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ANTECEDENTES

El texto del documento 77C/61/FDIS, futura edicion 1 de la Norma CEI 61000-2-10, preparado por el
SC 77C, Inmunidad a los impulsos electromagnéticos nucleares de alta altitud (HA-NEMP) del TC 77
Compatibilidad Electromagnética, de CEl, fue sometido al voto paralelo CEI-CENELEC y fue aprobado
por CENELEC como EN 61000-2-10 el 1999-01-01.
Se fijaron las siguientes fechas:
- Fecha limite en la que la norma EN debe ser adoptada

a nivel nacional por publicacién de una norma

nacional idéntica o por ratificacién (dop) 1999-10-01

- Fecha limite de retirada de las normas
nacionales divergentes (dow) 2001-10-01

Los anexos denominados “normativos” forman parte del cuerpo de la norma.
Los anexos denominados “informativos” se dan sélo para informacion
En esta norma, el anexo ZA es normativo y los anexos A, B, C y D son informativos.

El anexo ZA ha sido afiadido por CENELEC.

DECLARACION

El texto de la Norma Internacional CEl 61000-2-10:1998 fue aprobado por CENELEC como norma
europea sin ninguna modificacion.
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INTRODUCCION
La Norma CEI 61000 se ha publicado en partes separadas de acuerdo con la siguiente estructura:

Parte 1: Generalidades
Consideraciones generales (introduccién, principios fundamentales)
Definiciones, terminologia

Parte 2: Entorno
Descripcién del entorno
Clasificacion del entorno
Niveles de compatibilidad

Parte 3: Limites
Limites de emision
Limites de inmunidad (en la medida en que estos limites no estan bajo la responsabilidad de los comités de
producto)

Parte 4: Técnicas de ensayo y medida
Técnicas de medida
Técnicas de ensayo
Parte 5: Guia de instalacién y atenuacion
Guias de instalacion
Métodos y dispositivos de atenuacion
Parte 6: Normas genéricas
Parte 9: Varios
Cada parte esta dividida en varias partes, publicadas como normas internacionales o como informes técnicos, algunos

de los cuales han sido publicados como secciones. Otros seran publicados con el nUmero de la parte seguido de ur
guién y un segundo namero identificando la subdivision.
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Compatibilidad electromagnética (CEM)
Parte 2: Entorno
Seccién 10: Descripcion del entorno IEMN-GA
Perturbaciones conducidas

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma internacional define el entorno IEMN-GA conducido (impulso electromagnético a gran altitud)
consecuencia de una explosién nuclear a gran altitud.

Generalmente se estudian dos casos:
— las explosiones nucleares a gran altitud;

— las explosiones nucleares a baja altitud.

Para los sistemas civiles, el caso mas importante es la explosién nuclear a gran altitud. En este caso, los otros efectos de
la explosion nuclear: sacudidas, temblores de tierra, radiacion ionizante nuclear y térmica, no estan presentes a nivel del
suelo.

Sin embargo, el impulso electromagnético asociado a una explosion puede perturbar o dafar los sistemas de
comunicaciones, sistemas electronicos o redes eléctricas, poniendo en peligro la estabilidad de la sociedad moderna.

El objeto de esta norma es establecer una referencia comuan para el entorno IEMN-GA conducido que permita definir
unos niveles realistas para aplicar a los equipos perjudicados a fin de evaluar su funcionamiento.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Las normas que a continuacién se relacionan contienen disposiciones validas para esta Norma Internacional. En el
momento de la publicacién las ediciones indicadas estaban en vigor. Toda norma esta sujeta a revisidn por lo que las
partes que basen sus acuerdos en esta Norma Internacional deben estudiar la posibilidad de aplicar la edicibn mas
reciente de las normas indicadas a continuaciéon. Los miembros de CEl y de ISO poseen el registro de las Normas
Internacionales en vigor en cada momento.

CEI 60050(161):1996- Vocabulario electrotécnico internacional (VEI). Capitulo 161: Compatibilidad electromag-
nética.

CEIl 61000-2-9:1996- Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 2: Entorno. Seccién 9: Descripcion del entorno
IEMN-GA. Perturbaciones radiadas. Norma béasica de CEM.

CEI 61000-4-24:1997 Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4: Técnicas de ensayo y de medida. Seccién 24:
Métodos de ensayo para dispositivos de proteccion para perturbaciones conducidas de IEMN-GA. Norma basica de CEM.

3 GENERALIDADES

Una explosion nuclear a gran altitud (superior a los 30 km) produce tres tipos de impulsos electromagnéticos que
pueden observarse en la superficie terrestre:

- IEMN-GA inicial (rapido);
- |IEMN-GA intermedio (medio);
- |IEMN-GA final (lento).
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Histéricamente se ha puesto mas interés en el IEMN-GA inicial al que se llamaba simplemente "IEMN-GA". Aqui se
utilizara el término "IEM a gran altitud” o "IEMN-GA" para referirnos a los tres tipos. El término tEdbre muchas
categorias de impulsos electromagnéticos nucleares, incluidos aquellos producidos por explosiones en superficie
(SREMPY o creados por sistemas espaciales (SGEMP)

Dado que el impulso IEMN-GA esté producido por una explosion a gran altitud, no se tendran en cuenta en la superficie
de la tierra otros entornos nucleares militares tales como los rayos gamma, ondas de calor o de choque. Los IEMN-GA
y sus incidencias en los equipos electrénicos lejanos al punto de la explosién fueron constatados en los ensayos a grar
altitud en el Pacifico Sur por los Estados Unidos y en la URSS al principio de los afios 60.

Esta norma describe el entorno conducido inducido por el IEMN-GA en los cables y lineas de energia, en instalaciones
internas o externas, y en antenas externas.
4 DEFINICIONES

Para el propésito de la esta norma, las definiciones dadas en la Norma CEl 60050(161) asi como las siguientes son de
aplicacion:

Polarizacién
horizontal ~inc L
- Pole_mzamon ‘ x
k vertical
-.inc 3 ~ ~ -
inc k
E ~
-
inc
H

(g

Plano de tierra

Fig. 1 — Geometria empleada para la definicion de la polarizacion y de los dngulos de eleva&bnazimutal @

4.1 éangulo de elevacion en el plano vertica¥: Angulo medido en el plano vertical entre una superficie plana
horizontal como la tierra y el vector de propagacion (véase la figura 1).

4.2 angulo azimutal,@ Angulo entre la proyeccion del vector de propagacion en el plano de tierra y el eje principal
del objeto perjudicado (ejepara la linea de transmision de la figura 1).

1) IEMN: Impulso Electromagnético Nuclear.
2) SREMP: Impulso electromagnético nuclear de la region fuente. (Source Region Electromagnetic Pulse)

3) SGEMP: Impulso electromagnético nuclear generado por el sistema. (System Generated Electromagnetic Pulse).
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4.3 forma de onda compuestaForma de onda que maximiza las caracteristicas mas importantes de un grupo de
formas de ondas.

4.4 acoplamiento: Interaccion del campo IEMN-GA con un sistema para producir corrientes y tensiones en la
superficie y cables del sistema. Las tensiones son producidas por las cargas inducidas y se definen so6lo a bajas
frecuencias con longitudes de onda superiores a las dimensiones de la superficie o apertura.

4.5 direccion de propagacion de la onda electromagnétic®ireccion de propagacion del vector perpendicular
al plano que contiene los vectores de los campos eléctricos y magnéticos (véase la figura 2).

Fig. 2 — Geometria para la definicion de una onda plana

4.6 E1, E2, E3:Términos empleados para los campos eléctricos de ondas IEMN-GA inicial, intermedio y final.

4.7 |EM: Cualquier impulso electromagnético, descripcion general.

4.8 angulo de caida geomagnéticély,: Angulo de caida formado por el vector de densidad de flujo geomagnético
B, medido con relacion a la horizontal en el plano norte-sur magnéfjce.90° en el polo norte magnético y —90° en
el polo sur magnético (véase la figura 3).
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—_ Plano magnético Norte/Sur

/Bdip
Tierra

Sur Norte

Fig. 3 — Angulo de caida geomagnética

4.9 IEMN-GA: Impulso electromagnético de origen nuclear a gran altitud.
4.10 gran altitud (explosién nuclear):Altitud de explosién superior a 30 km

4.11 polarizacién horizontal: Una onda electromagnética esta polarizada horizontalmente si el vector del campo
magnético se encuentra dentro del plano de incidencia y el vector del campo eléctrico es perpendicular al plano de
incidencia y por tanto paralelo al plano de tierra (véase la figura 1). [Este tipo de polarizacion también se llama
polarizacion perpendicular eléctrica o transversal eléctrica (TE)].

4.12 plano de incidenciaPlano formado por el vector de propagacion y la normal al plano de tierra.
4.13 baja altitud (explosion nuclear):Altitud de una explosion inferior a 1 km.

