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INTRODUCCI ON
Esta norma forma parte de la serie de Normas Internacionales CEI 1000, de acuerdo con la estructura siguiente:

Parte 1: Generalidades

Consideraciones generales (introduccioén, principios fundamentales)
Definiciones, terminologia

Parte 2: Entorno

Descripcion del entorno
Clasificacion del entorno
Niveles de compatibilidad

Parte 3: Limites

Limites de emision
Limites de inmunidad (en la medida en que no corresponden a la retijadsad los Comités de quiuctos)

Parte 4: Técnicas de ensayo y de medida

Técnicas de medida
Técnicas de ensayo

Parte 5: Guias de instalacién y de atenuacién

Guias de instalacion
Métodos y dispativos de atenuacion

Parte 9: Varios

Cada parte esta a su vez dividida en secciones quepstl@adas bien como Normas Internacionales, o como
Informes Técnicos.

Estas Normas e Informes seran publicadas en orden cronolégico y numeradas consecuentemente.

Esta seccién esta identificada por la ACEC* como norma béasica de CEM.

* ACEC (Advisory Committee on Electromagnetic Compatibility) (Comité Consultivo de la Compatibilidad Electromagnética).

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD DE VIGO



-5- UNE 21000-1-1:1997 IN

1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACI ON

Este informe tiene por objeto dar una descripcion y una interpretaciéon de diversos términos que se consideran fun-
damentales por sus conceptos y aplicacion practica en el dominio del disefio y de la evaluacion de los sistemas elec
tromagnéticamente compatibles. Ademés este informe llama la atencién sobre la distincion que es coageniente h
entre los ensayos de compatibilidad electromagnética realizados en una instalacion de ensayos normalizada y los
realizados en el sitio en el cual un dispositivo (aparato o sistema) esta instalado iesita)os

Los términos y sus definiciones se dan el capitulo 2, y se encuentran en el Capitulo 161 del Vocabulario Electrotéc-
nico Internacional [1]*. La aplicacién de estos términos egtaesta en el capitulo 3, y una interpretacion de las
definiciones se da en los anexos.

2 DEFINICI ON DE LOS TERMINOS

Los términos expuestos en el contexto de este informe son definidos mas adelante. Cada definicion esti seguida de
su referencia VEI, cuando esta definicién y la nota que la acompafia eventualmente son idénticas a las dadas er
[1]*. Si no es éste el caso, la referencia VEI viene seguida de "A", o se indica que el término en cuestién no esta
definido en la CEI 50(161).

Los términos y definiciones pueden repartirse en tres grupos:
1 Términos basicos,como compatibilidad electromagnética, emision, inmunidad y nivel.

2 Términos compuestoscombinacion de términos basicos, por ejemplo nivel de emision, nivel de compatibilidad
y limite de inmunidad.

3 Términos de relacion, poniendo en relacién términos compuestos, por ejemplo margen de emisién y margen de
compatibilidad.

2.1 Términos basicos

entorno electromagnético(161-01-01): Conjunto de fendmenos electromagnéticos existentesito dads.
NOTA/A — En general este conjunto depende del tiempo y su descripcion puede exigir una aproximacion estadistica.

perturbacién electromagnética; (161-01-05): Fendmeno electromagnético susceptible de crear anomalias en el fun-
cionamiento de un dispositivo, de un aparato o de un sistema, o de afectar desfavorablemente la materia viva o
inerte.

NOTA — Una perturbacién electromagnética puede ser un ruido electromagnético, una sefial no deseada o una modificacidle gebmedio
pagacién en si mismo.

interferencia electromagnética(161-01-06): Anomalia aportada al funcionamiento de un disppsie un aparato
0 de un sistema por una perturbacion electromagnética.

NOTA/A — Perturbacion e interferencia son respectivamente la causa y el efecto.

NOTAS
1 En inglés las palabras "interference" y "disturbance" son utilizadasualaniedistintamente.
2 En francés emplea también el término "perturbation électromagnétique” en el sentido de "brouillage électromagnétique”.

3 Enruso los términos "vozmuscenie" y "pomeha” son a mettilidados en el mismo sentido.

* Los nlimeros entre corchetes corresponden a la lista de referencias dadas al final de este informe.
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compatibilidad electromagnética; CEM (abreviatura) (161-01-07): Afud de un aparato o de un sistema para fun-
cionar en su entorno electromagnético de manera satisfactoria y sin producir el mismo perturbaciones electromagné-
ticas intolerables para todo lo que se encuentre en este entorno.

emision (electromagnética)(161-01-08): Proceso por el cual una fuente proporciona una energia electromagnética
hacia el exterior.

degradacion (de funcionamiento) (161-01-19): Desviacion no deseada de las caracteristicas de funcionamiento de
un dispositivo, de un aparato o de un sistema en relacion a las caracteristicas deseadas.

NOTA — Una degradacion puede ser un defecto de funcionamiento temporal o permanente.

inmunidad (a una perturbacion) (161-01-20): tityd de un dispositivo, de un aparato o de un sistema a funcionar,
sin degradacion de calidad, en presencia de una perturbacion electromagnética.

susceptibilidad (electromagnética)(161-01-21): Inajitud de un dispositivo, de un aparato o de un sistema a fun-
cionar, sin degradacion, en presencia de una perturbacién electromagnética.

NOTA - La susceptibilidad en una falta de inmunidad.

nivel (de una cantidad) (no definido en la CEI 50(161)): Valor de una cantidad evaluada de una forma especifica.

NOTA - El nivel de una cantidad puede ser expresado en unidades electromagnéticas, por ejemplo en decibelios en relacida eefex va
rencia.

2.2 Términos compuestos

nivel de emision(de una fuente perturbadora) (161-03-11): Nivel de una perturbacion electromagnética de un tipo
dado, emitida por un dispositivo, aparato o sistema particular y medida de una manera especificada.

limite de emisién(de una fuente perturbadora) (161-03-12/A): Valor maximatiaidnale un nivel de emision.

nivel de inmunidad (161-03-14/A): Nivel maximo de una perturbacién electromagnética de un tipo dado, incidien-
do sobre un dispositivo, aparato o sistema de una manera especificada de forma que no genere una degradacion c
funcionamiento.

limite de inmunidad (161-03-15/A): Valor minimo requerido del nivel de inmunidad.

nivel de perturbacion (no definido en la CEl 50(161)): Nivel de perturbacién electromagnética de una forma dada,
medido de manera especifica.

nivel de compatibilidad (electromagnética) (161-03-10/A): Nivel de perturbacion especificada para la que existe
una falta y aceptable probabilidad de compatibilidad electromagnética.

2.3 Términos de relacién

margen de emisién(161-03-13/A): Relacion de un nivel de comphdld electromagnética con el limite de emi-
sion.

margen de inmunidad (161-03-16/A): Relacion del limite de inmunidad con el nivel de conijuftibelectromag-
nética.

margen de compatibilidad (electromagnética)161-03-17/A): Relacion del limite de inmunidad con el limite de
emision.

NOTA/A — El margen de compatibilidad es consecuencia del margen de emision y del margen de inmunidad.

NOTA GENERAL - Si los niveles estan expresados en dB(...), se debe explicar, en las definiciones relativas al margefecitacie,'
lugar de "relacién" y "suma" en lugar de "producto”.
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3 APLICACIONES DE LOS TERMINOS Y DEFINICIONES DE LA CEM

3.1 Generalidades

Las definiciones dadas en el capitulo 2 son definiciones fundamentales tedricas. Cuando son aplicadas en un casc
particular para atribuir a los niveles de valores especificos, deben tomarse en consideracion diversos aspectos. Al-
gunos estan expuestos en el este capitulo de modo que los ejemplos permiten comprenderlos mejor. Para la inter
pretacion de los diversos términos empleados, se remite a los anexos Ay B.

