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ENTREGA 1

Calidad de Energia en un
Mundo Digital

Elaborado Por: Ing. Guillermo Aglietto

Mucho se habla de los sistemas de
puesta a tierra y mucho se instala, pe-
ro poco se calcula 'y menos se proyec-
ta. Decir que en América Latina las “co-
sas” no se planifican, es hablar de la
cotidianeidad a la que estamos acos-
tumbrados, no nos preocupa, No Nos
alarma, o tal como lo dice mi herma-
no, somos animales de costumbre, pe-
ro acostumbrarse a la inseguridad y a
los problemas no es un punto a favor.

Hace un tiempo recorriendo algunos
paises de Centro América, se me vol-
via inevitable reparary comparar con la
realidad Argentina, y la pregunta siste-
matica entre mis compafieros fue: j,qué
nos diferencia con nuestros hermanos
latinos? Y que nos paso...

Definitivamente en aquel momento el
saber proyectar, y tener un plan (y cum-
plirlo) lograron la diferencia, y ese ver
con claridad en estos dias, se esté trans-
formando en lo que paises hermanos
quieren dejar atras, sumando conoci-
miento, experiencias y aquel atracti-
vo “know how” que algun dia buscaron
dentro de nuestras fronteras.

Es verdad que lo que respecta a ins-
talaciones domiciliarias, y en lo que
pudimos observar, seguimos un paso
delante de paises como Colombia, Ve-
nezuela, Bolivia... y ya al mismo nivel
de Brasil y Chile por ejemplo, pero en-
contramos serios inconvenientes cuan-
do recorremos nuestros centros de sa-
lud y nuestra industria....

De esta manera, transmito mi preocu-
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pacion con la ilusién de generar cons-
ciencia a gerentes, encargados de man-
tenimiento, propietarios e instaladores
através de este articulo e invitar al res-
to de la comunidad especialista, a que
acerguen sus pensamientos, conclusio-
nes o estudios, para nutrir el pensamien-
to colectivo.

Definiciones

Algunos términos que escuchamos a
menudo y no siempre recordamos, que
segun la IEE define como:

Transitorio: Un disturbio que ocurre en
la forma de onda de CA con una dura-
cion inferior a medio ciclo (en microse-
gundos) y que es evidente por la abrup-
ta discontinuidad que presenta. Puede
ser de cualquier polaridad y puede ser
aditiva o substractiva a la onda nominal.

Ruido de modo comtin (common- mo-
de noise): Es el voltaje de ruido que
aparece igualmente y en fase desde
cada conductor activo y tierra.

Ruido de modo diferencial (transver-
se-mode noise o differential mode noi-
se): Sefales de ruido medidas entre los
conductores activos del circuito que
alimenta la carga, pero que no existen
entre los conductores activos del cir-
cuito y el conductor de puesta a tierra
del equipo o0 a la estructura de referen-
cia de sefial.

Blindaje (shield): Envoltura conducto-
ra, usualmente metalica aplicada so-
bre el aislamiento de un conductor con
el propdsito de proporcionar un me-

dio para reducir el acoplamiento en-
tre conductores blindados que pueden
ser susceptibles a campos electrostati-
cos o electromagnéticos no deseados
y otros conductores.

Blindar (shielding): Es el uso de una
barrera conductora entre una fuente
potencial de ruido y los circuitos sen-
sibles. Se usa para proteger cables de
datos y alimentacion y circuitos electro-
nicos, pudiendo ser en forma de barre-
ras metdlicas, gabinetes o enrollamien-
tos alrededor de los circuitos fuente y
de los circuitos receptores.

Regqulacion de voltaje (voltaje requla-
tion): El grado de control o estabilidad
del valor eficaz (rms) de voltaje en la car-
ga, generalmente especificado en rela-
ciéon con otros parametros tales como
cambios en el voltaje de entrada, cam-
bios de carga o cambios de temperatura.

Interrupcién (interruption): Es la pér-
dida completa de voltaje por un perio-
do de tiempo

50.0 V/div vertical 5.0 ms/div horiz :
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LINE-NEUT WAVE SHAPE FAULT

Ruido (noise) Senales eléctricas no
deseadas que producen efectos in-
deseables en los circuitos de control
en los que se presentan y que inclu-
yen el equipo electrénico sensible en
su totalidad o en alguna de sus partes.