4.14 IEMN: Impulso electromagnético (IEM) nuclear, todos los tipos de ondas IEM provocadas por una explosion
nuclear.

4.15 punto de entrada (PdE):Punto (localizacién fisica) de una barrera electromagnética, en donde la energia
electromagnética puede entrar o salir de un volumen topoldgico, a menos que se provea de un dispositivo de proteccién
adecuado de PdE. Un PdE no se limita a un punto geométrico. Los PdE se clasifican en PdE de apertura o PdE de
conduccion segin el tipo de penetracion. También se clasifican en PdE arquitecténicos, mecanicos, estructurales o
eléctricos segun la funcién para la que sirven.

4.16 longitud del impulso:A menos que se indique de otra manera, el intervalo de tiempo entre los puntos del frente
ascendente y descendente de un impulso en el que el valor instantaneo es el 50% de la amplitud de pico.

4.17 impulso rectificado (IR): Integral del valor absoluto de la forma de onda en el tiempo en un intervalo de tiempo
especificado.
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4.18 tiempo de subida (de un impulso)A menos que se indique de otra manera, el tiempo de subida entre los
instantes en los que la amplitud instantdnea de un impulso alcanza primero los valores limites minimo y maximo
especificados, habitualmente 10% y 90% de la amplitud del pico del impulso.

4.19 corriente de cortocircuito: Valor de la corriente que fluye cuando los terminales del circuito estan
cortocircuitados. Esta corriente es generalmente de interés cuando se comprueba el funcionamiento de los dispositivos
de proteccion contra los impulsos.

4.20 impedancia de fuentelmpedancia que presenta una fuente de energia a los terminales de entrada de un equipo
o de una red.

4.21 polarizacion vertical: Una onda electromagnética esta polarizada verticalmente si el vector del campo
magnético se encuentra dentro del plano de incidencia y el vector del campo eléctrico es perpendicular al plano de
incidencia, y por tanto paralelo al plano de tierra (véase la figura 1). [Este tipo de polarizacién también se llama
polarizacion paralela o transversal magnética (TM)].

5 DESCRIPCION DEL ENTORNO IEMN-GA, PARAMETROS CONDUCIDOS
5.1 Consideraciones introductorias

El campo electromagnético generado por una explosion nuclear a gran altitud descrito en la Norma CEl 61000-2-9
puede inducir corrientes y tensiones en todas las estructuras metalicas. Estas corrientes y tensiones que se propagan €
los conductores constituyen el entorno conducido. Esto significa que el entorno conducido es un fenémeno secundario
consecuencia sé6lo del campo radiado.

Todas las estructuras metélicas (cables, conductores, tubos, canalizaciones, etc.) estaran afectadas por el IEMN-GA. El
entorno conducido es importante porque puede dirigir la energia del IEMN-GA a la electronica sensible a través de las
conexiones de sefial, potencia y tierra. Existen dos categorias de conductores: conductores externos e internos (cor
respecto al edificio o a otra envolvente). Aunque pueda parecer simplista, esta diferenciacidon es critica en lo que
concierne a la informacién dada en esta norma.

La diferencia entre estos dos tipos de conductores se explica por la topologia electromagnética. En general, los
conductores externos estan situados en el exterior del edificio y estan completamente expuestos al entorno IEMN-GA
total. Esta categoria incluye lineas de potencia y lineas metalicas de comunicacion, cables de antenas y tuberias de agu
o de gas (si son metalicas). Para efectos de esta norma los conductores pueden elevarse sobre el suelo o enterrarse en
tierra. Los conductores internos son aquellos que estan parcial o completamente apantallados por el edificio, que reduce
los campos IEMN-GA. Esta situacidon es mucho mas compleja, porque las formas de onda del campo IEMN-GA pueden
ser alteradas significativamente por la pantalla del edificio, y el acoplamiento a los conductores y cables internos es
consecuentemente muy dificil de calcular, a pesar de disponer de algunos datos de medida obtenidos de ensayos
simulados de IEMN-GA.

En esta norma los entornos conducidos en modo comin sobre los conductores externos se calculan empleando las
geometrias simplificadas de los conductores y de los entornos IEMN-GA especificados por las formas de onda inicial,
intermedia y final. Los entornos externos conducidos estan destinados a evaluar el funcionamiento de los dispositivos
de proteccion en el exterior de un edificio, y por causa de las variaciones en los sistemas de telecomunicaciones y de
potencia, los efectos de los transformadores y de los repetidores telefonicos no son de consideracion aqui. Este método
permite obtener las formas de onda aproximadas pero bien definidas que se necesitan para ensayar los elementos d
proteccion en conductores externos de manera normalizada. Para los conductores internos, se define un procedimiento
para estimar los entornos conducidos apropiados para los equipos de ensayo. Para cables multipolares no apantallados
se asume que las corrientes de fase a tierra son iguales a las corrientes en modo comun.
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5.2 Entorno conducido externo generado por el IEMN-GA inicial

El campo eléctrico intenso del IEMN-GA inicial se acopla de manera eficaz en las antenas y a cualquier linea expuesta
tales como las lineas telefonicas y de potencia. El mecanismo de acoplo de una antena es extremadamente variable
depende fuertemente de los parametros de la antena. En muchos casos, es recomendable efectuar ensayos en onc
continua (CW) en la antena y combinar la funciéon de respuesta de la antena con el entorno creado por un incidente
IEMN-GA. Sin embargo, el apartado 5.5 contiene las ecuaciones simples que permiten calcular la respuesta de las
antenas delgadas. Para las lineas largas es posible efectuar una serie completa de calculos en modo comuin que so
fiables y dependen solamente de unos pocos parametros. Estos pardmetros comprenden la longitud del cable, la
situacién (sobre el terreno o enterrado), y la conductividad de la superficie de tierra (para profundidades entre 0 my 5
m). Adicionalmente, ya que el acoplamiento del IEMN-GA depende del angulo de elevacion y polarizacion (véase la
figura 1), es posible determinar estadisticamente la probabilidad de obtener un nivel de corriente dado.

La tabla 1 describe las corrientes de cortocircuito en modo comun (valores calculados) y las impedancias de fuente del
modelo Thevenin equivalente (empleadas para calcular las tensiones de circuito abierto), en funcién del nivel de
severidad, de la posicion y de la longitud del conductor asi como de la conductividad del terreno. Estos resultados son
apropiados para calcular las corrientes en modo comun que circulan por los hilos desnudos, cables aéreos aislados, y los
apantallamientos de los cables apantallados o coaxiales. Para los cables apantallados, es conveniente emplear le
impedancia de transferencia medida o especificada con el fin de determinar las corrientes y tensiones en los hilos
internos. A pesar de que la forma de onda varie en funcion de la orientacion, una sola forma de onda se especifica para
las lineas aéreas. La onda esta definida por los tiempos de subida (10% a 90%) y el ancho del impulso (a la mitad del
maximo); cuando las caracteristicas del impulso de tiempo de subida y ancho se describen juntas, la descripcion
habitual eg\t, /Aty

En la tabla 1, un nivel de severidad del 99% indica que un 99% de las corrientes inducidas seran inferiores a este valor.
Las corrientes calculadas en las lineas enterradas varian mucho menos con el angulo de incidencia y denotan una
distribucion de probabilidad muy grande (pequefias diferencias entre los niveles de severidad del 10% y 90%) y por
tanto no se describen en términos de niveles de severidad; las variaciones se indican con relacion a la conductividad del
terreno. Las corrientes en los conductores aéreos descritos en la tabla 1 son validas para alturas superiores a5 my la
corrientes en los conductores enterrados son validas para conductores ligeramente pon er@dhan) o por debajo

del terreno. Para alturas de conductores inferiores a 5 m, los valores obtenidos en la tabla 1 pueden interpolarse
linealmente (entre 0,3 m y 5 m). Para los casos donde las lineas aéreas penetran dentro del terreno de forma aislada, la
corrientes inicialmente reflejaran la forma de onda 1, decreciendo en funcién de la distancia enterrada hasta alcanzar la
forma de onda 2 (requiriéndose aproximadamente 20 m). Para mas informacion sobre la obtencién de estas formas de
onda, véase el anexo A.
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Tabla 1
Corrientes de cortocircuito en modo comun generadas por un IEMN-GA inicial, incluyendo
el valor de picol y y la evolucién temporal como funcién del nivel de severidad,
longitud L en metros y la conductividad del terrenagy

Tabla 1a
Conductor aéreo
I ok
A
Severidad L >200m 100<L £200 m L <100 m
(%)"
50 500 500 5,0 xL
90 1500 7,5 xL 7,5 xL
99 4 000 20 xL 20 xL
1) Porcentaje de corriente cuyo valor es inferior al valor indicado.
Forma de onda 1: 10/100 ns.
Impedancia de la fuent&; = 400Q.

Tabla 1b
Conductor enterrado
I ok
A
Oy Todas las longitudes > 10 m
S/m
10? 200
10° 300
10* 400
Forma de onda 2: 25/500 ns.
Impedancia de la fuent&; = 50Q.

5.3 Entorno conducido externo generado por el IEMN-GA intermedio

El IEMN-GA intermedio sélo se acopla eficientemente en conductores de una longitud superior a 1 km. Es por tanto de
interés principalmente para conductores externos tales como lineas de potencia y de comunicaciones. Dado que el anchc
del impulso de este entorno es mucho mayor que el del entorno inicial, el acoplamiento varia menos en funcion del
angulo de elevacion. Esto significa que la variacion estadistica es menos importante que en el caso del acoplamiento
con la onda inicial. Por otro lado, la conductividad del terreno es mas importante aqui afectando el acoplamiento en las
lineas aéreas ademas de las lineas enterradas. Véase el anexo B para una informacién mas detallada.