Los componentes de un sistema de base pueden dividirse en dos grupos.

1) losemisores dicho de otra manera, los dispositivos, aparatos o sistemas que producen tensiones, corrientes o
campos potencialmente perturbadores, y

2) los dispositivos ssceptibles dicho de otra manera, los dispositivos, equipos 0 sistemas cuyo funcionamiento
puede ser degradado por el efecto de estas emisiones.

Ciertos dispositivos pueden pertenecer simultdneamente a losipos. gr

3.2 Relacién entre los diferentes niveles

3.2.1 Niveles y limites de emisién y de inmunidad.a figura 1 representa una combinacion posible de un nivel
de emisién y de un nivel de inmunidad y los limites correspondientes, en funcién de una variable independiente
cualquiera, por ejemplo la frecuencia, para un mismo tipo de emisor y un mismo tipo de dispositivo susceptible.

En la figura 1 el nivel de emisidon es siempre inferior al nivel maximo admisible, o sea, el limite de emision, y el
nivel de inmunidad es siempre superior al nivel minimo requerido, dicho de otra manera, el limite de inmunidad.
De este modo, el emisor y el disiige susceptible estan de acuerdo con los limites que le han sido asignado. Ade-
mas, el limite de inmunidad elegido es superior al limite de emisién, y se ha supuesto que los niveles y los limites
son funciones continuas de la variable independiente. Estos niveles y los limites pueden ser también funciones dis-
cretas de una variable independiente cualquiera (véase el ejemplo 1 en 3.2.2).

Los siguientes aspectos deben ser tomados en consideracion.

Aspecto A

Representando los niveles de emision y de inmunidad (y los limites correspondientes) sobre una misma figura, es
necesario woner que sblo se considera una sola perturbacion de forma determinada, salvo que esté claramente,
indicado que diferentes perturbaciones son examinadas y que la relacién entre las diferentes perturbaciones est:
igualmente indicada.
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Nivel de inmunidad

Limite de inmunidad

Nivel de perturbacion

Margen de diseiio del aparato

Limite de emision

Nivel de emision

P

Variable independiente

Fig. 1 — Limite de los niveles para un emisor y un dispositivo susceptible Unico
en funcion de una variable independiente cualquiera (por ejemplo la frecuencia)

Aspecto B

La representacion de los niveles de emision y de inmunidad sobre una misma figura sélo esta justificada cuando
existe una gran similitud entre la manerglsela cual el nivel de emisién de la perturbacion considerada y la ma-
nera segun la cual este tipo de perturbacion se aplica sobre el aparato examinado estan especificadas. La figura .
indica en este caso una situacion de compatibilidad electromagnética.

Sobre la figura 1 se puede ver un cierto margen entre el nivel medido y el limite correspondiente. Este margen pue-
de ser llamado "margen de disefio del aparato”. Se trata de un margen suplementario del disefio, con la finalidad de
asegurar la conformidad con el limite si se efectian ensayos de CEM. Despreciando la importancia que esto puede
representar para los fabricantes, este margen no ha sido definido en la CEI 50(161) ni en este informe, pues los
temas de disefio de los aparato son de resjimahiexclusiva de los fabricantes.

3.2.2 Nivel de compatibilidad. La figura 2 representa el limite de emision y de inmunidad de la figura 1, de for-

ma que el nivel de compatibilidad esté situado entre estos limites. Las limessodeindican un nivel de emision

y de inmunidad posible para un solo emisor y un solo dispositivo susceptible. De nuevo, el aspecto A, de 3.2.1, es
aplicable.
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Nivel de compatibilidad
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Margen de emisién

Limite de emision —_—

\\’I ~ 7 \~"\-/ Nivel de emision

Variable independiente

Fig. 2 — Limite de emision o de inmunidad y nivel de compatibilidad, en un ejemplo con un solo emisor
y un solo dispositivo susceptible, en funcién de una variable independiente cualquiera
(por ejemplo, la frecuencia)

Los aspectos suplementarios siguientes deberan tomarse en consideracion:

Aspecto C

El nivel de compatibilidad, que es un nivel de perturbacion especificado, estd expresado en la unipa- corres
diente al limite de emisién. Si los limites de emision y de inmunidad no se refieren a la misma perturbacion (véase
el ejemplo 2 mas adelante), el nivel de compatibilidad puede ser expresado en la unigauhdients ya sea al

nivel de emision, ya sea al nivel de inmunidad.

Aspecto D

Si el entorno electromagnético puede ser controlado, se puede elegir previamente un nivel de compatibilidad. A
continuacion, se deduce de este nivel los limites de emision y de inmunidad, con el fin de obtener una probabilidad
suficientemente elevada de CEM en este entorno.

Este aspecto indica que en un entorno controlable, se puede obtener la CEM de manera econdmica eligiendo inicial-
mente el nivel de compatibilidadgem criterios financieros y técnicos de manera que se alcancen los limites de
emisién y de inmunidad apropiados para los aparatos instalados, o por instalar, en este entorno.

Aspecto E

Si el entorno electromagnético no puede ser controlado, el nivel es elegido en funcién de los niveles de perturba-
cién existentes o esperados. No obstante, quedan por establecer los limites de emisién y de inmunidad para que lo
niveles existentes o esperados de perturbacion no aumenten para la instalacion de un nuevo aparato y para que €es
aparato esté suficientemente inmunizado. Si los calculos o los ensayos indican que una situacion existente debe se
mejorada, por responslidad de las consecuencias financieras y técnicas debidas a los limites elegidos, el nivel de
compatibilidad debe ser ajustado dedmque, consecuentemente, este acorde con los limites de emisién e inmuni-
dad. A largo plazo, el nivel de compatibilidad ajustado se traducird por una mejor relacion coste-eficacia del con-
junto del sistema.
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Aspecto F

La definicion de los limites a partir del nivel de compatibilidad depende de las cuestiones de probabilidad examina-
das en 3.3. En general, estos limites no estan a distancias iguales de los niveles de compatibilidad, véase tambiél
3.3. En el apartado A.6, el nivel de compatibilidad esta determinado en una situacidiomtialas funciones de
densidad de probabilidad sarpsestamente conocidas.

Para ilustrar varios aspectos de 3.2.1y 3.2.2, se dan dos ejemplos.

Ejemplo 1.

Supongamos que se debe definir un limite de inmunidad relativo a las perturbaciones en los arménicos de la fre-
cuencia de la red, para un aparato conectado a la red publica de baja tension. Supongamos por otra parte, que pal
el aparato considerado, la red sélo sirve como alimentacién energética (no como sefalizacién sobre la red, etc.).
Como este ejemplo solo es una ilustracién de varios aspectos, se limitara a examinar los armoénicos impares.

El nivel de las perturbaciones armonicas que aparecen en pablazh es dificil de controlar. Es por lo que se
considerard en principio el nivel de compatibilidadde [2]. En [2], este nivel estd expresado en porcentaje de la
tensién nominal siendo éste el criterio que se representa aqui (véase figura 3).

Para que la probabilidad de obtencion de la CEM sea alta y aceptable, deben cumplirsgicitmses:

a) Para cada frecuencia, el nivel de tension perturbadode l& red, o sea, la tension perturbadora producida
por todas las fuentes de perturbaciones conectadas a esta red, debe presentar una alta probabilidad de satisfac
la relacion I < U, en los puntos donde, @sta especificado durante la mayor parte del tiempo.

b) Para cada frecuencia, debe existir una gran probabilidad de que el nivel de inmudielazhd4 aparato co-
nectado satisfaga la relacion®J U,.