Muesca (notch): Una conmutacion u
otro disturbio en la forma de onda de
voltaje del sistema con duraciéon me-
nor a medio ciclo la cual es inicialmen-
te opuesta en polaridad a la forma de
onda normal, siendo por lo tanto subs-
tractiva en términos de la amplitud. In-
cluye la pérdida completa de voltaje
por medio ciclo.

Sobrevoltaje (overvoltage): Un incre-
mento en el valor eficaz (rms) del vol-
taje de corriente alterna a la frecuen-
cia del sistema con duracion mayor a
algunos segundos.

Elevacion (swell): El incremento en el
valor eficaz (rms) del voltaje de corrien-
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te alterna a la frecuencia del sistema,
con duracion entre medio ciclo a algu-
nos segundos.
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Bajo-voltaje (undervoltage): Un de-
cremento en el valor eficaz (rms) del
voltaje de corriente alterna a la frecuen-
cia del sistema con duracién mayor a
algunos segundos.

Depresion (sag): Una reduccién en el
valor eficaz (rms) del voltaje de corrien-
te alterna a la frecuencia del sistema,
con duracion entre medio ciclo a algu-
nos segundos. La terminologia que em-
plea IEC es dip.

Hablar de una Puesta a Tierra, es con-
templar un grupo de variables que in-
fluyen en un medio determinado: nues-
tros hogares, nuestras fabricas, nuestra
electronica. ..

Un mal concepto de puesta a tierra'y
el desconocimiento de la normativa
es el motivo por el cual el 90% de las
redes eléctricas industriales que co-
nocemos, tengan defectos graves en
sus instalaciones, y que hasta el dia de
hoy, ART y aseguradoras, incluso au-

Costo
$/kVA

Barato

ditorias externas, no logren sistemati-
zar su control. Desconocimiento, volun-
tad, capacidad de control o numeros
de agentes... pueden ser justificacio-
nes para todos, menos para los pro-
pietarios o responsables, quienes tie-
ne la obligacion de cuidar la integridad
de sus empleados, y la necesidad de
disminuir gastos de mantenimiento por
perdidas o rupturas no programadas.

Los tiempos cambiaron, el ruido de
modo comun, las corrientes parasi-
tas por desequilibrios de tierra, hoy
en dia, pueden dafiar equipamientos
sensibles (y no por ser sensible debe
ser de reducidas dimensiones); hornos,
grandes controles numéricos y matri-
zadoras, controladores de cc y ca, hor-
nos induccion, entre muchos, muchos
otros, sufren sus efectos.

Piramide de calidad de energia
Como la mayoria sabe, existe una pira-
mide de calidad de energia, para ilus-
trar las razones por las cuales es ne-
cesario empezar a hablar primero de
la Puesta a tierra, y es bueno refrescar
nuestra memoria.

Destaco en el gréfico, el hecho de que
la base de la piramide es aplicable a
TODA la instalaciéon y a medida que as-
cendemos, volvemos selectivo a deter-
minados sectores nuestro estudio (evi-
denciado en el costo sensiblemente
superior que requiere).

Requerimientos
Algunos de los aspectos mas importan-

Pisos de Piramide
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tes a las que atiende la puesta a tierra,
lo podemos resumir los siguientes as-
pectos de una correcta Puesta a Tierra.

e Proporcionar una trayectoria de ba-
ja impedancia a las corrientes de fa-
lla, de forma que los dispositivos de
proteccién de sobre-corriente operen
oportunamente.

e Mantener una diferencia de poten-
cial baja entre las partes metalicas ex-
puestas para evitar dafios al personal.
e Controlar el sobre-voltaje.

Por eso, no solo basta con una excelen-
te resistencia, podemos tener en nues-
tra industria valores totalmente bajo
norma, pPero No Nos asegura una buena
eficiencia. Ademas, encontramos cada
vez con mayor frecuencia equipamien-
to extra sensible, como puede ser los
equipos de procesamiento de informa-
cién, entre otros, y que involucra otro
aspecto en la Puesta a Tierra al contar
con lineas de comunicacion con otros

equipos y que su propio conductor de
referencia cero puede o no estar uni-
do a la tierra de seguridad del equipo;
entonces, puede haber una trayectoria
comun entre los circuitos de sefial y los
circuitos de alimentacion, provocando
problemas de ruido por acoplamiento.