La tabla 2 describe el entorno conducido externo en funcién de la longitud de linea, y de la conductividad del terreno
(hasta profundidades de 1 km).
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Tabla 2
Corrientes de cortocircuito en modo comun generadas por un IEMN-GA intermedio, incluyendo el valor de pico
Ik Y la evolucion temporal como funcion de la longitud. en metros y la conductividad del terrenagy

Tabla 2a
Conductor aéreo
I ok
A
gy L>10000m 1000<L<10000m 10EL<1000m L<100m
S/m
102 150 75 0,05 xL 0
10° 350 200 0,15 xL 0
10* 800 600 0,45 xL 0
Forma de onda 3: 25/1 508.
Impedancia de la fuentg&; = 400Q.

Tabla 2b
Conductor enterrado
I ok
A
gy L>1000m 100sL <1000 m L <100 m
S/m
102 50 0,05 xL 0
10° 150 0,15 xL 0
10* 450 0,45 xL 0
Forma de onda 3: 25/1 508.
Impedancia de la fuente; Z 50Q.

5.4 Entorno conducido externo generado por el IEMN-GA final

El entorno del IEMN-GA final es importante solamente para el acoplamiento a conductores externos largos tales como
lineas de potencia y de comunicaciones. En este caso, sin embargo, el calculo de las corrientes de cortocircuito para las
configuraciones tipicas no se acomete facilmente debido a que el entorno del IEMN-GA final se describe como una
fuente de tensidn que se genera en la tierra y que induce corrientes que circulan sélo en conductores conectados a tierr:
en dos 0 mas puntos. Ya que la corriente que circula depende fuertemente de la resistencia presente en el circuito, un
método analitico que permite desarrollar un entorno conducido normalizado se propone a continuacion.

El método a emplear se ilustra con un ejemplo. En la figura 4a, se representa una configuracion trifasica-estrella-
triangulo junto con su circuito equivalente en la figura 4b (dé&ass el valor de pico del IEMN-GA final). Notese que

el problema puede describirse como un problema en corriente cuasi continua con la fuente de tensién calculada
directamente en el entorno del IEMN-GA final. Puesto que las mayores frecuencias contenidas en el entorno del
IEMN-GA final son del orden de 1 Hz, esto es claramente apropiado. Puede por tanto asumirse que la fuente de tension
V; tiene la misma dependencia del tiempo d@4e Dado que las resistencias en la figura 4b (la resistencia del
arrollamiento estrell&®, y la resistencia del apoyo o resistencia de tigjrao son dependientes de la frecuencia para

f <1 Hz, la corriente inducidg, tendra la misma dependencia del tiempoEue
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Fuente h Carga

=i .. >

Campo E inducido en la tierra .
< Tierrra

[ ' }

- L >

Fig. 4a — Configuracion trifasica de linea y transformador

Ry=nL Ik
 m— —
| — 1
Ry Ry
R I R
T O\ T
U/
Vg = Eol

Fig. 4b — Circuito equivalente simple en el qug, es el campo eléctrico inducido por el IEMN-GA final
Fig. 4 — Linea trifasica y circuito equivalente para el calculo de la corriente inducida por el IEMN-GA final

Empleando el ejemplo anterior, la corriente de pico puede calcularse como:

[ — T (1)
2RR+R)+ L

donde

r.  eslaresistencia de la linea paralela por unidad de lon§hud);(

R es laresistencia de la puesta a tie@g (

R, es laresistencia paralela del devanado de un transforngigor (

L eslalongitud de la linea (m).
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En América del Norte, una linea larga de transmision de 500 kV tendria una resistencia por unidad de longitud de
8,3 x 10° Q/m, una resistencia del devanado del transformador d&Xy06na resistencia de puesta a tierra de 0,75

Para una linea de 16n, la corriente de pico inducida es de aproximadamente 40 B9Qex dondeE, es 0,04 V/m

segln la Norma CEI 61000-2-9 para una conductividad del suelo en profurtitad@ km) del terreno de T05/m)

o aproximadamente 1 600 A. Dado este valor de pico, la forma de onda de la corriente en el tiempo puede aproximarse
por un pulso unipolar con un tiempo de subida y un ancho del impulso de 1/50 s. Para simular la forma de onda de este
ejemplo, es conveniente emplear una fuente de tensién de 4 kV y una resistencia intern@ des2ifportante poner

a tierra los transformadores para usar el circuito de la figura 4. Algunos transformadores son tridngulo-triangulo y no
poseen una conexion directa a tierra.

La ecuacién 1 anterior puede facilmente extrapolarse para los casos de lineas de transporte de energia calculando I
resistencia total del circuito y dividiéndola en la tensién inducida total sobre la longitud del conductor. La ecuacion 1
esta dada para el caso de lineas largas sobre la tierra; para cables submarinos, las corrientes calculadas pueden reducir:
por un factor de 100. Esta reduccién es debida al comportamiento del campo elEcujge es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de la conductividad del terreno (para profundidades de 10 km a 100 km). Para los lagos
de agua dulce o mares poco profundos, las corrientes no pueden reducirse tanto.

5.5 Corrientes de antena

Las antenas pueden ser de diferentes tamafios y formas. Dentro de la banda de frecuencias VLF y LF (3 kHz a
300 kHz), las antenas tienen normalmente la forma de hilos muy largos que en algunas ocasiones estan enterrados. Las
antenas de la banda MF (300 kHz a 3 000 kHz) tienen normalmente la forma de torres verticales que se alimentan de
una red de contrapeso enterrada en la tierra. En la banda de HF y VHF (3 MHz a 30 MHz y 30 MHz a 300 MHz,
respectivamente), las antenas presentan tipicamente la forma de dipolos alimentados por el centro y a mas altas
frecuencias (UHF, SHF, etc.) se parecen mas a sistemas distribuidos, incluyendo los reflectores y las aperturas
radiantes.

Habitualmente, las antenas funcionan dentro de una banda estrecha situada alrededor de la frecuencia fundamental par:
la que estan disefiadas. Para cumplir con su funcionamiento dentro de esta banda estrecha, estas antenas son a menu
sintonizadas con ayuda de elementos de impedancia, afiadiendo elementos pasivos cerca de la antena activa, o situand
la antena en una red.

Dada la diversificacion de las configuraciones de las antenas, es dificil dar una especificacion precisa de la respuesta
(forma de onda de corriente y tension) de cada tipo de antena. Como un modelo aproximado, es posible considerar el
dipolo simple vertical mostrado en la figura 5, y emplear su respuesta como una indicacion de las que serian las

respuestas de otras antenas mas complejas. Por supuesto, este modelo sélo es de aplicacién en antenas dentro de
categoria de dipolos eléctricos; las antenas de bucle (magnéticos) asi como las antenas de apertura que no puedel
modelizarse adecuadamente con esta estructura simple. Para las antenas mas complejas, se recomienda efectue
iluminaciones en CW o ensayos de impulsos de alto nivel para evaluar su respuesta.

Estos tipos de métodos de ensayo se describen en la Norma CEIl 61000-4-23

La antena de la figura 5 esta supuestamente cargada con una resistencia nomifalgie &8 la resistencia tipica de
carga de una antena dentro de su banda. La antena es un cilindro de lofdgtektremo a extremo) y de radip
estos parametros definen el factor de foha 2 In ¢/a). El factorQ de corriente de carga de esta antena puede

aproximarse pof) = Q/3,6. Para antenas no ideales, el paran@tdebe derivarse de las medidas de respuesta de la
antena.

* CEI 61000-4-23: Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 4-23: Técnicas de ensayo y medida. Métodos de ensayopositivios des
proteccion para las perturbaciones radiadas por el IEMN-GA. Norma basica de CEM (en preparacion).
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Radio a

Campo incidente

Emc

v

Fig. 5 — Antena dipolo cargada por el centro de longitud y radio a,
excitada por el campo incidente de un IEMN-GA inicial

Habitualmente la antena de la figura 5 se encuentra emplazada en la vecindad de otros objetos conductores que
modifican el campo incidente y, por consiguiente, cambian la respuesta obtenida por la antena aislada. Por ejemplo, la

antena puede estar emplazada en o cerca del suelo en donde el campo reflejado por la tierra puede provocar una
excitacién adicional en la antena. Igualmente el dipolo puede estar montado en un mastil en donde el campo difuso del

mastil y de los cables de sujecién modificaran la excitacion.

Con estas variaciones de la geometria de la antena, es dificil tener en cuenta todas estas posibilidades para desarrolla
una forma de onda de respuesta normalizada. Sin embargo, el problema se hace un poco mas sencillo por el hecho de
gue, en muchos casos, el campo reflejado llega a la antena después de que el campo incidente la ha excitado, sugiriendq
qgue la respuesta al campo incidente puede dar una especificacion de la respuesta suficiente. Para este proceso d
especificacion simplificado, todas las excitaciones debidas a campos difusos seran despreciadas.

