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1. ¿Qué es la CEM?

1.1. Compatibilidad electromagnética:

Aptitud de un aparato o sistema para funcionar en un entorno electromagnético, de forma satisfactoria y sin producir el mismo,  perturbaciones electromagnéticas intolerables para todo lo que se encuentre en este entorno.

La compatibilidad electromagnética se toma en cuenta desde el proyecto para la  fabricación de materiales. Debe también aplicarse tanto en su puesta en funcionamiento como en el lugar definitivo que ocupará esta máquina incluso en el cableado de los armarios.  

Todo ello es necesario con el fin que puedan cohabitar los materiales susceptibles de ser perturbados y /o emisores de perturbaciones

1.2. Perturbación electromagnética:

Fenómeno electromagnético susceptible de crear problemas en el funcionamiento de un dispositivo, aparato o de un sistema, o afectar desfavorablemente la materia viva o inerte
1.3. Nivel de compatibilidad electromagnética:

Nivel máximo específico de perturbación electromagnética al cual se puede esperar que sea sometido un dispositivo, aparato o sistema funcionando en condiciones normales

En la practica este nivel de compatibilidad no es un nivel máximo absoluto pero puede ser estrechamente sobrepasado

2. Origen de las emisiones electromagnéticas:
El conocimiento, o más exactamente la identificación y la medida de las fuentes es indispensable, ya que permite seleccionar soluciones para: 

· Limitar su perturbación (colocar un bloque   antiparásito RC en paralelo con la bobina CA o un diodo en la bobina CC de un contactor, por ejemplo)

· Evitar los acoplamientos
· Insensibilizar las victimas potenciales (usando blindajes, por ejemplo)

2.1.  Sus principales causas:

Todo aparato o fenómeno físico-eléctrico que emite una perturbación electromagnética, por conducción o radiación, está cualificado de fuente. Entre las principales causas, se encuentran: la distribución de energía eléctrica, las ondas hertzianas, las descargas electrostáticas y el rayo.  En la distribución de energía eléctrica un gran numero de perturbaciones provienen de maniobras de apertura y cierre de circuitos:
En BT, la apertura de circuitos inductivos como las bobinas de contactores, los motores... producen en los bornes de las bobinas sobretensiones muy elevadas y ricas en altas frecuencias (del orden de Kv y decenas, incluso centenas de MHz).
En media y alta tensión, la apertura y cierre de seccionadores provocan ondas que son especialmente desfavorables para sistemas con microprocesador.
Las ondas hercianas provenientes de sistemas de televigilancia, telecomando, radio-comunicación, televisión, talkie-walkie..., son, para ciertos equipos electrónicos, fuentes de perturbación del orden de algunos voltios por metro. Todos estos emisores son en nuestros días cada vez más usados.
Por ultimo, el hombre puede cargarse electrostaticamente; por ejemplo caminando sobre una moqueta o a causa de tiempo frío y seco, el cuerpo puede llegar a alcanzar un potencial superior a 25kV!, todo contacto con un equipo electrónico puede provocar una descarga en el aparato que puede penetrar tanto por conducción o radiación. 

2.2. Principales características de las perturbaciones: 

Estas fuentes de perturbaciones pueden ser intencionadas (emisor de radio) o no intencionadas (soldador). Pero de una forma general se distinguen por las características de la perturbación que inducen:

· El espectro

· La forma de onda, o el tiempo de subida o desarrollo espectral.
· La amplitud
· La energía
· El especto o banda de frecuencia cubierta por las perturbaciones, puede ser, estrecha, caso de los radioteléfonos, o por el contrario, larga, horno de arco, por ejemplo.
Entre las perturbaciones con un espectro más largo, pudiendo llegar a la centena de MHz  se encuentran:
· Descargas electrostáticas también el rayo.

· Funcionamiento de aparatos tales como: relés, seccionadores, contactores, interruptores y disyuntores en BT y en MT/AT,
· Y en un dominio más especifico, los impulsos electromagnéticos nucleares (IEMN)
La forma de onda es característica del paso temporal de la perturbación sinusoidal. Se representa bajo la forma de un tiempo de subida tm , de una frecuencia equivalente a ese tiempo de subida, o simplemente de la frecuencia de la perturbación si esta en la banda estrecha, ó finalmente bajo la forma de una longitud de onda ( que se relaciona con la frecuencia f con la ecuación: (=c/f  donde c = 3(108 

3. Tipos de perturbaciones electromagnéticas:

3.1.  Los armónicos:
En general, los armónicos son producidos por cargas no lineales que a pesar de ser alimentadas con una tensión senoidal absorben una intensidad no senoidal. Para simplificar se considera que las cargas no lineales se comportan como fuentes de intensidad que inyectan armónicos en la red. 