Finalmente, las lineas de datos condu-
cen sefiales de alta frecuencia, por lo
que los argumentos de impedancia de
puesta a tierra para la alimentacion y
seguridad en el equipo pueden que no
proporcionen la baja impedancia desea-
da a la frecuencia de la sefial, asi, es
que hay que realizar un correcto estu-
dioy analisis previo a cada caso, y que
es imposible generalizar en un articu-
lo, y tampoco es la razén del presente.

Responsabilidades

En santa fe se vive una particularidad
especial, porque la empresa distribui-
dora deberia cumplir con los parame-
tros minimos establecidos por normas

en cuanto a fluctuaciones, parpadeos
(flikers) y niveles de tension por ejem-
plo, y no tienen sobre ella un control mi-
nucioso, a la vez que a las empresas
tampoco se las controla como deberia
en cuanto a su calidad de energia, ex-
cluyendo de la lista al reconocido por
todos: factor de potencia.

Proyectar o proyectar

Debemos analizar la calidad de ener-
gia en general y en esta primer par-
te la Puesta a Tierra por algunas sim-
ples razones:

e Tiempo improductivo en lineas pro-
duccion.

e Aumento de los costos reparacion.
e Interrupcion de servicios y sus pérdi-
das asociadas.

¢ | as multas que tarde o temprano se
normalizaran.

e Pérdidas por acortar la vida util de
equipamientos sensibles.
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Puesta a tierra de proteccion
Todas las partes metdlicas que pue-
dan convertirse en peligrosas se de-
ben conectar a tierra, para que las pro-
tecciones actuen correctamente en el
caso de falla. Se presentara una cierta
corriente de tierra (y tension hacia tie-
rra), asi, la proteccion actia inmedia-
tamente después de la falla evitando
situaciones de peligro, por eso la im-
portancia no solo de la buena proyec-
cioén e instalacion, si no del control pe-
riédico de las mismas.

Por lo general, se detectan las situacio-
nes de falla por el valor de la corriente,
pero existen otros modos de deteccion,
y por lo tanto, diferencias en las exigen-
cias de instalacién y sus caracteristicas.

Existe siempre la presencia de fusibles
o dispositivos de maxima corriente, la
resistencia de tierra baja favorece la
condicién de proteccion, la tension to-
tales:U=1.R

Evidentemente esta U, debemos evi-
tar que sea peligrosa, y para lograr-
lo, podemos actuar sobre una variante
R, la resistencia a tierra: R = Ucontac-
to/(C . Idp)

Idp=intensidad dispositivo de protec-
cion.

C=dato del fabricante del dispositivo
(1,25a5).

Aunque parezca sencillo, no es sim-
ple lograr estas resistencias, debido a
que en un sistema tipicamente TT, co-
mo los que encontramos en una vivien-
da (a modo de ejemplo), con una llave
termo magnética de 40 A, se necesi-
tarfa una resistencia de Puesta a Tie-
rra de 0,75 ohm.

Unavez en laindustria, las tensiones pe-
ligrosas se mitigan con la equipotencia-
lizacién de estructuras, los planos meta-
licos en que se encuentran las personas
y las masas de los aparatos (fuentes de
peligro). Debemos tener en cuenta una
cosa, la resistividad del suelo. Si fuera
muy baja, la soluciéon equipotencial se-
ria muy facil de realizar, pero el real valor
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(aveces mas altos y otras bajos) ofrece
dificultades a la seguridad.

Algunos autores afirman que la insta-
lacion es mas segura cuando la resis-
tencia de tierra de las partes metélicas
es inferior a la resistencia de tierra del
neutro, reuniendo todas las masas y
el neutro, y conectandolas a una mis-
ma tierra suficientemente baja (en los
edificios altos por ejemplo). Pero no
debemos olvidar el reglamento de la
Asociacion Electrotécnica Argentina,
quien sugiere diferentes sistemas de
Puesta a Tierra para diferentes insta-
laciones, incluyendo las de uso hos-
pitalario, y a la que hay que remitirse.
Y otra vez: es importante proyectar.