Para calcular la respuesta de la antena, la frecuencia fundamental de resonancia viene dada por
fo=— (2)

donde

c eslavelocidad de laluz,y
¢ es lalongitud de un dipolo o el doble de la altura de un monopolo en un plano de tierra.

La respuesta de la antena viene dada por una corriente en una car@a de 50

-mf t

c

I () =Klpe @ ser2rft) para=0 (3)

conl, definido a continuacion en la tabla 3. El factor normalizadepende del valor d@ y def;, y se define para

permitir al_ un valor de pico igual . En la tabla 3|, se define como el productol , dondel es el pico del campo
magnético incidente producido por el IEMN-GA. Por debajo de 10 MHz el pico de la corriente de antena se asume
constante.
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Tabl
Corriente de carga pico maxima de uibdﬁjglo eléctrico en funcion de la frecuencia
fe / ) ) I
MHz m A/m A A
<1 > 150 - - 2 000
1-10 15- 150 - - 2 000
10 15 130 1950 1950
100 1,5 130 195 195
200 0,75 130 97,5 97,5
> 200 150f; 130 19 500f, 19 500f
* Valor maximo permitido.

La aproximacion previa da unos resultados de acoplamiento peores para una antena de dipolo vertical (sin reflexiones
del terreno), pero es posible obtener informaciones estadisticas del acoplamiento empleando una técnica similar a la
empleada en la tabla 1. Considerando la variacién del angulo de elevacion y una cobertura en el suelo para una altura de
explosion de 100 km, el anexo C muestra los resultados del acoplamiento para antenas de dos hilos finos. Estas incluyen
una antena monopolo vertical de longitégl (incluyendo las reflexiones del IEMN-GA del terreno) y una antena

monopolo horizontal de longitu@l (sin reflexiones del terreno), ambas con cargas de. &&tos resultados se resumen
en las tablas 4 a 6 para una antena monopolo vertical y en las tablas 7 a 9 para una antena monopolo horizontal.

Tabla 4
Niveles deV,., generados por un IEMN-GA para una antena monopolo vertical

Valores en kV

Longitud Im 3m 10m 100 m
U'm

Severidad 50% 90% 99% 50% 90% 99% 50% 90% 99% 50% 90% 99%

Angulo de caida

0° 13,6 28,4 33,6 (46,5 91,7 104,6|125,7 232,0 249,0|383,2 470,7 477,1
15° 13,1 27,0 32,4 (451 88,5 101,1|125,3 226,2 240,5|365,5 454,0 461,0
300 11,8 24,3 29,0 {40,5 80,3 90,4 |107,2 200,2 215,5|326,9 406,9 413,1
45° 95 195 23,7 |32,7 649 73,8 |89,0 164,3 175,9|273,6 332,3 337,3
60° 6,6 14,1 16,5 [23,3 456 52,1 |63,9 1164 124,4/190,1 234,8 238,4
75° 35 72 86 |120 239 269 |332 60,1 64,3 {988 1216 123,3
90° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 5
Niveles del .. generados por un IEMN-GA para una antena monopolo vertical

Valores en kA

Longitud 1m 3m 10 m 100 m
Cm

Severidad 50% 90% 99% 50% 90% 99% 50% 90% 9P% 50% 90% P9%

Angulo de caida
o° 0,08 0,29 0,22 |0,33 066 0,70 |1,12 1,74 191 |3,13 3,68 4,37
150 0,08 0,18 0,21 [0,32 0,64 0,68 |1,13 168 1,85 [3,02 355 4,31
300 0,07 0,16 0,19 0,28 0,57 0,61 |0,96 150 1,65 |[2,71 3,25 4,13
45° 0,06 0,23 0,16 |0,23 0,47 0,50 |0,79 1,23 1,35 |2,23 2,72 3,67
60° 0,04 0,20 0,21 (0,16 0,33 0,35 |0,57 0,87 0,95 [157 1,94 2773
75° 0,02 0,05 0,06 |0,08 0,27 0,18 |0,30 045 049 |0,81 1,01 1,38
90° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 6

Niveles del generados por un IEMN-GA para una antena monopolo vertical adaptada*

Valores en kA

Longitud Im 3m 10 m 100 m
lm

Severidad 50% 90% 99% 50% 90% 99% 50% 90% 99% 50% 90% 99%

Angulo de caida
0° 0,06 0,15 0,17 |0,23 0,49 0,55 |0,76 1,31 1,33 |2,37 2,71 3,53
15° 0,06 0,24 0,16 |0,23 048 0,53 [0,76 126 1,29 (2,28 259 3,34
30° 0,05 0,23 0,15 |0,20 0,43 047 (0,65 1,13 1,15 |2,03 2,32 3,00
450 0,04 0,20 0,122 |0,26 0,35 0,39 {054 092 094 |169 191 251
60° 0,03 o,07r 0,08 |0,12 0,25 0,27 (0,39 0,65 0,67 |1,17 1,35 1,79
75° 0,02 0,04 0,04 |0,06 0,13 0,14 {0,20 0,34 0,34 |0,61 0,70 0,91
90° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
* Para los correspondientes valores de tension con la carga, multiplicar estos valore®.por 50
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Tabla 7

Niveles deV., generados por un IEMN-GA para una antena dipolo horizontal

Valores en kV

Longitud Im 3m 10m 100 m
m

Severidad 50% 90% 99% 50% 90% 99% 50% 90% 9P9% 50% 90% D9%

Angulo de caida
0° 08 40 115 (2,8 135 44,0 |79 37,9 110,4/19,0 99,8 289,1
15° 49 70 13,1 |17,1 25,1 458 (44,3 68,2 113,3|115,3 162,2 309,1
300 89 125 154 |31,0 456 53,9 |81,3 128,1 154,6(/211,9 291,0 367,3
45° 12,5 176 18,6 (43,1 64,1 67,3 |112,7 179,7 188,2(293,9 407,4 434,7
60° 15,1 21,4 21,9 (525 78,2 79,8 |136,2 218,6 224,0|355,4 495,9 508,0
75° 16,8 23,9 24,2 (58,3 87,0 88,4 |152,2 243,9 248,6(395,1 552,1 563,6
90° 18,0 246 25,1 |60,0 89,9 91,5 |159,4 251,7 257,2|/404,8 573,1 583,3
Tabla 8
Niveles del . generados por un IEMN-GA para una antena dipolo horizontal
Valores en kA

Longitud 1m 3m 10 m 100 m
U'm

Severidad 50% 90% 99% 50% 90% 99% 50% 90% 99% 50% 90% D9%

Angulo de caida
o° 0,003 0,01 0,04 (0,00 0,05 0,15 |0,03 0,06 0,47 [0,0 0,53 1,66
15° 0,02 0,02 0,04 (0,06 0,09 0,7 |0,19 0,27 048 (055 0,81 1,71
30° 0,03 0,04 0,05 (0,21 0,17 0,20 |0,35 0,49 0,62 (1,04 1,36 1,99
45° 0,04 0,06 0,06 {0,15 0,24 0,25 |0,49 0,69 0,73 (1,47 1,87 2,27
60° 0,05 0,07 0,07 (0,28 0,29 0,30 |0,59 0,84 0,86 (1,79 2,27 252
75° 0,05 0,08 0,08 0,20 0,32 0,33 |0,65 0,94 0,96 [2,00 2,52 2,65
90° 0,05 0,08 0,08 |0,21 0,34 0,34 |0,67 0,97 0,99 [2,06 261 2,69
Tabla 9

Niveles del| generados por un IEMN-GA para una antena dipolo horizontal adaptada*

Valores en kA

Longitud 1m 3m 10 m 100 m
U'm
Severidad 50% 90% 99% 50% 90% 99% 50% 90% 9P% 50% 90% DI%
Angulo de caida
0° 0,002 0,012 0,032|0,008 0,040 0,13 |0,028 0,24 0,39 |0,078 0,42 1,26
150 0,014 0,020 0,036|0,050 0,078 0,14 |0,16 0,23 0,40 |0,45 0,65 1,33
300 0,024 0,036 0,044|0,092 0,25 0,17 |0,29 0,44 0,54 |0,84 1,10 1,58
45° 0,034 0,050 0,054(0,13 0,20 0,22 |0,41 o061 064 |1,17 1,51 1,83
60° 0,042 0,062 0,062(0,16 0,25 0,26 |0,50 0,74 0,76 |1,44 1,83 2,05
75° 0,046 0,068 0,070|0,17 0,28 0,29 |055 0,83 0,85 |1,60 2,04 2,18
90° 0,048 0,070 0,072|0,17 0,28 0,30 |0,57 0,86 0,88 |1,66 2,10 2,22
* Para los correspondientes valores de tension con la carga, multiplicar estos valoreé3.por 50
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5.6 Entorno conducido interno por el IEMN-GA

Como se ha explicado previamente, los entornos conducidos internos (dentro de un edificio o de una instalacion) son
mucho mas dificiles de determinar que los entornos conducidos externos. Las sefiales conducidas internas estan
generadas por sefales conducidas externas que penetran a través del apantallamiento (con o sin atenuacion debida ¢
endurecimiento del PdE) y por cualquier campo del IEMN-GA que puedan penetrar en el edificio y acoplarse con el
cableado expuesto. Existen una gran variedad de materiales de apantallamiento electromagnético utilizables dentro de
los edificios, que van desde construccion de madera a habitaciones apantalladas de gran calidad, por tanto es dificil
calcular el acoplamiento con los cables y otros conductores dentro de una instalacion. Sin embargo, es posible definir
un procedimiento que permite estimar los transitorios conducidos internos.

