja permeabilidad de
cara a la fuente y el de alta permeabilidad en el
interior del blindaje, donde habra menor intensidad
de campo H.

En el caso de campos magnéticos de 1 kHz es
mejor el acero que el cobre, y éste mejor que el
aluminio, pero a 100 kHz, aunque el acero sigue
siendo mejor, la diferencia es muy pequefia. Entre
100 kHz y 1 MHz es claramente mejor el cobre que
el acero.
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A 1 kHz el mumetal es mas efectivo que el acero,
pero a 10 kHz el acero es mas efectivo que el
mumetal.

A 100 kHz tanto el acero, como el cobre y el
aluminio son mejores que el mumetal.

11. ¢ qué es el mumetal?

Es un material especializado para blindaje
magnético de alta sensibilidad, especialmente
efectivo en bajas frecuencias.

11.1 ¢ De qué esta hecho el mumetal?
Tipicamente contiene:

O Entre 75 a 80 % niquel,
O 15 % hierro

O Ademas, pequefas cantidades de cobre y
molibdeno

Su composicion exacta puede variar segun el
fabricante.

11.2 ;Qué lo hace especial?
Su caracteristica mas importante es:

Altisima permeabilidad magnética

Esto significa que el flujo magnético “prefiere” pasar
por el mu-metal en vez de atravesar el aire u otros
materiales. En términos simples: es excelente
“guiando” o absorbiendo campos magnéticos.

11.3 ¢ Para qué se usa?
Se utiliza cuando se necesita bloquear o desviar
campos magnéticos débiles, por ejemplo:

O Equipos médicos (resonancia magnética)
Instrumentacién de precision
Sensores muy sensibles

Transformadores de baja frecuencia

aaaaq

Camaras de medicion

11.4 ;Tiene desventajas?
Si:
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a

Es costoso.

a

Pierde propiedades si se golpea o mecaniza
(requiere recocido térmico especial).

a

No es ideal para frecuencias altas.

a

Se satura magnéticamente con campos
fuertes.

En todo el espectro de frecuencias propiamente
dicho, el cobre es mejor que el aluminio. Estas
comparaciones estan hechas teniendo en cuenta
que en todos los casos se trata de un campo
cercano y el espesor del blindaje varia entre 0,08 y
1,5 mm, de modo que en esta gama de espesores
las caracteristicas antes dichas son validas.

En resumen, un material magnético con una
permeabilidad alta tiene una mayor efectividad de
apantallado magnético a bajas frecuencias en
comparacion con los buenos conductores como el
cobre.

A altas frecuencias, los buenos conductores tienen
mayor efectividad de apantallado magnético,
incrementando su efectividad cuando aumenta la
frecuencia.

En la actualidad el material metalico mas utilizado
en la fabricacion de cerramientos, envolventes o
cajas de los equipos electrénicos es el aluminio.

En la figura 4 se presentan las curvas de efectividad
para materiales mas empleados.

12. Ranuras y discontinuidades en blindajes
electromagnéticos

Toda estimacién tedrica de la efectividad de un
blindaje electromagnético bien sea obtenida
mediante formulaciones analiticas, modelos
numeéricos o graficas de desempeno, pierde validez
practica cuando la envolvente presenta ranuras,
aperturas o discontinuidades en su estructura.
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Material Performance Under Electromagnetic Perturbations
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Figura 4. Curvas de desempeio de materiales
ante EMC

En condiciones ideales, los calculos de atenuacion
asumen superficies conductoras continuas vy
perfectamente unidas, no obstante, en aplicaciones

reales, las uniones mecanicas, juntas,
perforaciones de ventilacion, accesos para
mantenimiento y tolerancias de fabricacién

introducen trayectorias no previstas para el
acoplamiento electromagnético.

La presencia de ranuras y juntas entre partes
metalicas genera degradacion progresiva de la
efectividad del blindaje, particularmente a medida
que aumenta la frecuencia.

