Valoracion de la proteccion contra

sobretensiones en embarcaciones que navegan
por los rios colombianos: estudio de caso

Olga C. Ramirez*
Claudia L. Jiménez®
Francisco J. Amortegui®
Victor H. Jiménez®

Resumen

Este articulo presenta los fundamentos de un trabajo de grado realizado en 2004 acerca del efecto de las
sobretensiones en buques que navegan en rios colombianos, tomando como estudio de caso un buque tipo
nodriza fluvial dela Armada Nacional de Colombia. Durante su desarrollo fueron verificadas las principales
caracteristicas del sistema eléctrico-electrénico de la embarcacién y sus equipos sensibles; asimismo, se
analizaron los riesgos que pueden causar sobretensiones como las descargas eléctricas atmosféricas y las
maniobras eléctricas de los equipos de potencia; se modelaron los escenarios considerados mds criticos y
se presentaron posibles alternativas de solucién.

Palabras clave: Sistemas eléctricos en buques, sobretensiones, proteccién eléctrica, compatibilidad elec-
tromagnética.

This article presents part of the thesis realized taking the IV Riverine Mothership and its electrical system
as a case study. During its development, the ship’s electric-electronic system and sensitive equipment’s main
characteristics were verified, the risks that can cause surges and electric maneuverings of the power equipment
were analyzed, some scenarios were modeled, because they were considered to be the most critical, and some
possible alternate solutions were presented.
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Introduccion

Los efectos de las interferencias electromagnéticas
en los sistemas electrénicos se han incrementado
debido al alto componente de equipos construidos
con dispositivos electrénicos, denominados sensi-
bles por su vulnerabilidad ante los disturbios elec-
tromagnéticos.

Los sistemas eléctricos de baja tensién (BT)
instalados a bordo de buques estin sometidos a
multiples eventos que pueden afectar su correcto
funcionamiento. Con el fin mejorar la calidad
del sistema, evitar fallas y hasta impedir la
destruccién de componentes de los sistemas y
equipos eléctricoelectrénicos sensibles, es preciso
comprender el origen de las perturbaciones y
valorar sus riesgos. Este es el objetivo principal del
presente estudio.

El proyecto es novedoso pues aunque en Colombia
se han hecho gran ndimero de investigaciones
respecto a las sobretensiones y sus efectos en
diferentes instalaciones, no existen desarrollos
enfocados a embarcaciones fluviales, lo cual
implica un acercamiento a los principios generales
del funcionamiento de un sistema eléctrico no
convencional como el de un buque, denominado
sistema flotante. Su principal caracteristica es que el
neutro no estd referenciado a tierra (masa), que para
este caso es el casco del buque. Las unicas partes
puestas a masa son las metdlicas no portadoras
de corriente que sirven de soporte o proteccién
mecdnica a los equipos.

El trabajo se basa en las observaciones y mediciones
desarrolladas en campo, y en un exhaustivo anilisis
e interpretacién de los fenémenos de sobretensio-
nes aplicados a este tipo de estructuras.

La instalaciéon

El estudio de caso fue realizado en el buque
patrullero de apoyo fluvial Nodriza IV de 38 m
de eslora, 9.5 m de manga y 12 metros medidos
desde la superficie del agua hasta la parte m4 alta. El
patrullero cuenta con estructura y liminas metdlicas
(acero) y acabados a prueba de corrosion.

Las instalaciones eléctricas a bordo son de baja
tensién y en configuracion radial; los sistemas de
alimentacién principal son de potencia, servicio,
para iluminacién, salidas de fuerza; equipamiento a

prueba de explosion, sistema de alimentacién para
equipos de comunicaciones y navegacién, y sistemas
de alimentacién para el arma automatizada. Las
fuentes de energfa eléctrica son dos generadores de
62,5 kVA, 208 VACy una “alimentacién de tierra”
(desde el muelle) con capacidad aproximada de 60

kVA.