El primer paso en la resolucién del problema de un conductor interno es reconocer que la falta de transitorios
conducidos externos es una consideracion importante. Es conveniente emplear los entornos externos especificados
previamente y determinar el tipo de proteccién presente en los puntos de entrada de la instalacién. Empleando
resultados de andlisis o datos de ensayos, puede estimarse la forma de onda de corriente que penetra en la instalaciol
Es conveniente sefialar que en caso de utilizacion de un elemento no lineal, serd probablemente necesario realizar un
ensayo empleando la Norma CEI 61000-4-24, a menos que se espere una capacidad de supresion muy elevada.

El segundo paso es estimar la atenuacién electromagnética producida en el entorno radiado del IEMN-GA inicial. (No
es necesario evaluar la atenuacion del campo de los entornos intermedio o final porque estos campos de baja frecuencie
no se acoplaran bien a las geometrias compactas de los cables dentro de la mayor parte de las instalaciones). Definiend
el factor de atenuacién de onda plépgparaf > 1 MHz), D como la longitud interna del cable considerado en metros y

B un factor de amplitud basado en los factores de severidad introducidos en la tabla 1, se puede estimar el pico interno
de la corriente en modo comun en el cafleomo

| = BDA pard < 100 m (4)

El parametrd (A/m) se ha calculado para que el prodi®ibsea consistente con la dltima columna de la tabla 1. Los
valores deB son 5,0 A/m, 7,5 A/m y 20 A/m para los niveles de severidad 50%, 90% y 99% respectivamente. Asi pues
para un nivel de severidad del 50%, un factor de atenuacién del edificio de 0,01 (-40 dB) y una longitud de conductor
de 10 m, el pico de la corriente acoplada es de 0,5 A. Como se indica en el anexo D, las formas de onda de las
corrientes inducidas se asemejan a sinusoides amortiguadas. Es conveniente que las ecuaciones (2) y (3) se empleel
suponiendo qué=D y Q = 60.

Este método no es preciso porque la atenuacién de un campo electromagnético incidente varia con la frecuencia,

especialmente cuando hay aberturas presentes. Ademas, una vez que el campo interno se ha establecido, a menudo he
presentes muchos campos que hacen dificil la precision de los célculos de acoplamiento. Finalmente, el tamafio y forma

de un edificio produciran cavidades que influirdn en las formas de onda de las corrientes acopladas. A pesar de esta
dificultades, este método puede dar una estimacion razonable de las corrientes conducidas internas.

Una segunda alternativa para estimar las corrientes conducidas irtgrpas un IEMN-GA consiste en utilizar
directamente los datos recogidos en el pasado para tres clases de construcciones. Como se indica en el anexo D, se da
las severidades de corrientes del 50%, 90% y 99% para construcciones de hormigén, metal ribeteado y hormigon
armado. Las corrientes pico a pico al 50% son de 10 A, 10 Ay 3 A para los tres tipos de construccién, mientras que al
99% los valores son de 25 A, 25 A y 7 A respectivamente. Estas corrientes internas son debidas Gnicamente al
acoplamiento del campo externo del IEMN-GA y no tienen en cuenta las corrientes que penetran dentro del edificio por
los conductores exteriores. Las ecuaciones (2) y (3),fpar& MHz yQ = 60, muestran las formas de onda en el

tiempo de las corrientes.

Un tercer (y mas preciso) procedimiento de evaluacion de las corrientes de los conductores internos pasa por las
medidas experimentales. Este método implica generalmente el empleo de un simulador de ondas comprendidas entre la
banda de 100 kHz a 500 MHz. Las corrientes en los cables internos se miden para exposiciones del edificio en
diferentes posiciones para diferentes angulos de elevacion y polarizacion. Las funciones de transferencia obtenidas son
entonces superpuestas con la forma de onda del IEMN-GA inicial incidente por el calculo de las formas de onda de las
corrientes en los conductores internos. Generalmente es necesario evaluar las variaciones de los valores de pico de las
corrientes y la forma de los impulsos para desarrollar las formas de onda compuestas para el ensayo de los equipos.

Es importante reconocer que los tres procedimientos indicados anteriormente dan solamente las corrientes internas del
acoplamiento directo de los campos del IEMN-GA. Es necesario estimar (0 medir) el retardo de las corrientes que
provienen del exterior del edificio a través de las paredes (teniendo en cuenta las protecciones contra las sobretensiones
con el fin de determinar la contribucion de las corrientes externas a la corriente total interna.
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ANEXO A (Informativo)

DISCUSION DEL ACOPLAMIENTO DEL IEMN-GA INICIAL EN LINEAS LARGAS

A.1 Lineas aéreas

Los resultados presentados anteriormente en la tabla 1 son producto de una serie de célculos estadisticos de
acoplamiento realizados por lanoz y ot{@s1]”. En estos calculos, los autores utilizan el campo eléctrico del
IEMN-GA inicial como se define en la Norma CEI 61000-2-9 para evaluar el acoplamiento (corriente de cortocircuito)

en una linea situada a 10 m de altura, de una longitud de 1 km y situada sobre un terrér®/mel&onductividad.

Los calculos se han realizado sucesivamente para una polarizacién del 100 % horizontal y 100% vertical. Para cada
polarizacion, se han variado los angulos de elevagigmzimutalgentre el vector de propagacion del campo incidente

y la linea, en pasos de 2,5° Estos resultados fueron registrados y combinados para cualquier altura de explosion y
cualquier localizacion del punto de explosién (definido por la latitud geomagnética) de interés.

En la figura A.1 se presenta un resumen de los calculos para una altitud de explosion de 100 km y para cinco angulos de
caida magnética (0°, 45°, 67°, 75° y 90°). Los resultados obtenidos para una caida magnética de 0° han sido descartados
dado que los célculos de acoplamiento no permiten tener en cuenta la reduccién del campo eléctrico del IEMN-GA
debido al menor valor del campo magnético terrestre en el ecuador magnético. Esto daria como resultado una reduccion
del campo incidente y de las corrientes inducidas del 30% al 40%. A partir de los resultados mostrados en la figura A.1
(B4ip > 45°), la seleccion de las corrientes de 4 000 A para el 1,0% de los casos, 1 500 A para el 10% de los casos y de
500 A para el 50% de los casos, son las indicadas (con una precisién del 10%). Las probabilidades del 1%, 10% y 50%
gue se discuten en este anexo equivalen al 99%, 90% y 50% de los niveles de severidad mencionados en el capitulo 5.

104 ] . PSR | i I W S S T S |

T T

Corriente de pico A

— — -Dip=75°
i IR Dip = 90° : -

102 T T T T T T7T T T T LIRS BREN BN gt §
1072 10" 10°

Probabilidad de que la corriente de pico exceda el valor especificado

Fig. A.1 — Variacion de la corriente de pico acoplada en un cable
en funcién del angulo de caida geomagnética local

* El nimero entre corchetes se refiere al documento de referencia del capitulo A.3.
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Para obtener las caracteristicas de las formas de onda temporales de corriente presentes en esta norma, el estudi
presentado epA.1] también considera diversas caracteristicas de la forma de onda, incluyendo el tiempo de subida
(10% - 90%) y el impulso rectificado que es el area de impulsion para un impulso monopolar. Los valores de la
impulsién rectificados para una polarizacién vertical se indican en la tabla A.1 junto con el célculo del ancho efectivo
del impulso rectificadoAt,,, eficaz (impulso rectificado dividido por el valor de pico), para las corriente de pico
especificadas.

Tabla A.1
Impulso rectificado (IR) y ancho eficaz de impulsion calculado para una polarizacién vertical
del IEMN-GA inicial para un conductor aéreo (h =10 m)

Probabilidad IR > | pico > Aty ef.
% AXSs A ns
50 3,7 x10° 500 74
10 1,9 x 10* 1 500 127
1 3,0 x 10° 4 000 75

Para esta evaluacion se ha seleccionado, un ancho maximo efectivo del pulso de 127 ns y permite obtener un ancho de
impulso a media amplitud de 88 ns suponiendo una forma de onda decreciente exponencial. Este valor esta en torno a
los 100 ns en la tabla 1.

La evaluacién de las caracteristicas del tiempo de subida presentd muchas mas dificultades. La[/fE@nesenta

las tablas del tiempo de subida del 10% - 90% para las polarizaciones del IEMN-GA vertical y horizontal. Los valores
nominales del tiempo de subida indicados son de 2,3 ns y 5,1 ns respectivamente para una polarizacion horizontal y
para una polarizacion vertical. Un examen atento de los resultados, mostré que estos tiempos de subida no se
corresponden con las corrientes de pico mas elevadas. Como las derivaciones no se han tabulado en este estudio, so
necesarios realizar calculos complementarios.

