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I. JUSTIFICACION DEL ESPACIO ACADEMICO

En el Curriculo de Ingenieria Eléctrica, se ofrece la electiva profesional Compatibilidad
Electromagnética, la cual se enmarca dentro de las asignaturas de Ingenieria aplicada que ofrece
el proyecto curricular a sus estudiantes.

Cada vez mas los sistemas eléctricos, electrénicos y de comunicaciones dependen de equipos y
dispositivos sensibles, que almacenan, procesan o transmiten informacion fundamental para el
funcionamiento propio del mismo sistema y de otros sistemas adyacentes. En este sentido, el
proyecto curricular ofrece diferentes asignaturas con las cuales el estudiante adquiere los
conocimientos necesarios para el disefio, implementacion y operacion de este tipo de sistemas,
ademas de adquirir las habilidades necesarias para el andlisis de informacion. Sin embargo,
ademas de este conocimiento, es fundamental que el estudiante asimile y analice las posibles
fuentes de perturbaciones electromagnéticas, que representan una de las principales causantes de
mal funcionamiento y averias en equipos electronicos, ademas de conocer sobre las principales
técnicas para reducir los dafios que este tipo de interferencia puede causar en los sistemas. Este
es el objetivo principal del curso de Compatibilidad Electromagnética, en el cual, ademas de adquirir
los conocimientos previamente mencionados, el estudiante aprende como desde la etapa de disefio
se puede reducir al minimo el riesgo de averia o dafio de un equipo o sistema a causa de
interferencia electromagnética, lo cual hace mas eficiente el sistema y mucho mas econdémica la
solucion.

Esta asignatura describe los problemas de interferencia electromagnética presentes en nuestro
entorno, principalmente en los sistemas eléctricos, equipos electronicos y demas sistemas
sensibles. Ademas, da las bases y criterios necesarios para disefiar equipos pensando en su
funcionalidad y capacidad para evitar interferir y ser interferido electromagnéticamente.

Se describen las caracteristicas de diferentes fuentes de interferencia electromagnética y su efecto
en sistemas y equipos eléctricos y electrénicos. Adicionalmente, se presentan los caminos y formas
de acoplamiento de estas sefiales dependiendo de la topologia del sistema.




Se incluye el tema de arménicos, el cual se ha convertido en uno de los aspectos mas importantes
en el campo de calidad de energia.

Se presentan diferentes técnicas para la solucion de problemas de compatibilidad
electromagnética, entre las que se incluyen los principios de apantallamiento electromagnético,
protecciones contra sobretensiones, filtros y sistemas de proteccién contra rayos.

Finalmente, se tratan aspectos de la legislacién, normativa y organismos implicados en los
procedimientos de conformidad en el campo de compatibilidad electromagnética.

Conocimientos Previos:

El estudiante debe tener conocimientos previos de electromagnetismo y circuitos eléctricos. Se
requiere del uso de herramientas computacionales como MATLAB y ATP.

Il. PROGRAMACION DEL CONTENIDO

OBJETIVO GENERAL

Proporcionar a los estudiantes de Ingenieria Eléctrica los principios y fundamentos de
compatibilidad electromagnética, de manera que puedan utilizarlos en el analisis, disefio y
solucién de problemas en sistemas eléctricos y electrénicos afectados cominmente por
interferencia electromagnética.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Proporcionar al estudiante una visién general, que le permita comprender el problema que
supone la compatibilidad electromagnética.

2. Identificar el origen y naturaleza de las principales fuentes de interferencia electromagnética.

3. Adquirir los conocimientos necesarios para prevenir y solucionar los problemas a causa de
descargas eléctricas atmosféricas.

4. Introducir los conceptos fundamentales de arménicos y sus efectos en los sistemas eléctricos y
electrénicos.

5. Identificar los posibles medios de acoplamiento de las perturbaciones electromagnéticas.

6. Evaluar el problema de compatibilidad electromagnética tanto desde el punto de vista de disefio
de equipos eléctricos y electrénicos como de técnicas de solucion y de la legislacién y organismos
gue lo regulan.

7. Adquirir la capacidad de aplicar las técnicas descritas en la asignatura para solucionar
problemas de emisiones e inmunidad electromagnética.