La instalacién eléctrica del buque es flotante, lo que
implica resistencias y capacitancias (invisibles) entre
los conductores de fase y tierra. Estos pequefios
caminos de corriente a través de equipo eléctrico
y los cables, son inherentes a la instalacién y deben
ser consideradas en el disefio de estos sistemas. Las
resistencias a tierra se deben a la corriente de fuga del
aislamiento, y el efecto de acoplamiento capacitivo
es notorio entre los elementos energizados y el
casco.

Grifico 1. Sistema eléctrico no puesto a tierra
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Fuente: NSTM (1997).

El sistema flotante presenta ventajas en cuanto al
despeje de fallas y contribuye en la continuidad del
servicio, bdsica para la operacién e integridad de la
embarcacién y sus tripulantes. En caso de una falla
en cualquiera de las fases, la corriente fluye a tierra
a través de las resistencias y capacitancias descritas
anteriormente, haciendo que el casco (masa tierra)
iguale la tensién de la fase, evitado el aumento de
corriente lo que provoca que las protecciones no se
disparen disminuyendo asi los cortes en el servicio.

Metodologia

Este estudio recorre un proceso de reconocimiento
y busqueda de informacién encaminado al
andlisis de las sobretensiones que pueden afectar
la embarcacién. En primera instancia se hace
una revision de la teorfa de compatibilidad



electromagnética, la normativa aplicable y otros
analisis relacionados con el tema, con el fin de
conformar una base teérica. Posteriormente son
identificadas las sobretensiones a las cuales estd
expuesta la embarcacién, los riesgos de exposicién
por maniobras y descargas eléctricas atmosféricas, y
se llega a los modelos de las condiciones mds severas
debidas a las sobretensiones de origen externo e
interno. Finalmente se caracterizan y simulan los
modelos desglosando los puntos vulnerables de
la instalacién y se presentan los resultados y las
recomendaciones.

Por otra parte este estudio incluye la caracteriza-
cién de los fenémenos que afectan el buque,
simulacién de los efectos mds representativos,
medicién de los efectos de la maniobras eléctricas a
bordo, ensayos de laboratorio de fenémenos tipicos
y una estimacién del apantallamiento a través del
método electrogeométrico.

Resultados

Los fenémenos que afectan el sistema eléctrico
del buque y pueden generar sobretensiones son de
origen externo o interno; en el estudio se tuvieron
en cuenta, para el primer caso, bdsicamente las des-
cargas eléctricas atmosféricas, y en el segundo las
fallas generadas por maniobras tipicas del buque.

Las descargas eléctricas atmosféricas pueden im-
pactar la estructura o las zonas cercanas de la em-
barcacién generando sobretensiones en el sistema
eléctrico. Se tomaron como puntos vulnerables al
impacto directo la parte mds alta, el casco y las per-
sonas que circulan en la cubierta.

Griéfico 2. Forma de onda de corriente inyectada a
pararrayos (simulada)
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Valoracién de la proteccién contra sobretensiones

En cada caso fueron analizadas las posibles sobre-
tensiones y sus efectos. El evento particular
de impacto directo al madstil puede producir
sobretensiones inducidas en las antenas que se
encuentran a su alrededor. Los puntos criticos
escogidos fueron la antena de HF'y la de inteligencia
ubicada justo al lado del mdstil.

Se realizaron dos modelos en el programa ATP-
EMTP, en los cuales se simula una corriente tipo
rayo 1.2/350ps, de 20044 (Gréfico 2), que aunque
no es la normalizada para pruebas, tiene un frente
escarpado y una carga del orden de la de los rayos.

Para la antena de inteligencia se tomé el siguiente
modelo:

Grifico 3. Modelo de simulacién pararrayos - antena de
inteligencia

Fuente: Resultados de la investigacion.

Griéfico 4. Tensiéon inducida en el hilo guia de ondas de-
bida a un impacto directo de rayo simulado en el mastil
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Fuente: Resultados de la investigacion.
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Las tensiones inducidas encontradas son las de la
malla formada por el maistil, el blindaje del conduc-
tor y el hilo que lleva la sefial al equipo. La tensién
inducida en el hilo es de 76 kV, la cual excede los
niveles de inmunidad de los equipos.