Dentro de otras publicaciones que es
comun encontrar, particularmente en
Internet, hablan de la utilizacion de ser-
vicios como conductores de puesta
a tierra entre red de usuario y el cen-
tro de alimentacion (red de agua, por
ejemplo), y es verdad que reglamentos
de algunos paises asi lo permiten. El
inconveniente principal que encontra-
mos, es la degradacion de estas ins-
talaciones, ya que al ser metélicas, la
circulacion de corrientes suelo y metal
puede producir corrosiones. Entonces
hay que tener en cuenta situaciones
como estas y al proyectar en paises
latinos por ejemplo, averiguar que nor-
mativas se aplica es un buen comienzo
(y nos vamos a encontrar con mayores
libertadas de las que estamos acos-
tumbrados en nuestro pais, 0 mezclas
de normativas de diferentes partes del
mundo, IEEE e IEC mayormente).

Consideraciones particulares
Conductor de proteccién (PE) en lo po-
sible puesto a tierra a lo largo de su re-
corrido en forma redundante.

Siinstalamos el neutro a tierra, hay que
tener cuidado con la interrupcion del
conductor neutro, porque es peligrosa,
pero el mayor problema para equipa-
miento, se da al incluir nuevas puestas
a tierra, muchas veces colocadas de
manera independiente, por lo que an-
te una falla F-T, el neutro y por lo tanto

la carcasa de los artefactos conecta-
das a él transmiten la tensién respec-
to de tierra del neutro, y puede ser pe-
ligrosa. Volvemos al punto de partida,
proyectar correctamente por personas
habilitadas nuestro sistema a tierra es
primordial y siempre respetando las
normas (no es casual que se impon-
gan permisiones y prohibiciones o con-
dicionantes para diferentes sistemas).
La importancia del trabajo en equipo
y entre colegas, puede ser una bue-
na solucion.

Aislamiento de proteccion

También recomendada en algunas pu-
blicaciones. Previamente, para evitar
inconvenientes hay que hacerse pre-
guntas casi obvias, como por ejemplo,
si se puede usar tensiones de 24V o
menores, ver la posibilidad de aislar
galvanicamente la instalacion, o para
aumentar la seguridad, aislar el neutro
con los problemas que esto implica en
el caso de fallas, o bien, solucionando
algunos de estos problemas con ais-
lacion redundante, y a su vez, evitar
que la persona a proteger en la zona
de aislamiento, tenga acceso a puntos
de tierra. Pero siempre son opciones y
criterios de durabilidad del proyectista.

Proteccion para personas

Dejemos este tema para los fabrican-
tes, y si aclaramos que puede prote-
gerse de tensiones hacia tierra efectiva-
mente, si el accidente es con contactos
entre fases, no se distingue la situacion
del accidente de una carga cualquiera.

Con corrientes de 20 - 30 mA, el mar-
gen de proteccion garantiza integridad
para las personas aun en caso de que
se toquen puntos en tension. Estos sis-
temas de proteccion son compatibles
con otros porque no afecta la coordi-
nacion, y puede realizarse varios nive-
les diferenciales temporizados y queda
un riesgo no cubierto como el contacto
entre fases. Equilibrar el sistema ayuda.

Como toda exposicién, necesitamos al-
gunas formulas, y aunque no es el fin
de este articulo, podemos referenciar
los valores de puesta a tierra necesa-
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rios para la correcta actuacion de la pro-
teccion, siendo un valor minimo:

RH=UC/IA-RF

UC : tensioén de contacto.

RH : resistencia de la puesta a tierra.
IA : corriente de la actuacion.

RF : resistencia de la bobina.

Ecologia también en PaT

En este tema, hay que empezar a pres-
tar especial atencion a los materiales
utilizados para disminuir el valor resis-
tivo del suelo, y los agregados pos-
teriores para su mantencion, y es un
aspecto que el proyectista no puede
desconocer, al igual que el deterioro
por las elevadas temperaturas o las ex-
cesivas lluvias y el deterioro natural de
electrodos, estas interactian con el me-
dio en presencia de aditivos.

Es verdad que la intensién es disminuir
los costos de superficie instalada, pero
hay que tener especial cuidado en al-
go que no debe verse como una moda,
solo una forma de cumplir con normas
e inspecciones, si no que, el proyectis-
ta debe tomarlo como un compromiso
y un deber conocerlo.