La primera condicion se cumple ampliamente si se toma el nivel de cdidpdltite [2].

La figura 3 indica igualmente el limite de emision de una fuente de perturbaciones Unica. Si se sabe cuanto contri-
buyen las fuentes a,Uy como se suman las perturbaciones armonicas, se pueden dar una estimacem elgal)

red. El interés es notable en los casos donde los niveles son controlables, pues esta estimacion abre una primer
eleccion de Upara una red particular. Por supuesto, dao@n ultima depende también de las exigencias de inmu-
nidad.
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Fig. 3 — Nivel de compatibilidad U para los arménicos impares de una red publica de baja tension
y ejemplos de los limites de emision y limites de inmunidad correspondientes

El limite de emision estd igualmente dado para ilustrar un problema. En la tabla 1 de [3], el limite de emision esta

indicado como la corriente arménica méxima admisible, expresada en amperios. Sin embargo, la presentacion de la
figura 3 requiere un limite de emisién expresado en porcentaje de la tension nominal. Este Ultimo limite puede ser

deducido del primero cuando se conoce la impedancia de la red. En este ejemplo, se supone simplemente que est
impedancia es igual a la impedancia de referencia indicada en [3]. En consecuencia del razonamiento anterior, las
relaciones de tension arménica méxima, tomados de [3] del anexo A estan reproducidos en la figura 3. Es de desta-
car que en [2], se hace una distincion entre los armoénicos impares que son multiplo de 3 y los que no lo son. En
[3], esta distincion no se aplica para el limite de emision.

El nivel de perturbacién efectivo depende en gran medida del nimero de fuentes de perturbacion, es decir del nu-
mero de aparatos en servicio conectados a la red. En la red publica de baja tension, el nimero de fuentes que ejer
cen una influencia notable, es en general significativamente mas importante en las bajas frecuencias que en las alta
frecuencias. De aqui que la incertidumbre cuando el nivel de perturbacién efectivo sea netamente mayor a las fre-
cuencias inferiores que a las frecuencias superiores. Esto es lo que ilustra la figura 3 donde, en el extremo de las
bajas frecuencias, la distancia entre el limite de emisiéon (para un dispositivo Unico) y el nivel de compatibilidad
(que tiene en cuenta la superposicion de las perturbaciones) es netamente superior a esta misma distancia en el e
tremo de las altas frecuencias. Esta distancia, o dicho de otra manera, el margen de emisién, sera examinadc
en 3.3.
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Para cumplir la segunda condicién egasario un limite de inmunidad suficientemente elevado. Se da un ejemplo
en la figura 3. Una distancia entre este limitedd decir un margen de inmunidad (véase 3.3), es necesario pues:

1) subsiste una baja probabilidad de que en ciertos lugares y en ciertos intervalos de tiempo, el nivel de la pertur-
bacién sea superior al nivel de compatibilidad;

2) la impedancia interna, de la fuente de perturbacion empleada en el ensayo de inmunidad no sera en general
igual a la impedancia interna de la red propiamente dicha. (El examen del vala dmpear en el ensayo
de inmunidad esta fuera del objeto de este informe).

Es posible especificar un limite continuo para el nivel de inmunidad, como se ilustra en la figura 3. Esto presenta la
ventaja de que el limite se aplica igualmente a los armonicos pares, a los interarménicos intermedios, y a todas las
otras perturbaciones del intervalo de frecuencias dado. Se puede elegir una funcién continua que, al principio de
este ejemplo, dado que se ha supuesto que la red no sirve mas que de alimentacién de energia o dicho de otra m:
nera gue soélo existe sobre la red un aparato que utiliza frecuencias diferentes de la frandanwimtél de la

red. Para las necesidades de los ensayos, puede ser neogeseritr tos porcentajes que representan el limite de
inmunidad en la figura 3 en valores absolutos.

Ejemplo 2:

En este ejemplo, se vera que en ciertos casos, los niveles y los limites de emisiéon, de compatibilidad y de inmuni-
dad pueden ser expresados en unidades diferentes.

Se considera la inmunidad a los campos radioeléctricos de un aparato cuyas dimensiones son pequefias en relacion
la longitud de onda de este campo radioeléctrico. Es bien conocido que la inmunidad del aparato depende en gran
medida de la inmunidad a las corrientes en modo comin inducidas en los hilos conectados a este aparato [4]. Estc
es por lo que los fendmenos radiados y conducidos, que estan unidos deben ser considerados cuando se trata c
examinar los medios para conseguir la compatibilidad electromagnética.

En lo que respecta al 3.2.1, dado que estudios complementarios han establecido una relacion entre la intensidad de
campo eléctrico y la f.e.m., es posible expresar el nivel de emisién indicado en la figura 1 como la intensidad del
campo eléctrico (en dB (uV/m), por ejemplo) y el nivel de inmunidad como la fuerza electromotriz (en dB (uV) por
ejemplo) de una fuente de perturbacion, por ejemplo un generador utilizado en el ensayo de inmunidad.

En lo que concierne a la figura 2 y los aspectos presentes, el nivel de compatibilidad puede en lo sucesivo expresar-
se en dB (uV/m) o en dB (uV). Se comprendera que el nivel depende de la unidad elegida. Ademas la eleccién del
nivel de compatibilidad puede estar determinado igualmente por las propiedades de susceptibilidad del dispositivo

susceptible considerado. Si los problemas de interferencia electromagnética son producidos sobre la demodulacion
del campo radioeléctrico, la degradacion es (en una aproximacion de primer orden) proporcional al cuadrado del

nivel de perturbacion radioeléctrica. Por tanto, se puede elegir un margen de inmunidad mas grande que el margen
de emisién (véase 3.3).

3.3 Aspectos de las probabilidades y margenes

Si los ensayos de emision y de inmunidad han sido disefiados de tal manera que existe una buena correlacion co
los fendmenos electromagnéticos existentes, la situacion ilustrada en la figura 4 puede representar una situacion
compatible sobre el plano electromagnético para el emisor Unico y el aparato susceptible Unico considerado.
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Nivel de compatibilidad
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Limite de emision —_—

—

Variable independiente

Fig. 4 — Limites, niveles de compatibilidad y margenes, en funcion
de una variable independiente cualquiera (por ejemplo, la frecuencia)

En realidad, la figura 4 indica que el nivel de inmunidad es superior al limite de inmunidad, que a su vez es supe-

rior al limite de emisién, el cual a su vez es superior al nivel de emision. No obstante, la situacién descrita en la

figura 4 no garantiza que existe una CEM en la situacion real, pues subsisten incertidumbres, brevemente aborda-
das en el primer ejemplo de 3.2.2.

En relacion con estas incertidumbres, una vez que se ha escogido un nivel de compatibilidad, los margenes deber
ser fijados entre estos niveles y los limites de emision y de inmunidad a determinar. En la figura 4, los margenes
definidos en 2.3 estan representados bajo la forma de trazos continuos. Las lineas de puntos corresponden al mar
gen de disefio del aparato, a definir por el fabricante y ya abordados en 3.2.1. Cuatro incertidumbres importantes
seran examinadas en los apartados siguientes.

3.3.1 Ensayos normalizadosEn el caso de un ensayo normalizado (véase anexo B), se distinguen dos incertidumbres
importantes que influyen en la amplitud de los margenes entre el nivel de compatibilidad y los limites estipulados:

1 la pertinencia del método de ensayo;

2 el estado normal de las caracteristicas de los componentes en el caso de equipos fabricados en serie.