8. Adquirir la capacidad de analisis de casos practicos y toma de decisiones sobre las diferentes|
alternativas de reduccién de los problemas de compatibilidad electromagnética.

COMPETENCIAS DE FORMACION

Cognitivas (Saber)
e Conocer los conceptos basicos en los que se basa la Compatibilidad Electromagnética
e Adquirir una visién global de las interferencias electromagnéticas entre sistemas y equipos
eléctricos y electrénicos
e Conocer la normativa y estandares vigentes sobre la materia

Procedimentales/Instrumentales (Saber hacer)
e Desarrollar la capacidad de identificar las fuentes de interferencias entre dispositivos
eléctricos y electrénicos
e Capacidad para caracterizar y analizar las distintas interacciones electromagnéticas entre
distintos sistemas
e Conocer las principales técnicas para la solucion de problemas de compatibilidad
electromagnética

Actitudinales (Ser)
e Valorar la importancia de los fenomenos de interferencia para el disefio de sistemas
eléctricos, electrénicos y de medida
e Conocer la normativa sobre compatibilidad electromagnética en Colombia y el mundo.




Competencias de Contexto

El conocer los principios de compatibilidad electromagnética, asi como aprender a solucionar
problemas de interferencia electromagnética, no solo le va a ser (til en el campo de la Ingenieria
Eléctrica, sino que le permitird proponer soluciones sencillas a problemas comunes a los que se
ve expuesta la comunidad. Un ejemplo de esto es ensefiar a la comunidad las medidas de
seguridad y prevencidn que se deben tomar en caso de tormentas eléctricas.

Competencias Basicas:

El estudiante estara en capacidad de abordar un problema real de compatibilidad electromagnética,
interpretarlo y analizarlo, modelarlo, de manera simple o compleja dependiendo de las
herramientas con las que cuente, y proponer soluciones adecuadas y funcionales para dicho
problema.

Competencias Laborales:

El estudiante se podra desempenfar en cualquier area de la Ingenieria, que requiera personal con
capacidad para resolver problemas de fendmenos electromagnéticos. Estard4 en condiciones de
trabajar en las diferentes fases del proceso productivo: en el disefio, implementacion, puesta en
operacion o mantenimiento de sistemas y equipos eléctricos y electronicos. Puede también formar
parte de empresas dedicadas exclusivamente a la soluciébn de problemas de Compatibilidad
Electromagnética.

PROGRAMA (UNIDADES TEMATICAS)

I INTRODUCCION (¢Qué es la Compatibilidad Electromagnética?
¢,Como estudiarla?)
1. Conceptos Generales
- Conceptos usados en estudios de EMC
- Interferencia Electromagnética (EMI)
- Problemas de Compatibilidad Electromagnética (EMC)
- Unidades basicas
- Voltajes y corrientes en modo comun y modo diferencial
2. Repaso de Principios de Electromagnetismo
- Ecuaciones de Maxwell
- Teorema de Poynting
- Ondas planas
- Absorcién y reflexién de ondas electromagnéticas
Il. FUENTES DE INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA (¢ Cuéles son las
principales fuentes de Interferencia Electromagnética? ¢Qué caracteristicas
tienen?)
3. Transitorios Electromagnéticos
- Principios de la descarga eléctrica
- Descarga electrostatica (ESD)
- La descarga Eléctrica Atmosférica (rayo)
4. Comportamiento no Ideal de Componentes Eléctricos
- Conductores
- Condensadores
- Inductores
- Resistores
- Transformadores
- Interruptores mecanicos
Practica de Laboratorio No 1: Caracterizacion de componentes eléctricos en el
dominio de la frecuencia