Para una polarizacion totalmente vertical del campo eléctrico definido por CEI, un angulo de elevacion de 5° y, para la
misma geometria de acoplamiento que la de referencia [A.1], la derivada maxima de corriente calculada es'de 2,7 x 10
Als. Este valor maximo se ha encontrado después de una serie de calculos y el valor de pico de la corriente inducida se
ha calculado para el mismo angulo. Para el caso de una probabilidad especificada del 1%, el valor calculado del tiempo
de subida 10% - 90% es:

(0,8) x (4 000 A)/(2,7 x 18A/Is) =1,2x 1F s

Para los propésitos de esta norma, se ha seleccionado el valor de 10 ns como tiempo de subida. A pesar de que lo:
tiempos de subida mas lentos pueden parecer mas apropiados para la mayor parte de los casos, los calculos muestra
gue el caso de una probabilidad del 50% tiene un tiempo de subida de 14,4 ns. Por tanto, teniendo en cuenta la pequeniz
diferencia relativa, el mismo valor del tiempo de subida del impulso se emplea para todos los casos de la tabla 1.

A.2 Acoplamiento en una linea subterranea

Para las lineas de comunicaciones o de alimentacion enterradas, la sefial inducida por el IEMN-GA no varia de
forma significativa con la polarizacion del campo o el angulo de caida. Sin embargo, la conductividad del terreno
en la superficie tiene cierta importancia. Los célculos de acoplamiento del IEMN-GA utilizando la onda de CEI se
efectuaron para una linea enterrada a una profundidad de 1,0 m y para tres conductividades del terreno diferentes:
102 S/m, 10® S/m y 10* S/m. Los resultados de 42 simulaciones considerando las variaciones de angulo de
elevacion y de polarizacidon del campo se resumen a continuacion en la tabla A.2.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD DE VIGO



EN 61000-2-10:1999 -24 -

Tabla A.2
Corriente inducidas por el IEMN-GA inicial sobre un conductor enterrado ¢=-1 m)
gy Polarizacion Max. | ¢ W
S/m A grados
102 Y, 152 60
102 H 148 90
10° Y, 332 45
10° H 267 90
10* Y, 437 30
10* H 418 90

Para las dos conductividades menores, los valores se han redondeado en la tabla al valor de la centena de amperios mé
proxima (10° — 300 A, 10" — 400 A), que constituye en los dos casos una reduccién del 10%. Para los valores mas altos
de la conductividad del terreno de la tabla A.2, la corriente se ha incrementado hasta 200 A para tener en cuenta los
niveles de campo mas elevados en la proximidad de la superficie terrestre (apropiado para las profundidades habituales
de enterramiento).

En lo que concierne a las formas de onda a emplear, la gama de variaciones del tiempo de subida 10% - 90% y anchos
de impulso a media amplitud se indican a continuacion en la tabla A.3.

Tabla A.3
Parametros de la forma de onda de corriente inducida por el IEMN-GA inicial
sobre un conductor enterrado ¢= -1 m)

a, Polarizacién At (10%-90%) | Aty (50%-50%)
S/m ns ns

102 Y, 26,7 - 34,7 185 - 355
10° H 17,6 - 19,5 263 - 282
10° \Y 25,0 - 29,2 198 - 398
10° H 19,3-26,5 236 - 267
10* V 27,0-29,8 309 - 583
10* H 27,4 -29,3 361 - 458

La tabla A.4 muestra la media de las variaciones obtenidas en la tabla A.3 para cualquier conductividad del terreno.

Tabla A.4
Parametros medios de la forma de onda de corriente inducida por el IEMN-GA inicial
sobre un conductor enterrado

Oy At (10%-90%) Aty (50%-50%)
S/m ns ns
10° 24,6 271
10° 25,0 275
10* 28,4 428

Dada esta informacién, se recomienda utilizar un tiempo de subida de 25 ns. Las variaciones del ancho del impulso con
la conductividad del terreno son muy importantes. Un valor de 500 ns se recomienda (mejor que 400 ns) con el fin de
englobar los mayores anchos del impulso calculados (véase la tabla A.3) para conductividades del terreno pequefias.
Estos valores se aplican en la tabla 1.

A.3 Documentos de referencia

[A.1] lanoz, M., Nicoara, B. y Radasky, W.AModelling of an EMP Conducted EnvironmenEEE/EMC
Transactions on EMC, Vol. 38, No. 3, p. 400-413, Agosto 1996
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ANEXO B (Informativo)

DISCUSION DEL ACOPLAMIENTO DEL IEMN-GA INTERMEDIO EN LINEAS LARGAS

Los resultados de cortocircuitos presentados en la tabla 2 han sido obtenidos a partir de una serie de 70 célculos de
acoplamiento del IEMN-GA para una linea aétea (L0 m) y para una linea enterraia=(-1 m). El estudio considera
variaciones de la longitud de la linea (1 km — 100 km), del angulo de elevacién (0° - 85°) y de la conductividad del
terreno (1G S/m, 10° S/m y 10* S/m). Los célculos se han efectuado con ayuda de un cédigo resolviendo en el
dominio temporal las ecuaciones de las lineas de transmision; la forma de onda empleada es el IEMN-GA intermedio
definido por CEI suponiendo una polarizacion vertical.

B.1 Lineas aéreas

Para lineas de longitud superior a 10 km, el pico maximo de corriente de cortocircuito y las caracteristicas de la forma
de onda se muestran en la tabla B.1.

Tabla B.1
Corriente de cortocircuito inducida por el IEMN-GA intermedio para un conductor aéreo b = 10 m)
Conductividad del suelo I ok At;(10%-90%) Aty ef.
S/m A ys s
102 138 60 -120 700 -2 100
10° 342 25 -65 850 -2 100
10* 849 30 - 65 1000 - 2 100

Para lineas mas cortas, las corrientes de pico se reducen pero las caracteristicas del impulso son las mismas. Los valore
recomendados de la tabla 2 para la corriente de pico son de 150 A, 350 A y 850 A. Las caracteristicas del impulso
pueden aproximarse para conseguir un tiempo de subidajdey?6n ancho de banda efectivo de 2 i§0este ancho

de banda efectivo del impulso se convierte en un ancho de impulso a media altura ge.1 500

B.2 Lineas subterraneas

Para las lineas enterradas de longitud superior a 1 km, las corrientes de pico calculadas son practicamente constantes
varian solamente con la conductividad del terreno. Para las lineas de longitud inferior a 1 km, la corriente de pico es
proporcional a la longitud. Las variaciones del angulo de incidencia para los angulos de elevacién comprendidos entre
0° y 85° dan una variacion inferior al 10%. La tabla B.2 presenta un resumen de los calculos del IEMN-GA.

Tabla B.2
Corriente de cortocircuito inducida por el IEMN-GA intermedio para un conductor enterrado f = -1 m)
Conductividad del suelo I ok At (10%-90%) Aty ef.
S/m A Us Us
10? 46 38 - 57 1800 -2 000
10° 147 40 - 61 1900-2 100
10* 431 46 - 78 1900 - 2 100

Los resultados mostrados anteriormente pueden ser aproximados a valores de pico de 50 A, 150 A y 450 A por un
impulso Unico de tiempo de subida (10% - 90%) dagst9 un ancho eficaz del impulso de 2 180 Transformando el

ancho eficaz en un ancho a media altura (suponiendo un decrecimiento exponencial) se obtiene un valqisde 1 455

1 500ps. Puesto que las caracteristicas de la forma de onda son similares para la linea aérea y la linea subterranea, sélc
se requiere una forma de onda en la tabla 2; los valores correspondientegsgriZHq0us.
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ANEXO C (Informativo)

RESPUESTA DE LAS ANTENAS SIMPLES AL ENTORNO IEMN-GA INICIAL DEFINIDO POR LA CEl

C1 Introduccion

Para la comprension de los requisitos de proteccién contra los efectos de un impulso electromagnético de gran altitud
IEMN-GA sobre los sistemas civiles, es (til disponer de las respuestas de diferentes tipos de antenas. El analisis de las
antenas es una disciplina madura con numerosos modelos de célculo disponibles a utilizar para determinar las
respuestas tipicd€.1]*. Sin embargo, el analisis de las antenas es frecuentemente conducido solamente en el rango de
frecuencias intrabanda (es decir, operacional) y esto no es particularmente Util para obtener la respuesta transitoria de la
antena, en donde se requiere un andlisis en un ancho de banda muy amplio.

Ademas, en el caso de analizar la respuesta transitoria de una antena, los resultados se presentan a menudo en la forn
de una forma de onda transitoria correspondiente a un nimero limitado de angulos de incidencia de la excitacion. Por
esta razon, no se dispone habitualmente de un conocimiento global del comportamiento de la antena y de sus respuesta:
tipicas.