Incertidumbre 1.La pertinencia de los métodos de ensayo

Los métodos de ensayos normalizados, en particular, tienden, a partir de un nimero muy limitado de situaciones
reales de ensayo, a cubrir un nimero casi ilimitado de situaciones reales en las que los equipos deben funcionar de
manera satisfactoria. Asi, la pertinencia del método de ensayo depende de la medida en la cual ésta cubra una situe
cién real, lo que no es posible saber mas que de una forma limitada.

Un ensayo de emision normalizado esta siempre efectuado en medio de un dispositivo de medida bien definido (son-
da de tension, antena, etc.) conectado a un aparato de medida bien definido, al lado de un dispositivo susceptible
real. De forma similar, en los ensayos de inmunidad normalizados, el emisor es generalmente un generador bien
definido, asociado a un dispositivo de acoplamiento bien definido, al lado de un emisor real. Sin embargo, los ensa-
yos de emision e inmunidad se efectlan para conseguir la CEM en los lugares donde los emisores #idos dispos
reales se entremezclen.
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En general, los ensayos normalizados s6lo toman en consideracion un solo fenémeno a la vez, por ejemplo la emi-
sién por conduccion o la emision por radiacion. Una observacion similar se aplica a los casos de ensayos de inmu-
nidad. No obstante, en la situacién real todos los fendmenos se producen simultdneamente lo que reduce la perti-
nencia de un ensayo normalizado.

En razén de la pertinencia limitada de un ensayo normalizado, son necesarios margenes entre los niveles de compa
tibilidad y los limites de emisién e inmunidad.

-

Limite de emision Limite de inmunidad

Densidad de probabilidades

Nivel de inmunidad

Nivel de emision

Nivel de perturbacion

Fig. 5 — Ejemplo de las densidades de probabilidad para un nivel de emision
y un nivel de inmunidad, para un solo valor de la variable independiente

Incertidumbre 2:Muestra normal de las caracteristicas de los componentes

Los dispositivos, aparatos o sistemas no estan todos ensayados antes de la instalacion, en particular los que son pre
ducidos en serie. Si tal es el caso, se encontraran distribuciones de datos de ensayo de este hecho en la muestra
las caracteristicas de los componentes. Esto es lo que se ilustra en la figura 5. Por tanto, no se puede tener la cert
dumbre de que un equipo elegido al azar en un lougido en serie estara conforme a este limite. Esta incerti-
dumbre es examinada en detalle en el capitulo 9 de [5], en la "regla de la conformidad 80% - 80%". Las distribu-
ciones estan también determinadas por la repraktieibdel mébdo de ensayo.

Es de destacar que curvas similares a las representadas en la figdianSestabterse para cada valor de la va-
riable independiente en el ensayo de CEM estipulado. Por tanto, la figura 5 s6lo puede aplicarse a los resultados de
ensayos correspondientes a un solo valor de la variable independiente.

Después de la figura 5, se puede concluir que es muy poco probable que un equipo no cumpla el limite, y en razén
del margen de compatibilidad elegido, la probabilidad de que ocurra un problema de CEM en este caso sea despre-
ciable. La figura 5 muestra igualmente que el fabricante ha elegido un cierto margen en el disefio del aparato. En
ciertos casos (véase por ejemplo [5], [6], la regla de conformidad del 80% - 80% engendra la necesidad de un mar-
gen minimo en el disefio del aparato, cuando este margen depende de la muestra sometida al ensayo de CEM.

3.3.2 Ensayosn situ, superposicion. Ademas de las dos incertidumbres mencionadas en 3.3.1, la superposicion
de las perturbaciones producidas por diversas fuentes presentes en la instalacion da lugar a una incertidumbre.
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Se trata de la incertidumbre ligada a la perturbacién del ensayo y es de sefalar que un ensayo "in situ", es decir ur
ensayo en el lugar donde el aparato ensayado este en servicio, no esta tan bien definido como en un ensayo norme
lizado (véase el anexo B). En particular, la impedancia de carga de un emisor es a menudo desconocida y depend
a menudo del tiempo. Por ejemplo, la impedancia del sector en modo diferencial depende, entre otras, de los apara:
tos (en circuito o fuera de circuito) conectados a la red: Una observacion similar es de aplicadidrecaansi-

dera la inmunidad. De hecho, los margenes elegidos en la instalacién pueden diferir de los tomados en los ensayos
normalizados.

Incertidumbre 3:Efectos de superposicion, criterios multidimensionales

En el lugar donde se encuentran los difipos susceptibles, el entorno electromagnético viene determinado por
todos los dispdtivos, aparatos o sistemas que emiten una energia electromagnética. Por tanto, numerosos tipos de
perturbaciones (por "tipo", es necesario entender también la fororaale por ejemplo sinusoidal, impulso) pue-

den estar presentes simultaneamente. Si se considera una perturbacion dada en un lugar dado, el nivel de perturbs
ciodn viene dado por:

a) La superposicion de las perturbaciones del mismo tipo, donde cada contribucién a las perturbaciones depende
de las condiciones de carga de su fuente, de las propiedades de propagacién electromagnética entre la fuente
el dispositivo susceptible, y del tiempo.

b) Las contribuciones de otros tipos de perturbaciones, teniendo componentes en la legegaidie del disposi-
tivo sensible, donde cada una de las contribuciones esta sujeta a los aspectos mencionados anteriormente en a).

La incertidumbre en cuanto al valor real del nivel de perturbacion Ultima engendra la necesidad de margenes.

77\ Py, (D)
/ \ s2

Densidad de probabilidades ortonormales

o] 10 20 30 40 50 60 70
Niveles de perturbacién (dB...)

Fig. 6 — Ejemplo de superposicion de perturbaciones. La densidad de probabilidad
de la perturbacion resultante, p(D), depende de las densidades
de probabilidad p(D) de diversos tipos de fuentes
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Ejemplo:

Un ejemplo de superposicion de perturbaciones mencionado en a), esta ilustrado en la figura 6. En este ejemplo se
ha supuesto que existen tres tipos de emisores produciendo la misma perturbaciéon. Como en el caso de la figura 5
los resultados sélo pueden ser tomados en consideracién para un solo valor a la vez de la variable independiente
Las tres densidades de probabilidad cpmedientes estan representadas p)p(i = 1,2,3). En este ejemplo, la
densidad de probabilidad de la perturbacion resultante, p(D), depende en gran megdiba des e resaltar que

en general, esta densidad de probabilidad depende del tiempo, pues ella depende del nimero de fuentes en funcic
namiento.

Se utilizan distribuciones gausianas en los ejemplos de este informe. Son posibles también otros tipos de distribu-
cion.

El nivel de perturbacion resultante es importante para todos lostdiepasusceptibles posibles en un sitio particu-

lar (en un sistema particular) o cada tipo de dispositivo susceptible tendra propiedades de inmunidad especificas
(véase figura 7), igualmente si estos tipos deben estar conformes con los limites de inmunidad. Ademas, en el lugar
donde el dispdiivo, aparato o sistema esta instalado, diversos tipos de perturbacion pueden afectar simultaneamen-
te al dispositivo susceptible; se trata aqui de otro tipo de superposicion. El nivel de inmunidad de un tipo de pertur-
bacién puede estar afectado por otro tipo de perturbacion (véase anexo B). En consecuencia, el aparato tiene neces
dad igualmente de margenes suplementarios.