MEDIOS DE ACOPLAMIENTO DE EMI (¢, Como interactta la fuente de interferencia
electromagnética con la victima?)
5. Interferencia Electromagnética Conducida
- Sobretensiones
- Sobrecorrientes
6. Acoplamiento de Campos Electromagnéticos en Campo Lejano
- Radiacion de ondas electromagnéticas
- Dipolo eléctrico
- Dipolo magnético
7. Acoplamiento de Campos Eléctricos y Magnéticos en Campo Cercano
(Diafonia)
- Acoplamiento por impedancia comdn
- Acoplamiento capacitivo
- Acoplamiento inductivo
- Sistemas con multiples acoplamientos
Préctica de Laboratorio No 2: Acoplamiento de campos eléctricos y magnéticos en
campo cercano. Disefio, medicién y analisis
SOLUCION DE PROBLEMAS DE COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA Y
NORMATIVIDAD (¢, Cémo se solucionan o reducen los problemas de Compatibilidad
Electromagnética? ¢Qué dicen las normas al respecto?)
8. Principios de Proteccion Contra Rayos
- Distancia de atraccion
- Método de la esfera rodante
- Probabilidad de impactos de rayos en una edificacion
- Sistema externo de proteccién contra rayos
- Terminales aéreas. Bajantes. Puesta a tierra
- Tensién de paso
- Tension de contacto
- Sistema interno de proteccién contra rayos
9. Apantallamiento Electromagnético
- Efectividad de apantallamiento
- Absorcién
- Reflexion y multiples reflexiones

- Apantallamiento en campo cercano y campo lejano
- Efecto de aperturas

- Apantallamiento en cables
- Impedancia de transferencia
10. Dispositivos de Proteccion y Filtros
- Componentes de protecciones serie y Shunt
- Tubos de descarga en gas
- Varistores
Diodos

- Proteccién contra sobre corrientes




- Coordinacién de protecciones

- Filtros
11. Técnicas de Disefio

- Topologia del sistema

- Control de interfaces

- Sistema de Puesta a tierra

- Tierra de potencia vs. Tierra de sefial vs. Tierra de proteccion
12. Normatividad

- Organismos implicados

- Procedimientos de evaluacion de conformidad

- La marca “CE”

- Normas para EMC
13. Casos Précticos

- Seleccion de casos préacticos para estudio y discusion dentro del curso.

lll. ESTRATEGIAS

Metodolégica Pedagdgica y Didactica

Se realizaran clases magistrales por parte del profesor, en las cuales se trataran los temas
correspondientes a la asignatura, se realizaran ejemplos y se resolveran las dudas que tengan los
estudiantes.

Se dejaran tareas que deben ser entregadas por los estudiantes la semana siguiente a su
asignacion.

Se realizaran actividades de simulacién empleando programas de simulacion de circuitos
eléctricos, transitorios electromagnéticos y campos electromagnéticos (Preferiblemente ATP vy
COMSOL).

Se dejaran dos proyectos que deben ser desarrollados y expuestos por los estudiantes. El primero
se evaluara en el primer corte y segundo se evaluara en el segundo corte.

Se realizardn dos examenes parciales. El primero realizard en el primer corte. El segundo se
realizara en el segundo corte.

Los estudiantes disefiardn, planearan y realizardn dos préacticas de laboratorio en las cuales
pondrén en préctica parte de los conocimientos adquiridos en el curso. El docente los asesorara y
acompafiara en la realizacién de esta actividad.

En la parte final del curso se seleccionaran articulos de revistas indexadas Al y A2, segln
Publindex, que seran estudiados por parejas y discutidos posteriormente en clase.

Horas Horas _Horas ] Horas Créditos
profesor/semana Estudiante/semana | Estudiante/semestre
Tipo de Curso |TD|TC|TA| (TD+TC) (TD + TC+TA) X 16 semanas 3
Tebrico 41015 4 9 144

Trabajo Directo (TD): trabajo de aula con plenaria de todos los estudiantes.

Trabajo Cooperativo (TC): Trabajo de tutoria del docente a pequefios grupos o de forma
individual a los estudiantes.

Trabajo Auténomo (TA): Trabajo del estudiante sin presencia del docente, que se puede
realizar en distintas instancias: en grupos de trabajo o en forma individual, en casa o en
biblioteca, laboratorio, etc.)

IV. RECURSOS




Uso de equipos de computo y proyeccion de ayudas audiovisuales. Uso de equipos y espacios de
laboratorio. Uso de programas de simulacion numérica (ATP, COMSOL). Acceso a bases de datos
para la busqueda de informacion actualizada en el tema. Se buscara la posibilidad de concertar
visitas a los laboratorios de Compatibilidad Electromagnética de otras Universidades de la ciudad
y a empresas del sector en donde se involucre esta area del conocimiento en el desarrollo
de equipos.