Uno de los remedios a esta situacion consiste en efectuar un gran nimero de calculos individuales de transitorios para
cada antena correspondientes a diferentes angulos de incidencia del IEMN-GA y presentar los resultados de la respuesta
de la antena (por ejemplo, el valor de pico de la tensién de circuito abierto de la antena) en forma de una distribucién
acumulativa de probabilidad (DAP) que proporciona una indicaciéon de la probabilidad de respuesta de una antena
excediendo un valor especificado. En esta norma, las respuestas de dos antenas diferentes son determinadas dentro ¢
un entorno del IEMN-GA inicial definido por CEI. Las antenas son, una antena unipolar vertical que se asume se
alimenta con respecto a tierra, y una antena dipolo horizontal situada sobre la tierra. En cada uno de estos casos, los
valores observados son los valores de pico de la tensién de circuito aligrtta(corriente de cortocircuitd.f), la

tension de pico a través de una resistencia de carga de &nectada en la entrada de la antevig ¢ la
correspondiente corriente de pico que circula por la carga Ge(R).

C.2 El entorno IEMN-GA inicial definido por CEl

El IEMN-GA, segln se describe en la Norma CEI 61000-2-9, esta representado por una onda plana (véase figura C.1)
incidente en un sistema situado en el suelo o en la proximidad, con un angulo vertical de eléwacidrangulo

azimutal de incidencig, medidos con relacién a una direccion de referencia convenient®. (eje

Debido a la geometria esférica de la tierra, s6lo una zona limitada de la superficie terrestre es directamente afectada por

los campos del IEMN-GA. Como se muestra en la figura C.2, la region afectada de la tierra esta definida por el radio
tangenteR,, que viene dado por la expresion

- Re
R=R arccos( R+ ADEJ (C1)

dondeADE es la altura de la explosiénRy es el radio de la tierra (6 371,2 km). PARE < 500 km, la expresién se
aproxima por

R =110y ADE (unidades en ki (C.2)

* El nGmero entre corchetes se refiere al documento de referencia del capitulo C.6.
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Para este estudio, se asumira que la explosion se localiza a una altura de 100 km. Esto implica que el radio tangente e
R =1 100 km.

Onda plana
incidente Polarizacion
horizontal Polarizacion
nc ;
~_F inc
Hacia la explosién
PAl
K
y
Plano de
incidencia

uperficie del terreno

Fig. C.1 — Campo incidente del IEMN-GA
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Fig. C.2 — Radio tangentdr; del IEMN-GA que define la regién afectada
en funcién de la altitud de la explosionADE)
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Fuera de la regién afectada, los campos del IEMN-GA se suponen iguales a cero. Dentro de esta region, se supone que
la forma temporal del campo incidente viene dada por una onda doble exponencial del tipo

E™ (1) = 65 000 e #10t — & &10) > o( v /m) (C.3)

y que se descompone en componentes polarizadas vertical y horizontalmente, como se indica en la figura C.1.

Como se indica en la Norma CEl 61000-2-9, la division del campo del IEMN-GA incidente en componentes vertical y
horizontal depende del angulo de caida del campo geomag@giidéste parametro varia segun los emplazamientos

de la explosion y del observador, y es tratado por tanto, como una variable independiente en el célculo de las respuestas
para diferentes valores @g,. Las componentes vertical y horizontal del campo incidente se denotaf'peiE,"; y

se indican en términos de las fracciones de polarizdcipfy, comoE," = f, E™ y E,"° = f, E". Para este estudio se

han aproximado las fracciones de polarizacion a sus valores makima®s6, Y f, = senbyip.

Como se muestra en la figura C.1, las dos antenas estudiadas son una antena unipolar vertical montada sobre el terrent
y una antena dipolo horizontal situada paralela al terreno. El célculo de la corriente inducida en las antenas hace
necesario conocer el campale excitacion tangencial a lo largo de las antenas. Este campo se compone del campo del

IEMN-GA incidente mas el campo reflejado por el suelo. En lo que concierne al monopolo vertical, el campo de
excitacién es la componerg@el campd, que a cualquier altitud z, correspond€&].

E, = E™ cosfgp, cos(1- Re k=) (C.4)

en dondeR, es el coeficiente de reflexiéon de Fresnel para un campo polarizado verticalmente, d&dg por

1/2
o o
sr(1+, 9 ]senl.U— er[1+_ 9 ]—coszw
JweEg JWE Eg

1/2
o o
sr[1+_ g ]senw+ er[1+_ g ]—coszw
Jwe Eg Jwe Eg

en dondegy es la conductividad eléctrica del terregaes la constante dieléctrica relativa del terreges la constante
dieléctrica del espacio libre. Hay que sefalar que para el campo vertical, s6lo la componente polarizada verticalmente
del campo del IEMN-GA incidente contribuye a la respuesta.

Para la antena horizontal, que se supone paralela gl sgerequiere para la excitacion la componente del c&npo
una altitudh sobre el terreno. Este campo se expresa en términos de componentes de onda polarizadas vertical y
horizontalmente como €.2]:

E, = ginc o —jkxcos¥ coso[cosedip ser coso(l— R, e—jk2hsen‘#) + sefigp S@( 1+ R —HzmenW)] (C.6)

donde se ha introducido la reflexion de Fresnel para el campo horiRgriEaito se indica igualmente BB.3] como

o 2
senW{s,(H — j—coszw}

JweE Eq

77 (C.7)
senlﬂ{er (1+ % j—coszw}

Rh:

JweEq
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C.3 Evaluacioén de las respuestas de las antenas

Dados los campos de excitacion tangenciales de las ecuaciones (C.4) y (C.6), junto con la especificacion de la longitud
de la antena, del radio y de la impedancia de carga, las corrientes inducidas en una antena dada y en las cargas puede
ser calculadas aplicando el método de los momé¢@tds Este es un procedimiento numérico que resuelve la ecuacién
integral de la corriente dependiente de la frecuencia. Una vez calculado el espectro de la respuesta en el dominio de la
frecuencia, la respuesta transitoria se calcula empleando la transformada rapida de Fourier (FFTL.5éafSe5]

para los detalles de estos célculos.

C.3.1 Laantena unipolar

La figura C.3 muestra la geometria de una antena unipolar vertical empleada en este estudio. Como se indica en la
ecuacion (C.4), el campo de excitacion es independiente del angulo azinRRgalconsiguiente, sélo el angulo vertical

de elevaciort¥ entra dentro del calculo. La antena unipolar tiene una longjtud radioa y una carga de 5Q situada

en la base de la antena conectada a tierra. Para tales antenas, es usual especificar la relaciéon de longitud-radio por ui
parametra?,, definido por

Q,=2In (%j (C.8)

El parametra, = 8, correspondiente a una relacida de 27,3, representa, para el siguiente calculo, una antena de
espesor razonable.

La tierra, para estos calculos, se supone con una conductigjdad,01 S/m y una constante dieléctrica relativa
& =10, que son los valores tipicos sef@r§].

Radio a
Campo incidente
EInC L
k
A +
v Carga de
9 IL V(o
50 Q 4
N N N\ MIMHMMITIINY AN N\ N

Fig. C.3 — Geometria de la antena unipolar

Para esta antena (lo mismo que para el dipolo presentado en el apartado C.3.2), se calculan cuatro magnitudes: la
tension de circuito abiertd/{,) en el sumidero situado en la base de la antena, la corriente de cortodigdpsante

en la base de la antena, la tension de cafgaa(través de la impedancia de entrada a la antena y la corriente de carga
correspondientel (). Todas estas magnitudes estan relacionadas por la ecuacion integral de la corriente de la antena,
segun la descripcion de Harringt.4]. Debido a la relacion simple v-i en la impedancia de carga, la tension de carga

y la corriente de carga se relacionan de manera evidentg paf, |, . El valor de pico de las respuestas transitorias es

un caso de particular interés, y estas son las magnitudes realmente obtenidas y guardadas durante el progreso de lo:
calculos.
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La determinacion de las DAP por los valores observados precedentes implica numerosos calculos de respuestas de
antena en un punto de observacion seleccionado al azar en la region afectada. Asi, se emplean 3 000 emplazamientos df
observacion distintos, y para cada uno de ellos, se utiliza la solucion de la ecuacion integral para conocer los valores

observables. Esto conduce a una distribucion de las respuestas y finalmente a una DAP que indica la probabilidad de
una respuesta particular excediendo el valor especificado.

C.3.2 La antena dipolo

La figura C.4 muestra la geometria de la antena dipolo horizontal. La funcién de excitacién, para esta antena, depende
de los angulogpy ¥ de incidencia y de las dos componentes de polarizaciéon del campo incidente. La longitud total,
para esta antena, se denota Ipoel radio esa y la impedancia de carga se elige de nuevo igual @.9(x relacion
longitud-radio se define en este caso por
L
Q=2 In(—)
© a

donde de nuevo se elige el paramé¥a 8. Esto corresponde a una reladidende 54,6.