3.3.3 Carencia de datos

Incertidumbre 4:Carencia de datos

En general, no hay tiempo, o es imposible, medir el nivel de perturbacién en todtsslgsosiblesdonde un

dispositivo susceptible puede ser instalado. Consecuentemente, la densidad de la perturbacion ilustrada en la figure
7 se conoce difilcilmente. Por otra parte, la distribucion de los niveles de inmunidad es a menudo desconocida. El
ultimo caso es aquel en que un sobrepaso del nivel de inmunidad se traduce en un riesgo (importante) de deteriora:
cion del dispositivo susceptible; la inmunidad estd4 entonces sometida a un ensayo "funciona/no funciona", con un
nivel de perturbacion electromagnética igual al nivel minimo de inmunidad requerido (0 a un nivel superior aproba-
do), dicho de otra manera, el limite de inmunidad. Est4 carencia de datos genera, todavia, una necesidad de marge
nes comprendidos entre el nivel de compatibilidad y los limites prescritos.

En ciertos casos, la ausencia de ciertos datos relativos a las fuentes de perturbacion puede ser importante si el e
pleo de los aparatos que funcionan normalmente en los entornos especiales se generaliza. Por ejemplo, se conoc
bien la red con su frecuencia fundamental y sus armonicos y las impedancias correspondientes, se trata de perturba
ciones conducidas en modo diferencial. Se conocen bastante menos los campos magnéticos inducidos por estas pe
turbaciones en situaciones concretas. Estos campos que en el futuro tendran una gran importancia en razén de I
creciente utilizacion de unidades de visualizacién de video y de microscopios electronicosnghrstiaasi de alta
tecnologia), por ejemplo, pueden influenciar de forma muy importante el haz electrénico de estos aparatos. (Por
otra parte, es imposible aislar los campos magnéticos de baja frecuencia con un blindaje econémico).
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Aparato tipo 1

Limite de emision
Nivel de compatibilidad
Limite de inmunidad

Densidad de probabilidad

Nivel de inmunidad
(ensayo normalizado)

Nivel .
ivel de perturbacién Aparato tipo 2

N

Nivel de perturbacion

Fig. 7 — Ejemplo de densidad de probabilidad de la perturbacion resultante (la suma de los niveles
de perturbacién producidos por diversos emisores) y los niveles de inmunidad
de dos tipos de dispositivos susceptibles
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ANEXO A

INTERPRETACI ON DE TERMINOS Y DEFINICIONES
DE LA COMPATIBILIDAD ELECTROMAGN ETICA

A.1 Generalidades

Este anexo retoma los términos y definiciones presentes en el capitulo 2, para dar informaciones fundamentales so-
bre las definiciones adoptadas y sobre las consecuencias de los términos para describir las exigencias en materias ¢
CEM.

A.2 Interferencia electromagnética, compatibilidad electromagnética y entorno electromagnético

El continuamente creciente nimero de aplicaciones de los aparatos eléctricos y electronicos se acompafia de un nd
mero igualmente creciente de dificultades operacionales. Una de las causas de esta situacion es, como se ha const
tado, que los componentetilizados se perturban mutuamente bajo el efecto de las propiedades electromagnéticas
de los dispositivos (aparatos o sistemas) presentes. Si todos logivttispaseden cohabitar en armonia, la compa-
tibilidad electromagnética estara asegurada erustionentero. Desgraciadamente, esta situacion no es universal y

los problemas de interferencia (electromagnética) quedan por resolver.

En una situacion de compatibilidad electromagnética el entorno electromagnético esodbsjlestelementos que
lo componen estan en armonia.

A.2.1 Interferencia electromagnética

La existencia de interferencia electromagnética antecentdneexamen de la compdiitad electromagnética, por
lo que esta es la definicion que debe ser abordada en primer lugar.

Interferencia electroagnética

Desorden aportado al funcionamiento de un dispositivo, de un aparato o un sistema por una perturbacion electro-
magnética.

La perturbacion electromagnética mencionada en esta definicién se define como sigue:

Perturbacion electromagnética

Fendémeno electromagnético susceptible de crear desordenes de funcionamiento de un dispositivo, aparato o sistema
o de afectar desfavorablemente la materia viva o inerte.

Se pueden hacer las siguientes consideraciones:

a) Interferencia/perturbacién

Los términos de "interferencia”" y "perturbacién” son a mentilitrados sin distincion. No obstante, es de resaltar
gue “interferencia" se refiere a la degradacion causada y que "perturbacion” se refiere al fendmeno electromagnéti-
COo que es origen de esta degradacion.

Por consecuencia, si este fendmeno se describe como cantidad medible, por ejemplo una tension, se hablard de ter
sion perturbadora ([1], seccid®1-4) y no de tension de interferencia.
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b) Problema de interferencia electragmética de forma elemental

La definicion de interferencia electromagnética mencionada "degradaciéon del rendimiento ..... causado por .....
Dicho de otra manera, bajo su forma elemental, un problema de interferencia electromagnética se compone de tres
elementos (véase figura A.1), a saber:

1 un emisor, o sea una fuente emiie la perturbacién electromagnética;

2 un dispositivo susceptible, o sea un dispositivo, un equipo o0 un sistema sufriendo una degradacion de su funcio-
namiento;

3 un medio situado entre los dos, llamado el trayecto de acoplamiento.

Fuente emisora Trayecto de acoplamiento

de energia
electromagnética

Dispositivo
susceptible

Fig. A.1 — Aspecto fundamental de un problema de interferencia electromagnética

En consecuencia, los problemas de interferencia electromagnética contienen dos aspectos fundamentales: emision
susceptibilidad, y se vera més tarde que la CEM presenta igualmente estos dos aspectos.

c) Degradacion
La definicién de este término es la siguiente:

degradacion: Desvio no deseado de las caracteristicas de funcionamiento de un dispositivo, aparato o sistema en
relacion a las caracteristicas esperadas.

Es de resaltar que el calificativo "no deseado” se utiliza en lugar de "cualquiera”, por ejemplo. Esta matizacion es
muy importante, sobretodo en la espeadion de CEM. Este tipo de desvio en relacién a las caracteristicas de
funcionamiento operacionales, que se juzga indeseable, debe ser establecido en esta especificacion.

Ejemplo

Supongamos que un sistema de calculo debe funcionar sin degradaciéon en presencia de ciertos tipos de interrupcio
nes de la tensién del sector de este sistema. Asi, los errores de calculo causados por estas interrupciones constitt
yen siempre un desvio indeseable. Si la degradacion puede ser evitada gracias a baterias de socorro, se constata
que las interrupciones ocasionan un ligero aumento del tiempo de célculo pues el sistema debe pasar de la alimenta
cién de la red a la alimentacion por bateria y a la inversa. En numerosos casos, esta desviacion es perfectament
aceptable.

A.2.2 Compatibilidad electromagnética

Al principio del capitulo A.2, se puede leer. "Si todos los digpus pueden cohabitar en armonia, la compatibili-

dad electromagnética estaria asegurada en el mundo entero". En una situacion ddlidadhpedditiromagnética,

el entorno electromagnético es tal que todos los elementos que lo componen estan en armonia. Si se puede afiad
un dispositivo a este entorno sin crear interferencia electromagnética, se puede concluir que este dispositivo tendra
la caracteristica de compatibilidad electromagnética. Entonces la definicion de CEM:

Compatibilidad electromagnética; CEM

Aptitud de un aparato o de un sistema para funcionar en su entorno electromagnético de forma satisfactoria y sin
producir en el mismo perturbaciones electromagnéticas intolerables para cualquier cosa que se encuentre en esti
entorno.
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La armonia buscada se expresa de dos formas importantes que son los dos aspectos fundamentales de la CEM:

1 "funcionamiento de forma satisfactoria”, significa que el dispositivo (aparato o sistema) "tolera a los otros", di-
cho de otra manera que este dispositivo (equipo o sistema) no es susceptible a las perturbaciones existentes en s
entorno.