Lo anterior se debe a que dichas aperturas pueden
comportarse como antenas de ranura o guias de
onda no deseadas, facilitando el acoplamiento tanto
por radiacién como por fuga de campo eléctrico y
magneético.

Cuando las dimensiones de la ranura se aproximan
a una fraccion significativa de la longitud de onda
incidente, la transmision de energia
electromagnética a través de la abertura se
incrementa considerablemente, reduciendo Ia
atenuacion global de todo el sistema.
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Adicionalmente, las discontinuidades eléctricas en
las juntas pueden generar impedancias de contacto
elevadas, favoreciendo corrientes superficiales
irregulares y puntos de concentracion de campo, lo
que incrementa la susceptibilidad del equipo frente
a perturbaciones externas y eleva los niveles de
emision radiada. En entornos industriales con altas
frecuencias de conmutacion, transitorios rapidos o
presencia de radiofrecuencia, este efecto se vuelve
especialmente critico.

Por lo tanto, en el disefio de sistemas con requisitos
estrictos de Compatibilidad Electromagnética
(EMC), resulta indispensable minimizar la longitud
efectiva de las ranuras, asegurar continuidad
eléctrica mediante juntas conductivas, empaques
EMC o tratamientos superficiales adecuados, y
considerar el impacto de las aperturas desde las
etapas iniciales del disefio mecanico y eléctrico.

13. Aplicaciones y ejemplos en el sector
energético e industrial

13.1. Tableros eléctricos de potencia y control
En gabinetes de distribucion o centros de control de
motores (MCC), las puertas frontales y tapas
laterales suelen constituir el principal punto débil del
blindaje.

Si no existe continuidad eléctrica adecuada en las
bisagras y cierres, las corrientes superficiales
inducidas por perturbaciones externas pueden
interrumpirse, generando emisiébn radiada o
susceptibilidad a interferencias. Esto es
particularmente critico en entornos con variadores
de frecuencia (VFD) y sistemas de conmutacién
rapida.

13.2. Subestaciones eléctricas y salas de
control

En instalaciones de media y alta tension, las
corrientes transitorias asociadas a maniobras o
descargas  atmosféricas  generan  campos
electromagnéticos intensos.
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Las ranuras en paneles metélicos, ductos mal
acoplados o penetraciones de cables sin
prensaestopas  EMC pueden permitir la
propagacion de impulsos electromagnéticos hacia
sistemas de proteccion y control, afectando relés
digitales y sistemas SCADA.

13.3. Plantas termoeléctricas e instalaciones
industriales

En centrales de generacién y procesos industriales
con grandes motores, excitadores o sistemas de
arranque suave, la presencia de aberturas de
ventilacion sin disefio electromagnético adecuado
puede reducir significativamente el nivel de blindaje
esperado.

Las rejilas metalicas deben  disefiarse
considerando el tamafo de celda respecto a la
longitud de onda para evitar que actuen como
radiadores secundarios.

13.4. Sistemas de telecomunicaciones y control
industrial

En racks de instrumentacion, las juntas entre
paneles modulares pueden convertirse en fuentes
de emisién no deseada si no se emplean empaques
conductivos o tratamientos anticorrosivos que
garanticen baja impedancia de contacto.

A frecuencias elevadas, una simple pintura aislante
entre superficies metalicas puede comprometer
seriamente la continuidad eléctrica.

14. Recomendaciones de diseno EMC
Para mantener la efectividad del blindaje en
aplicaciones criticas, se recomienda:

3 Minimizar la longitud y el ancho de ranuras.

O Garantizar continuidad eléctrica en puertas
y paneles mediante trenzas de puesta a
tierra 0 empaques conductivos.

O Utilizar prensaestopas y conectores con
certificacion EMC.
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O Evitar superficies pintadas en zonas de
contacto eléctrico o emplear tratamientos
conductivos.

O Considerar el analisis EMC desde la fase de
disefo mecanico, no como correccion
posterior.

O Realizar ensayos de emision e inmunidad
conforme a normativas internacionales

aplicables.

En los préximos boletines continuaremos con este
interesante tema y ademas controversial.
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