Para la antena de HF se utilizé el modelo mostrado

en el Grifico 5.

Griéfico 5. Modelo de simulaciéon pararrayos-antena HF
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Fuente: Resultados de la investigacion.

La mdxima tensién inducida es de 60,3 £V, valor
que igualmente excede los niveles de inmunidad
de los equipos electrénicos definidos por la norma

IEC 61024 (actual 62305) como 0,8 V.

Para valoracién del riesgo de descargas eléctricas
atmosféricas, teniendo en cuenta la estructura del
buque, se realizé un estudio sobre la base de di-
ferentes normas para determinar si es necesario o
no colocar pararrayos y de esta manera garantizar
la proteccién de las personas a bordo. Segin las
normas NTC 4552 e IEC 61024 (actual 62305),
la estimaci6én del nimero de impactos de rayo por
afio N, a la estructura se puede determinar a través

de:
N, =N, A 10 (rayos/afio) 1)

Donde NN, es la densidad de rayos a tierra. Para este
célculo fueron tomados 49 rayos / km2 afo (alta
densidad de acuerdo con datos de la Red Colom-
biana de Medicién y Localizacién Recma).

A, es el 4rea del circulo obtenido con una linea de
inclinacién 1:3 entre la superficie de la Tierra y la
parte mds alta de la estructura, que para el caso de
la embarcacién corresponde a la punta de la antena
de inteligencia (12 m), y la linea de inclinacién se
toma con respecto al mar. El 4rea encontrada fue de
4071,5 m2, por lo cual se tiene un N f equivalente
20,199 rayos por afo, es decir la estructura del bu-
que puede tener un impacto directo aproximada-
mente cada cinco afos.

Gréfico 6. Tension inducida en los equipos de HF
debida a un impacto directo de rayo simulado en el
mastil.
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Grafico 7. Mapas de actividad atmosférica LIS y
Recma
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Fuente: Younes, C., Torres H. (2002)

El buque no cuenta con ninglin pararrayos cons-
truido especificamente para la proteccion contra
descargas eléctricas atmosféricas. Tiene varios ele-
mentos que sobresalen de la estructura como el
mistil y algunas antenas, las cuales se pueden tener
en cuenta como puntas de captacién o pararrayos
naturales. Para evaluar y determinar el apantalla-
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Valoracion de la proteccion contra sobretensiones

Grifico 8. Apantallamiento del buque sin terminales de captacion. (esfera para 30 kA).

Fuente: Resultados de la investigacion.

Grifico 9. Apantallamiento del buque con terminales de captacion. (esfera para 5 kA).
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Fuente: Resultados de la investigacion.

miento de la embarcacién se utiliz6 el método Grifico 10. Perturbaciones generadas por maniobras en

electrogeométrico. Su aplicacién permite concluir el sistema de potencia

que el buque tiene un apantallamiento para _ . .

descargas eléctricas atmosféricas mayores de 30 k4~ ;i g T

exceptuando la antena de HF (Gréfico 8). a6

Para aumentar el nivel de apantallamiento se re- H ﬁ %‘

comendé instalar terminales de captacién tipo e \ { A

Franklin en la parte superior del mdstil, en proay o /I W'\ \W/R\VAL)

en popa tal como lo muestra el Gréfico 9. Conesta M N V{ g

configuracion se logra una reduccién en el nivel de - i« s

apantallamiento de 30 k4 asolo 5, lo cual representa ™ :

una disminucién en la distribucién de probabilidad o e

de impacto directo de 58 a 5% (probabilidades de

30y 5 kA respectivamente), de acuerdo con la curva — e D:':f)iaja

de probabilidad de corriente de rayol incluida por g Pl =attopuon.

el Grupo de Investigacién Pass de la Universidad 2, TeAm Escalay =200 VDV

Nacional (Younes y Torres, 2002). il iod W Exalb X, = 107 maTh
¥2: 200 256V Maximo =368 V/

Las sobretensiones de origen interno son origina- oY: o72 12 —_ =

das por maniobras que introducen perturbaciones  Fuente: Resultados de la investigacion.
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Cuadro 1. Sobretensiones generadas por maniobras de cada uno de los equipos sobre la red eléctrica.