2 "sin producir perturbaciones intolerables”, significa que este itiigpd$o afecte a los otros”, dicho de otra
manera que la emisién producida por este dispgaparato o sistema) no se traduce por una interferencia
electromagnética.

Los aspectos fundamentales de emision y de suslidgtibya mencionados para la interferencia electromagnética,
son también los aspectos fundamentales de la coiligdibelectromagnética. Esto estd ilustrado en la figura A.2
gue representa el principio de una subdivision, completado a continuacién en la figura A.3.

Compatibilidad electromagnética

Emision electromagnética | | Susceptibilidad electromagnética

Fig. A.2 — Subdivision de la CEM en dos aspectos fundamentales

A.2.3 Entorno electromagnético

En la realidad, se encontraran normalmente numerosas fuentes (artificiales y naturales) de perturbaciones electro-
magnéticas, generando un entorno electromagnético en el cual pueden encontraits@glispsseptibles. La di-
versidad de situaciones es infinita y una descripcién completa del entorno electromagnético es pues muy compleja.

En tiempo normal, es posible determinar (estimar) el entorno midiendo separadamente ciertos pardmetros de los
fendmenos electromagnéticos como las tensiones, las corrientes, los campos, etc., en los puntos involucrados. En I
mayor parte de los casos, se constatara que estos valores varian en el tiempo. De aqui que la definicién siguiente
del entorno electromagnético sea, en el contexto de la CEM:

Entorno electromagnético:

Conjunto de fendmenos electromagnéticos existentes en un lugar dado.
NOTA — En general, este conjunto depende del tiempo y su descripcion puede exigir una aproximacion estadistica.
Se pueden sacar las siguientes conclusiones de utilizacion de entorno electromagnético en la definicién de la CEM.

a) Su entorno

La definicion de la compatibilidad electromagnética se refiere a su entorno y no a un entoodosol@s tentor-

nos. Dicho de otra manera, si un dispositivo se caracteriza por la compatibilidad electromagnética en un entorno
dado, no resulta forzosamente que se beneficiara de esta CEM en otro entorno dado. En la mayoria de los casos
las propiedades del entorno electromagnético no son jamas previsibles al 100%, pues dependen del tiempo y del
lugar. Esto implica que las especificaciones de la CEM pueden ser establecidas Unicamente de manera que exist
una probabilidad remocida caceptable de que este dispositivo se beneficie de la CEM en ciertos entornos.
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b) Todo lo que se encuentra en este entorno

La definicion de la compatibilidad electromagnética menciondo"to que se encuentra en este entorno”. Por con-
siguiente, otros dispositivos, aparatos o sistemas, pueden igualmente estar vivos. Este aspecto no es despreciabl
cuando los limites de emisién son fijados en campos electromagnéticos para asegurar |didadnpbediromag-

nética.

Ejemplo:

Supongamos el campo electromagnético producido por importantes aparatosadeid@raleddioeléctricos, en las
situaciones donde se sabe que la distancia entre el aparato radioeléctrico y eventudigssdmmreptibles es

grande y que el edificio produce una atenuacion. Se podra entonces fijar un limite apeptsdde para estos dis-
positivos. No obstante, el operador que trabaja en el interior del edificio a muy corta distancia del aparato radio-
eléctrico, puede entonces estar expuesto a campos intolerables, como consecuencia de la variacion de la intensida
del campo en funcién de la distancia con relacion a la fuente.

A.3 Susceptibilidad/inmunidad

Como la susceptibilidad eso de los dos aspectos fundamentales de la coitigerdielectromagnética y de la
interferencia electromagnética, la definicion de este término es vasta y se expresa como sigue:

Susceptittidad: Inaptitud de un dispositivo, aparato o sistema a funcionar sin degradacion en presencia de una per-
turbacion electromagnética.

Lo opuesto a la nocién de suscefitibd es la inmunidad. La inmunidad se define como sigue:

Inmunidad: Aptitud de un dispositivo, aparato o sistema a funcionar sin degradacién en presencia de una perturba-
cién electromagnética.

Se ve pues que las definiciones de la inmunidad y de la susceptibilidad no difieren mas que en una sola palabra:
donde la "afitud" se emplea en la definicion de inmunidad, es empleada la de "inaptitud" en la de susceptibilidad.
Se puede entonces hacer la siguientgunta si la definicion no difiere mas que en una sola palabra, no sera pues
razonable el suprimir uno de los términos, sin especificar cual. La respuesta es "no", por las siguientes razones:

Como subraya el capitulo A.2, la necesidad de tomar en consideracion la CEM de los dispositivos reside en la exis-
tencia de interferencia electromagnética, y en la existencia de dispositivos susceptibles. En general, sera siempre
posible encontrar una perturbacién electromagnética que cause una degradaciéon de las caracteristicas de funcione
miento del dispositivo. Por esto es importante tomar en consideracion la CEM, pues la susceptibilidadoes una
piedad de basele la cuasi totalidad de los dispositivos. Este punto esta también mencionado en la CEl 50(161),
donde la nota que acompafa la definicién de sustidptibestipula que la susceptibilidad es una "falta de inmuni-

dad" [1]. Es por tanto necesario el dar un hombre a esta propiedad de base. Bien entquulidi@ Isablar de

una "falta de inmunidad”, pero es mas logico el optar por un término Unico: susceptibilidad.

Sin embargo, el objetivo Ultimo es crear unando de compatilidad electromagnética. Ddonde surge laetesi-

dad vital de los dispositivos, aparatos y sistemas inmunizados. El término inmunidad es pues el que conviene em-
plear en las especificaciones de CEM. En general, se obtendra la inmunidad por medidas preventivas o correctivas.
Es de sefalar que una exigencia de inmunidad est4 siempre especificada para un tipo dado de perturbacion electro
magnética, que incide de una forma especifica (véase también el capitulo A.5).
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A.4 Nivel y limite

Cuando se estadcan especificaciones de CEM, los valores especificos deben ser atribuidos a los niveles de per-
turbaciones electromagnéticas en casos particulares. La definicion de nivel es la siguiente [7]:

Nivel (de una cantidad)
Valor de una cantidad evaluado de una forma especificada.

La perturbacion electromagnética se define como sigue:

Perturbacion electromagnética

Fenémeno electromagnético susceptible de crear anomalias de funcionamiento de un dispositivo, aparato o sistema,
o de afectar desfavorablemente a la materia viva o inerte.

Si una cantidad debe ser evaluada de una manera especifica, importa saber de que cantidad se trata. En consecue
cia, la definicion de un nivel de perturbacion debe reflejar esta exigencia. Esta definicion es la siguiente:

Nivel de perturbacién electromagnética

Nivel de perturbacién electromagnética de una forma dada, medida de una forma especifica.

El calificativo "de una forma dada" se encuentra igualmente en la definicion de otros niveles, como "nivel de emi-

sion”, "nivel de susceptibilidad", etc.

Hablando con propiedad, se puede decir que el afiadido de "medido de una forma especificada" es superflua, pues
la definicién de "nivel" se refiere a "evaluado de una forma especifica”. No obstante, puede que la "forma especifi-
cada" no pueda aplicarse mas que a un dispositivo de medida y con el instrumento indicador correspondiente. La
expresion "medida de una forma especificada” implica la especificacién dmdiisones de carga de la fuente de
perturbacion y una descripcién detallada de la configuracién del ensayo, que puede resumirse como sigue:

Evaluado/medido de una forma/manera e§ipada

El dispositivo de medidastara bien definido y elegido en funcién del tipo de perturbacién a medir y de las propie-
dades de las sefiales Utiles susceptibles de ser afectadas por la medida de la emisién.