Campo incidente

inc
E

R Carga de ,
14
50 O Radio a

¥

A
p < L >
Y
N A AN \\ A

Fig. C.4 — Geometria de la antena dipolo

La presencia del plano de tierra exige un nuevo parametro para definir la geometria, que es precisamente la altura de la
antena sobre el suele, Como indica la ecuacion (C.6), la excitacion de la antena proviene del campo incidente mas la
contribucién que aporta la reflexion del suelo. La excitacion reflejada del suelo, en principio, tiende a inducir una
respuesta en la antena que anula la respuesta inducida por el campo incidente. Sin embargo, este efecto de anulacio
aparece en la antena habitualmente después del primer pico de la respuesta. Asi, el campo reflejado por la tierra a
menudo no tiene impacto en los valores de pico de la respuesta de las antenas situadas a una alturia/2godmier a

el suelo. Por consiguiente, se obtiene una buena estimacién del peor de los casos de la respuesta de la anten:
despreciando completamente la reflexién del suelo y tratando la antena como si estuviera situada sobre el espacio libre.
Esto esta plenamente justificado ya que las antenas de este tipo se sitian generalmente muy alejadas de la tierra par
optimizar las caracteristicas operacionales dentro de su banda.
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Los célculos de las DAP de las respuestas de la antena dipolo se efectian de la misma manera que para la anten:
unipolar, excepto que las variaciones del anguiteben ser tenidas en cuenta. Esto se hace suponiendo que, para una
direccion fija de la antena (a lo largo del gjeel angulog puede tomar un valor cualquiera entre 0° y 360° con la
misma probabilidad. Para estos célculos, se han empleado en total 3 000 emplazamientos de la antena en la region
afectada, con un total de 500 valorespdan cada emplazamiento de la antena. Esto ha requerido el examen de un total

de 1,5 millones de casos de acoplamiento con el fin de obtener las curvas de probabilidad.

C.4 Resultados calculados

El procedimiento de analisis y los modelos numéricos precedentes han servido para el calculo de las DAP de cuatro
casos de respuestas de antena a un entorno IEMN-GA inicial definido en la CEl, para los dos tipos de antena. Cuatro
valores diferentes de longitudse han empleado aqi:=1 m, 3 m, 10 m y 100 m para ambas antenas monopolo y
dipolo. Los resultados se muestran en este capitulo.

Las DAP calculadas para las corrientes y tensiones de carga de la antena unipolar vertical se muestran en las figuras
C.5, C.6, C.7 y C.8, para las cuatro longitudes de la antena unipolar.

De la misma manera, las DAP correspondientes a las corrientes y tensiones de carga de la antena dipolo horizontal se
muestran en las figuras C.9, C.10, C.11 y C.12, para las cuatro longitudes diferentes del dipolo.

C.5 Recapitulacién de los resultados

Las curvas de probabilidad de las figuras C.5 a C.12 dan una indicacion significativa del comportamiento eventual de la
antena sometida a una excitacion del IEMN-GA. Frecuentemente, sin embargo, sélo se desean las respuestas para le
probabilidad acumulada del 50%, 10% y 1%. Estas se refieren, en esta norma, como los "niveles de severidad" del 50%,
90% y 99% respectivamente, que indican el porcentaje de antenas que tienen una respuesta inferior al nivel de respuestz
indicado. Estos valores pueden encontrarse en las tablas 3 a 9.

Todos estos resultados se han calculado para un parametro dezrteBi@orrespondiente a una relaclda de 27,3

para la unipolar y una relacidria de 54,6 para la dipolo. Si se desea una relacion diferente de la antena, las respuestas
de la antena variaran. La figura C.13 presenta los factores multiplicativos de correccion, normalizados a la unidad para
Q, = 8, que pueden aplicarse a los datos de este anexo y las tablas 4 a 9 para obtener informacién relativa a otras
antenas.
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Fig. C.5 — Distribuciones acumuladas de probabilidad de las respuestas de los picos de corriente y de las
tensiones de carga de una antena unipolar vertical de 1 m
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Fig. C.6 — Distribuciones acumuladas de probabilidad de las respuestas de los picos de corriente y de las
tensiones de carga de una antena unipolar vertical de 3 m
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Fig. C.7 — Distribuciones acumuladas de probabilidad de las respuestas de los picos de corriente y de las
tensiones de carga de una antena unipolar vertical de 10 m
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Fig. C.8 — Distribuciones acumuladas de probabilidad de las respuestas de los picos de corriente y de las
tensiones de carga de una antena unipolar vertical de 100 m
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Fig. C.9 — Distribuciones acumuladas de probabilidad de las respuestas de los picos de corriente y de las
tensiones de carga de una antena dipolo horizontal de 1 m
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Fig. C.10 — Distribuciones acumuladas de probabilidad de las respuestas de los picos de corriente y de las
tensiones de carga de una antena dipolo horizontal de 3 m
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Fig. C.11 — Distribuciones acumuladas de probabilidad de las respuestas de los picos de corriente y de las
tensiones de carga de una antena dipolo horizontal de 10 m
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Fig. C.12 — Distribuciones acumuladas de probabilidad de las respuestas de los picos de corriente y de las
tensiones de carga de una antena dipolo horizontal de 100 m
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ANEXO D (Informativo)

MEDIDA DE LAS CORRIENTES DE ACOPLAMIENTO EN LOS CABLES EN EL INTERIOR DE
EDIFICIOS DE CENTRALES TELEFONICAS

Al final de los afios 60 y principios de los 70, los laboratorios Bell en los Estados Unidos efectuaron medidas de la onda
continua (CW) de bajo nivel del acoplamiento de los campos IEMN-GA incidentes en los cables en el interior de las
centrales telefénicas donde el tamafio variaba de®22 81700 m Se publicé la distribucion de corrientes para tres

tipos de construcciones (hormigén, metal ribeteado y hormigén armado). A pesar de que las medidas se efectuaron para
una forma de onda del IEMN-GA inicial diferente a la utilizada por CEl, las amplitudes en funcién de la frecuencia de
los dos entornos IEMN-GA son practicamente iguales para frecuencias en la banda de 6 MHz a 50 MHz. Es por tanto
de esperar que dichas corrientes puedan emplearse directamente para los propésitos de CEIl. La tabla D.1 resume los
resultados obtenidos por los laboratorios Bell para las corrientes pico a pico.

Tabla D.1
Corrientes pico a pico (,p) estimadas para los cables internos iluminados directamente
por un IEMN-GA (extraido de [D.1])

Tipo de 50%* de las corrientes (,p) | 95%* de las corrientes (,p) | 99%* de las corrientes (pp)
construccion A A A
Hormigon 10 20 25
Metal ribeteado 10 20 25
Hormigén armado 3 5 7
* Porcentaje de las corrientes inferiores al valor indicado (severidad).

A partir del mismo conjunto de medidas, se resumen las caracteristicas de las formas de onda de las corrientes internas
inducidas por un IEMN-GA. Las formas de onda son representadas por dos sinusoides amortiguadas como las descritas

en la ecuacion (D.1), con las caracteristicgsQ dadas en la tabla D.2g en la tabla D.1.

) =k(Ip

-mft

p/2)eT ser{ 2t ¢)

(D.1)

La constante normalizadtese define de tal forma que el valor maximd des igual d,y/2.

Tabla D.2

Caracteristicas de la onda sinusoidal amortiguada para las corrientes sobre los cables internos (medidas)
(extraido de[D.1])

Coeficiente de amortiguamientdQ
Caso Pseudo-frecuencid, Media Gama de variacién
MHz
Minimo 1 20 15-25
Medio 7 60 40 - 100
Maximo 16 150 100 - 200

Documento de referencia

[D.1] EMP Engineering and Desing Principleksaboratorios Bell, 1975
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ANEXO ZA (Normativo)

OTRAS NORMAS INTERNACIONALES CITADAS EN ESTA NORMA CON LAS REFERENCIAS
DE LAS NORMAS EUROPEAS CORRESPONDIENTES

Esta norma europea incorpora disposiciones de otras publicaciones por su referencia, con o sin fecha. Estas referencias
normativas se citan en los lugares apropiados del texto de la norma y se relacionan a continuacion. Las revisiones o
modificaciones posteriores de cualquiera de las publicaciones referenciadas con fecha, sélo se aplican a esta norma europe
cuando se incorporan mediante revision o modificacion. Para las referencias sin fecha se aplica la ultima edicién de esa

publicacion.

NOTA - Cuando una norma internacional haya sido modificada por modificaciones comunes CENELEC, indicado por (mod), se aplica la EN/HD

correspondiente.

Norma
Internacional

Fecha

Titulo

EN/HD

Fecha

Norma UNE
correspondiente”

CEI 60050(161)

1990

Vocabulario electrotécnico
internacional (VEI).

Capitulo 161: Compatibilidad
electromagnética

UNE 21302-161:1992

CEI 61000-2-9

1996

Compatibilidad electromagnéti
(CEM). Parte 2: Entorno.
Seccién 9: Descripcion del
entorno IEMN-GA.
Perturbaciones radiadas. Norm
basica de CEM

C&N 61000-2-9

a

1996

UNE-EN 61000-2-9:1998

CEIl 61000-4-24

1997

Compatibilidad electromagnéti
(CEM). Parte 4: Técnicas de
ensayo y de medida. Seccion 2
Métodos de ensayo para
dispositivos de proteccidn para
perturbaciones conducidas de
IEMN-GA. Norma bésica de

C&EN 61000-4-24

4.

CEM

1997

UNE-EN 61000-4-24:199

1) Esta columna se ha introducido en el anexo original de la norma europea, Unicamente con caracter informativo a nivel nacional
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