Carga Magnitud (V) Duracion (ms) Carga Margnitud (V) Duracion (ms)
Aire acondicionado 128 0.54 Compresores 616 1.15
Cuartos frios 40 0.96 316 0.8
Cocina (licuadora) 312 0.48 340 1.32
254 0.48 340 1.9
178 0.81 756 1.14
208 0.52 Ventiladores 412 112
440 0.46 192 0.53
Unidad de potencia 276 0.48 335 0.37
hidraulica 192 1.56 220 0.65
448 0.43 260 0.68
216 1.2 276 0.86
340 0.65 Bomba contraincendio 208 0.4
252 0.35

Fuente: Resultados de la investigacion.

en el sistema eléctrico y pueden llegar a penetrar en
los equipos sensibles del buque. En la prictica se
realizaron varias mediciones de maniobras tipicas
de encendido y apagado de cargas, obteniendo
sefales como la mostrada en el Grifico 10.

En el Cuadro 1 se muestran los valores de tensién
mdximos alcanzados en cada una de las maniobras
medidas. Para determinar el efecto de estas
sobretensiones en la red de datos se simulé en el
programa ATP un transitorio caracteristico de los
encontrados en las mediciones. El modelo utilizado
se muestra en el Grifico 11.

Grafico 11. Modelo de simulacion tensiones inducidas

en red de datos

Donde las dos fuentes representan la onda de 60
Hz caracteristica de la red de fuerza sumada a una
onda doble rampa que refleja el funcionamiento de
los transitorios encontrados. En el bloque de linea
de transmisién estdn representados los conductores
de la red de fuerza (tres) y la red de datos (dos) los

cuales van por la misma bandeja.

El efecto inductivo de este fenémeno sobre la
red de datos es de pocos voltios, los cuales varian
dependiendo de las distancias entre los conductores
de fuerza y los de datos, cuanto mds cercanos estén
mayor es la induccién encontrada (Grifico 12).

Para los equipos sensibles se tomé como valor
de inmunidad caracteristica 800 V' (Norma IEC
60664-1), lo que corresponde a la categoria III de
equipos de tensién de linea-neutro hasta 50 V; por

Griéfico 12. Tension inducida en la red de datos por
maniobras tipicas de las cargas

e /'W\

-0.25+4

-0,

T T T T T
47985 48024 48062 48101 48139 ABIT8 ., 48206

Fuente: Resultados de la investigacion.



lo que teniendo en cuenta los resultados de este
estudio y que a la entrada de la red que alimenta
los equipos de navegacién y comunicacién estd
presente como unidad de respaldo una UPS, el
funcionamiento de los equipos sensibles de la
embarcaciéon no debe verse afectado por fenémenos
transitorios inducidos por maniobras en el sistema
de potencia.

Conclusiones

Al efectuar el andlisis de las esferas del método
electrogeométrico se encontré que actualmente el
buque estd apantallado para descargas mayores de
30 kA y puede ser reducida hasta llegar a 5 k4 a
través de la instalacién de pararrayos en proa, en el
mistil y en el espejo del buque.

En las perturbaciones generadas por transitorios en
la red de fuerza se identifica que dentro del universo
de las cargas consideradas, la mds importante en
cuanto a la generacién de estos fenémenos por
apertura y cierre son los compresores del sistema de
aire acondicionado. En este grupo de mediciones la
mayor magnitud de transitorio es 756 V con una
duracién de 1.14 ms.

Para los equipos sensibles se tomé como valor de
inunidad caracteristica 800 V' (Norma IEC 60664-
1), lo que corresponde a la categoria I1I de equipos
de tensién de linea neutro hasta 50 V;, por lo que
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