Bibliografia

¢ Modeling and Design of Electromagnetic Compatibility for High-Speed Printed Circuit Boards
and Packaging, CRC Press, Boca Raton, FL, 2017

o Baker, Donald G., Electromagnetic Compatibility: Analysis and Case Studies in Transportation,
Wiley, USA, 2015

e Paul, Clayton R., Introduction to electromagnetic compatibility, John Wiley & Sons, cop. New
York, 2006

e Christopoulos, Christos, Principles and Techniques of Electromagnetic Compatibility, CRC
Press, Inc/Lewis Publishers, Florida, 2003

o Kodali, Prasad, Engineering Electromagnetic Compatibility, IEEE Press, New York, segunda
edicion, 2001

e Williams, Tim, EMC for product designers, Newnes, Gran Bretafia, tercera edicién, 2001

¢ Hemming, Leland, Architectural Electromagnetic Shielding Handbook, IEEE Press, New York,
1992

Textos Complementarios
e Johnk, Carl, Teoria Electromagnética. Campos y Ondas, Limusa Noriega Editores, México,
1999

e |EEE Transactions on Electromagnetic Compatilility, ISSN: 0018-9375

Direcciones de Internet
e http://ieeexplore.ieee.org

e http://ewh.ieee.org/soc/emcs/

e http://ewh.ieee.org/r9/colombia/2006/chapters.php?lang=spa&id_chapters=12
e http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/electrical/emc/

e http://www.conformance.co.uk/directives/ce_emc.php

e http://www.ce-marking.org/directive-89336eec-emc.html

e http://webarchive.nationalarchives.gov.uk/+/http://www.dti.gov.uk/strd/emc.html

V. ORGANIZACION / TIEMPOS
Espacios, Tiempos, Agrupamientos

SEMANAS ACADEMICAS

PROGRAMA SINTETICO 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10[11|12]13]14|15|16

I. Introduccion

Il. Fuentes de interferencia
electromagnética

lll. Medios de acoplamiento de EMI

IV. Solucién de problemas de
compatibilidad electromagnética vy
normatividad



http://ieeexplore.ieee.org/
http://ewh.ieee.org/soc/emcs/
http://ewh.ieee.org/r9/colombia/2006/chapters.php?lang=spa&amp;id_chapters=12
http://ec.europa.eu/enterprise/sectors/electrical/emc/
http://www.conformance.co.uk/directives/ce_emc.php
http://www.ce-marking.org/directive-89336eec-emc.html
http://www.dti.gov.uk/strd/emc.html
http://www.dti.gov.uk/strd/emc.html

VI. EVALUACION

TIPO DE EVALUACION FECHA PORCENTAJE

Examen parcial 1. Se

PRIMERA NOTA | evaluaran los conceptos de Semana 8 de clases 20%
los capitulos 1 al 5
Proyecto 1. Arménicos. Se

SEGUNDA NOTA | Svaluard el informe realizado| o - - o g clases 15%
y la presentacion y discusion
gue se debe llevar a cabo
Examen parcial 2. Se

TERCERA NOTA | evaluaran los conceptos de| Semana 16 de clases 20%
los capitulos 6 al 11
Tareas, laboratorios y

CUARTA NOTA discusiones en clase Semana 16 de clases 15%
Proyecto 2. Disefio de
proyeccién contra rayos. Se

EXAMEN FINAL | evaluara elinforme realizado y Semana 17 -18 de 30%

la presentacion y discusion
gue se debe llevar a cabo

clases

ASPECTOS A EVALUAR DEL CURSO
1. Evaluacion de los aprendizajes de los estudiantes en sus dimensiones: individual/grupo,
tedrica/practica, oral/escrita.
2. Evaluacion de la capacidad de exposicion y argumentacion de los estudiantes a partir de
proyectos desarrollados por ellos.
3. Coevaluacion del curso: de forma oral entre estudiantes y docente.
4. Evaluacion de la organizacion y desarrollo de pruebas de laboratorio
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