El aparato de medidastara bien definido y elegido en funcion del tipo de perturbacion y de las propiedades adjun-
tas a determinar. Las propiedades de las perturbaciones son por ejemplo las siguientes: amplitud de la cresta, ener
gia, velocidad de subida, frecuencia de repeticién, etc.

Las condiciones de cargde la fuente de perturbacion deberan ser descritas. Una instalacion de medida soportara
ciertas impedancias de carga o la de las fuentes de perturbacién del aparato ensayado. Estas impedancias pueds
estar normalizadas, por ejemplo en ensayos de tipo, o pueden depender de las condiciones existentes en el lugar c
la instalacién, sobretodo en el ensayo "in situ" (véase también el anexo B).

La configuracion del ensaydebera ser descrita con detalle. Esta descripcion debe tener en cuenta la eleccién de la
referencia (masa), la posicion del aparato ensayado y del aparato de medida en relacion a la referencia, las unione
a esta referencia, las terminaciones de los bornes que no estan unidas al dispositivo de medida y las condiciones d
funcionamiento del aparato ensayado durante el ensayo. Ademas, a veces sera necesario describir la disposicion d
los componentes del sistema y las configuraciones destinadas a optimizar el nivel de emisién, la longitud de los ca-
bles, el desacoplamiento de las componentes del sistema.

Una vez que el nivel ha sido determinado, debe emitirse un juicio en cuanto a este nivel: ¢es admisible o no?
Jresponde a las exigencias o no? etc. En cuanto al establecimiento deasespeeside CEM, las partes presentes
pueden convenir a un nivateptable que entonces se llamara "limite". En el caso de una perturbacion electromag-
nética, la definicion del limite de perturbacion es la siguiente:
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Limite de perturbacién

Nivel maximo admisible de perturbacion electromagnética.

Es de resaltar que, conociendo que el nivel de perturbacion electromagnética esta incluido en esta definicion, el
limite es especificado para una perturbacion electromagnéticeintie dadamedida deuna manera espiicada
Es lo mismo para la definicion de otros limites, como el "limite de emision" y el "limite de inmunidad".

A.5 Emisién e inmunidad

Como la emision es uno de los dos aspectos fundamentales de la CEM y de la interferencia electromagnética, su
definicion es bastante larga, a saber:

Emision (electromagnética)

Proceso por el cual una fuente proporciona energia electromagnética hacia el exterior.

Segun esta definicién, la fuente es normalmente un iigposparato o sistema, pero se puede tratar igualmente
por ejemplo, de un ser humano o de un mueble. Estas dos Ultimas "fuentes" no son despreciitbles tata
de fendbmenos de descarga eléctrica estatica. El rayo es un ejemplo de fuente natural.

En general la emision estara determinada para prevenir la interferencia electromagnética. No obstante subsiste une
cuestion espinosa: "¢ Cual es el parametro pertinente a determinar de la energia electromagnética y como debe se
determinado?". EIl problema es que raramente se conocen con exactitud las propiedades de los dispositivos, aparato
y sistemas. En otras palabras: se sabe raramente con precisibn como un determinado elemento "mide y detecta’
exactamente la emision y, hablando con propiedad, se ignora lo que debe medir.

La experiencia nos ha ensefiado que es necesario medir ciertos tipos de emisiéon. Pero, de hecho, todas estas mec
das no son mas que una tentativa de reemplazar dispositivos potencialmente susceptibles por dispositivos de medid:
definidos. En consecuencia un nivel de emision puede venir determinado con una gran precision, pero el resultado
s6lo puede ser una indicacién de la probabilidad de obtencién de la compatibilidad electromagnética.

La cantidad de energia electromagnética emitida puede ser expresada en un nivel de emision (véase la definicion er
2.2), si las condiciones relativas en la determinacion de un nivel, examinado en el capitulo A.4, se cumplen.

Se necesita en este caso indicar el tipo de perturbacién. Dicho de otra marmmeerésnte indicar que parame-

tro de energia electromagnética emitido se considera. Se pueden citar como ejemplos de pardmetros: intensidad d
campo magnético, intensidad de campo eléctrico, corriente en modo comin, tension de borne V[1]. Los parametros
representan de esta forma un fendmeno electromagnético determinado (es decir una perturbacién, véase A.4), en I:
cual una parte de la energia electromagnética emitida se manifiesta. El término "parte" se elige aqui como intento,

pues, en general, una fuente emite la energia electromagnética simultdneamente por conduccién y por radiacion.

El examen de las medidas de inmunidad obedece al mismo principio que en caso de las medidas de emision. La
Unica diferencia es que el aparato de medir definido (dispositivo mas instrumento) es sustituido por una fuente de
perturbacion definida (generador mas red de acoplamiento). El papel de esta fuente es el dedastitsirtipos

posibles de emisores (impedancias desconocidas) por un emisor definido y reproducible.

La figura A.3 da un resumen de diversos aspectos de medidas de emisién y de inmunidad. La subdivision entre
ensayos normalizados y ensayos "in situ" sera examinada en el capitulo B.1. Se resaltara que las flechas mas baja
de cada columna de la figura A.3 estan dirigidas desde el "limite (de ensayo)" al "nivel (de ensayo)" para indicar
gue los niveles minimos y maximos admisibles, por lo tanto los limites (véase 2.2), son cantidades a convenir.
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Un nivel de inmunidad sélo puede ser conocido cuando ha sido alcanzado un nivel que origina una degradacion, es
decir después de una "falta de inmunidad”, pues una susceptibilidad ha sido alcanzada. El nivel de inmunidad es a
menudo desconocido en el caso en que un sobrepaso de este nivel se traduce en un riesgo (importante) de deteriol
del dispositivo. Si este riesgo existe, se efectia normalmente un ensayo "arranque/parada” justo al nivel de pertur-
bacién electromagnética igual (o superior en una proporcion convenida) al nivel minimo de inmunidad requerido, es
decir al limite de inmunidad (véase igualmente 2.2).

A.6 Nivel de compatibilidad y margen de compatibilidad

A la vista de los apartados precedentes, es frecuentemente dificiludomge hecho, imposible, de garantizar una
compatibilidad electromagnética total, simplemente por que la definicion de la CEM esta ligada a "su entorno elec-
tromagnético” como la totalidad (dependiente del tiempo) de los fenémenos electromagnéticos que surgen en el lu-
gar donde se encuentra el disipas Como explica el capitulo 3, es necesario aplicar el concepto de probabilidad
(distribucion estadistica) para obtener una probabilidad suficientemente elevada de que existird una compatibilidad
electromagnética para ciertos tipos de perturbacion electromagnética).

El nivel de compatibilidad y su margen, definidos en 2.2 y 2.3, y ya examinados en 3.2.2, pueden ser determina-
dos segln los principios (ideales) siguientes.
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Fig. A.3 — Resumen de los diversos términos y condiciones de medida
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Si se considera un cierto tipo de perturbaciéon electromagnética para un cierto valor de la variable independiente
(véase 3.3), y se suponen conocidas las densidades deligembale la perturbacion resultante p(D), del nivel de
perturbacion y p(l) del nivel de inmunidad. Si spame por otra parte que la condicién de comifidsil electro-

magneética viene dada por (I-D) > 0. Para encontrar la probabilidad C de que (I-D) > 0, pues C = P(I-D) > 0, la
densidad de probabilidad p(I-D) es calculada al principio. A continuacion se puede calcular la probabilidad C =
P((I-D) > 0), donde C corresponde a la zona situada bajo la c@r) gon (I-D) > 0. La figura A.4 da un

ejemplo numérico suponiendo distribuciones logaritmico normales para los niveles de perturbacién y de susceptibi-
lidad. Se puede concluir que existe una gran probabilidad de obtener una compatibilidad electromagnética, a pesar

de la superposicion de las curvas p(D) y P(l).
|
|
| 1P (D)
|
I

Densidad de probabilidad

N

1 >
0 20 40 60 80 100  Nivel de perturbacién (dB...)