Si alguien esta pensando en los terre-
nos rocosos que tenemos en muchas
zonas de nuestro pais, es verdad que
muchas veces es casi inviable las alter-
nativas, pero evitar la profundidad en
la penetracién de quimicos o la utiliza-
cion de estructuras para PaT adiciona-
les, son ejemplos de las variantes pa-
ra evitar o disminuir la contaminacion.

Redondeando

Recordemos que el sistema de puesta
a tierra deber ser elegido de acuerdo
a criterios, como el tipo de terreno, la
aplicacion requerida, la zona a insta-
lar, y como siempre: la relacion presta-
cién costo, ademas podemos analizar
rapidamente algunos aspectos de las
formas de puesta a tierra mas popula-
res (ponderando MB, B, R, M).

Impedancia
Jabalina: MB, Mucha superficie de con-
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tacto y buen poder de agrupamiento.

Malla: B, Idem superficie pero con ma-
yor extension de terreno.

Tierras profundas: R, Superficie de con-
tacto mediana y en el manto freatico.

Estabilidad (impedancia afectada por
las diferencias de lluvias)

Jabalinas: R, Depende de la humedad
y sequia del medio ambiente.

Mallas: R, Depende de la humedad y
sequia del medio ambiente.

: Tierras profundas: B, No depende de la

humedad ambiente, pero si del freatico.

Durabilidad

Jabalinas: B, varia mucho en funcion del
i terrenoy sobre todo de la CALIDAD y la

pelicula de Cu.

Mallas: MB, igual que las jabalinas, y
variedad de opiniones en cuanto a la
extension.

. Tierras profundas: M, no es necesa-

rio decir mas.

Impacto Ambiental (quimicos uti-

lizados, cantidad y profundidad

de instalacion)

Es dificil particularizar la situacion, y
me gusta resumir en la precaucion de
qué quimicos usar o si prescindir de
ellos, y por supuesto la cantidad, su-
perficie, y profundidad de la instala-
cion. Finalmente, las tierras profundas
tienen un impacto superior al resto de
las instalaciones.

En Internet hay fabricantes que expo-
nen articulos técnicos muy Utiles para
decidir nuestro sistema.

Para recordar

Con un correcto disefio y posterior ade-
cuado Sistema de Puesta a Tierra, mini-
mizamos los ruidos y los impulsos, y al
sumar el adecuado disefio de protec-
cion, reducimos las interrupciones. Pa-
ra las posteriores mitigaciones de efec-

© tos adversos puntuales sobre la calidad

de energia, necesitamos previamente
tener solucionado el Sistema a Tierra.

Instalar elementos de puesta a tierra
de alta calidad, que respondan a las
especificaciones nacionales e interna-

cionales, no es opcion.

Contratar relevamientos y proyectos
ayuda a planificar, y planificar es apor-
tar para que las fronteras argentinas
vuelvan a tener un horizonte de creci-
miento. Las falencias de no tener un re-
levamiento y un proyecto se ven en el
futuro, y las empresas trascienden las
personas y las generaciones.

Controles periédicos de todas las insta-
laciones no es pérdida de tiempo

Hace un tiempo que observamos en las
ciudades que visitamos, el modo de cui-
dar el ambiente ante la contaminacion
visual de las instalaciones eléctricas (sin
necesidad de entrar de discusion acer-
ca de que el desarrollo social y las lineas
de mediay alta tension, por ejemplo, son
simbolo de progreso y no contamina-
cion). Sea cual fuera nuestra inclinacion,
una buena forma de ponderar el avance
eléctrico en una sociedad, es observar
cual es el tiempo que le dedican a estos
impactos privados y estatales.

Invito a todos los lectores a googlear
imagenes de instalaciones, y compa-
rarlas con las de nuestras ciudades y
que cada uno obtenga sus conclusio-
nes (en este sentido no podriamos ge-
neralizar, porque influye muchas veces
el factor socioeconémico del lugar).
Siempre tener presenta la Normativa y
la Reglamentacion Argentina, que es
amplia y actualizada en general.

Para el final: Economia

Todo termina en un andlisis econémi-
co, aunque discutamos todos los dias
con la figura del contador, hay que ad-
mitir que en algunos aspectos esta en
lo cierto, por lo que es SIEMPRE es ne-
cesario evaluar en todos los casos, el
costo de pérdidas de energia y com-
pararlos con el costo de la soluciones.
Y nunca olvidar: lo importante son so-
luciones con disefio.

Continuara...