Fig. A.4 — Ejemplo de densidad de probabilidad p(D), p(l) y de la densidad resultante p(I-D).
La zona C situada bajo la curva p(I-D) para los valores (I-D) > 0 da la probabilidad
de obtener la compatibilidad electromagnética para el valor de la variable independiente considerada

Para obtener la compatibilidad electromagnética, se puede proceder como sigue. Una vez que un cierto valor de C
ha sido escogido, son impuestas restricciones a las posiciones relativas de p(D) y pfp ¢enmienta la longi-

tud de las funciones de densidad. De la relacion entre p(D) y el(los) limite(s) de emisién prescrito(s), y entre p(l) y
el(los) limite(s) de inmunidad, esto es para el margen de compatibilidad electromagnética. Otras consideraciones de
orden financiero y técnico conducen a continuacion aelziéh de los niveles de compatibilidad, a los limites de
emisién y de inmunidad y a la posicion de estos limites con relacion al nivel de compatibilidad (véase también 3.2.2
y 3.3). En la definicion de los limites, es necesario salvar el paso entre "situacion probabilistica”, determinada por
las posibles situaciones reales, y la "situacion determinista”, asociada a los ensayos normalizados.

La definicién del nivel de compatibilidad es la siguiente:
Nivel de compatibilidad (electromagnética)

Nivel de perturbacion especificada para el cual existe fuerte y aceptable probabilidad de compatibilidad electromag-
nética.
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Se pueden formular las siguientes observaciones:

a) La definicién hace referencia al "nivel de perturbacion". Esta pues asociada a una perturbacion electromagnéti-
ca medida de una forma especificada. Ademas, se podria mencionar un nivel deil@adpdédbdos armoni-
cos del sector, un nivel de compatibilidad de los campos electromagnéticos, etc.

b) El nivel da una indicacion de la probabilidad de CEM, pero solamente en los sitios (del sistelpagste
nivel esta especificado, pues la definicion de CEM menciona "en su entorno”. Asi, no debe ser necesariamente
aplicable al mundo entero. Laeetién de un nivel dependera en gran medida deotaicones de instala-

cion.

¢) Si un nivel de compatibilidad esta determinado, una interpretacion cuantitativa de "fuerte y aceptable probabili-
dad" deberéa ser dada por el Comité de CEIl encargado del estudio de este nivel de compatibilidad.
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ANEXO B
ENSAYOS NORMALIZADOS Y ENSAYOS IN SITU

Para verificar las especificaciones de CEM, se recomienda proceder a medidas de la emisién y de la inmunidad en
situaciones normalizadas, de forma que ellas puedan ser verificadas en el mundo entero. No obstante estas medids
pueden ser Utiles igualmente sobre el lwdgde un dispds/o, aparato o sistema esta en servicio, por ejemplo en

el caso de sistemas importantes sobre los que las medidas no pueden ser efectuadas mas que en el emplazamiento
para ver cuales son los resultados de un ensayo normalizado en la instalacion.

Ensayo normalizado

Los ensayos normalizados presentan tres caracteristicas fundamentales que permiten medir niveles de manera reprc
ducible en todo el mundo:

1 Los tipos de perturbaciones electromagnéticas son examinados uno a continuacion del otro.

2 En el caso de emision: el dispositivo sensible y el indicador utilizado para determinar el tipo de perturbacion es-
tan bien definidos. En el caso de inmunidad: la fuente que produce la perturbacion electromagnética y la red de
acoplamiento estan bien definidas.

3 Las condiciones de medida estan bien definidas y normalizadas.
Los detalles de estas caracteristicas han sido ya examinados en el marco de los capitulos A.4 y A.5.

En los ensayos normalizados, el entorno electromagnético esta siempre controlado de tal forma que el nivel de emi-
sion y el nivel de inmunidad sean medibles. Este no es forzosamente el mismo que en la instalacién, pues el entor-
no electromagnético no es entonces siempre controlable.

Ensayoin situ

Las dos primeras caracteristicas mencionadas anteriormente pueden encontrarse en el lugar donitieoel dispos
aparato o sistema estéd en servicio. La tercera propiedad no puede presentarse mas que en una medida limitada. E
particular, las condiciones de carga mencionadas en el capitulo A.5 no pueden estar todas normalizatas. Para h
una distincion entre los resultados obtenidos en el ensayo normalizado y los obtenidos en una instalacion, es preferi-
ble hablar respectivamente de nivel o limite de ensayo de emisién o de inmunidad y de nivel o limite de emisién o
de inmunidad (véase figura A.3).

Ejemplo

Si la tension perturbadora entre la tierra de referencia y la linea (0 el neutro), siendo dicha tension no simétrica V

[1], ha sido medida con la ayuda de una red V [1] en el ensayo de emision normalizado y que, en el ensayo "in

situ”, esta tension es medida entre una tierra de seguridad y la linea (o el neutro), la impedancia de carga de la
fuente de la perturbacion es desconocida a priori. Si se mide esta impedancia, se encontrard normalmente una canti
dad dependiente del tiempo, pues la impedancia depende de las condiciones de carga de la red. Entonces, el nive
no debe ser constante necesariamente en un emplazamiento dado, sil@ltgekido en consideracién es largo.

Por consiguiente, el nivel no puede ser en lo sucesivo reproducido en todo el mundo.

En el caso de medidas de emision, otras fuentes de perturbacion pueden emitir ya una perturbacion del tipo a medir
de un nivel tal que la contribucién del dispositivo, aparato o sistema a medir esté enteramente ahogada o que, al
menos, los resultados de la medida estén afectados por ruido ambiente. En este caso, no es posible afirmar que e
nivel de emision ha sido medido: s6lo puede ser medido el nivel de perturbacién (véase el capitulo A.4).

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD DE VIGO



- 29 - UNE 21000-1-1:1997 IN

En el caso de medidas de inmunidad, otras perturbaciones electromagnéticas pueden tener en el mismo moment
repercusiones sobre el dispositivo susceptible considerado y el nivel de inmunidad para un solo tipo de perturbacion
no resulta forzosamente independiente de la presencia de otro tipo.

Ejemplo:

La inmunidad de un sistema numérico a los transitorios de la red puede ser notablemente reducida cuando esta so
metido a un campo potente emanado de un emisor de radio o de televisién. Esta reduccién es debida a la deteccioi
de sefal radioeléctrica por los dispositivos semiconductores no lineales empleados en este tipo de sistemas. En ta
caso, no es posible afirmar que el nivel o el limite ha sido determinado, sino solamente un nivel al cual se produce
el ruido. Este nivel puede ser considerado como el nivel de ruido.

Es de sefialar que los niveles de perturbacion e interferencias son necesarios, en razén de la superposicion de divel
sas perturbaciones electromagnéticas. En el caso de la emision, las perturbaciones electromagnéticagsde un tipo
pecificado(emitido por diversas fuentes) se suman, y determinan el nivel Ultimo de perturbacion. En el caso de la
inmunidad o de la interferencidjversostipos de perturbaciones electromagnéticas (emitidas por diversas fuentes)

se suman y determinan el nivel Ultimo de interferencia de un dispositivo susceptible determinado.
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ANEXO NACIONAL
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CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

Este Informe UNE es equivalente al Informe Técnico CEl 1000-1-1:1992.
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