Las cargas armónicas no lineales más comunes son las que se encuentran en los receptores alimentados por electrónica de potencia tales como variadores de velocidad, rectificadores, convertidores, etc. Otro tipo de cargas tales como reactancias saturables, equipos de soldadura, hornos de arco, etc., también inyectan armónicos. El resto de las cargas tienen un comportamiento lineal y no generan armónicos: inductancias, resistencias y condensadores.

Ejemplos de generadores de armónicos

A título orientativo, distintos receptores con unas indicaciones sobre el espectro armónico en intensidad inyectado.

	tipos de carga
	armónicos generados
	comentarios

	Transformador
	orden par e impar
	componente en CC

	motor asíncrono
	orden impar
	inter y subarmónicos

	lámpara descarga
	3º + impares
	

	soldadura arco
	3º
	

	hornos arco CA
	espectro variable
inestable
	no lineal-asimétrico

	rectificadores con filtro inductivo
	h = K x P ± 1
Ih = l1/h
	variadores V

	rectificadores con filtro capacitivo
	h = K x P ± 1
Ih = l1/h
	alimentación
equipos electrónicos

	Cicloconvertidores
	Variables
	variadores V

	Reguladores PWM
	variables
	convertidor CC-CA


 

	efectos de los armónicos
	causas
	consecuencias

	Sobre los conductores
	• Las intensidades armónicas provocan el aumento de la IRMS,
• el efecto pelicular (efecto "skin") reduce la sección efectiva de los conductores a
medida que aumenta la frecuencia.
	• disparos intempestivos de las
protecciones,
• sobrecalentamiento de los conductores.

	Sobre el conductor de neutro
	 cuando existe una carga trifásica + neutro equilibrada que genera armónicos
impares múltiplos de 3.
	• cierre de los armónicos homopolares sobre el neutro que provoca calentamientos y sobreintensidades.
 

	Sobre los transformadores
	• aumento de la IRMS
• las pérdidas por Faucault son proporcionales al cuadrado de la frecuencia, las perdidas por histéresis con proporcionales a la frecuencias.
	• aumento de los calentamientos por efecto
Joule en los devanados,
• aumento de las pérdidas en el hierro.

	sobre los motores
	• análogas a las de los transformadores y generación de un campo adicional al principal
	• análogas a las de los transformadores más pérdidas de rendimiento.
 

	Sobre los condensadores
	• disminución de la impedancia del condensador con el aumento de la frecuencia.
	• envejecimiento prematuro, amplificación de los armónicos existentes.
 


3.2. Transitorios:

Con el termino «perturbaciones transitorias» nos referimos a las sobretensiones por impulsos acopladas en los circuitos eléctricos, que se encuentran en forma conducida en los cables de alimentación y en las entradas de control y señal de los equipos eléctricos o electrónicos. (Características de los transitorios normalizados (tipo IEC 1000-4-4)

Los elementos significativos de estas perturbaciones son (ver fig. 1 y 2): 

· El muy bajo tiempo de subida del impulso 5 ms

· La duración del impulso 50 ms

· La repetitividad del fenómeno: ráfagas de impulsos durante 15 ms

· La frecuencia de repetición: sucesión de ráfagas cada 300 ms

· La muy baja energía de los impulsos 1-10-3 Julios

· La muy alta amplitud de la sobre tensión ( 4 kV

Ejemplo:






fig. 1     (tecnicsuport)
Representación temporal
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fig. 2
(tecnicsuport)
Representación espectral:
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fig. 3
(tecnicsuport)
Según el tipo de la señal transitoria considerada, el espectro ser de banda ancha (0...100 MHz o más).

Origen:

Proceden de la conmutación rápida de los «interruptores» mecánicos y, sobre todo, electrónicos... Cuando se conmuta un «interruptor», la tensión en sus bornas pasa con mucha rapidez de su valor nominal a cero y viceversa, generando variaciones bruscas y elevadas de la tensión (dv/dt) conducida a través de los cables.

 Fuentes principales

· Rayos, fallos de la conexión a tierra, fallos en la conmutación de circuitos inductivos (bobinas de contactores, electroválvulas...).

· Las perturbaciones transitorias son perturbaciones de tipo alta frecuencia «AF». Se transmiten por conducción a través de los cables, pero se acoplan fácilmente a otros cables por radiación
3.3. Descargas electrostáticas:

Con el término «descarga electrostática» nos referimos a los impulsos de corriente que recorren un objeto cualquiera cuando este objeto conectado a masa entra en contacto (directo o indirecto ) con otro cuyo potencial con respecto a la masa del anterior es elevada.

Características de las descargas electrostáticas normalizadas (tipo IEC 1000-4-2)

Los elementos significativos de estas perturbaciones son (ver fig. 4)
· Bajo tiempo de subida del impulso 1 ns

· Duración del impulso 60 ns

· Carácter aislado del fenómeno: 

· Alta tensión que origina la descarga (2...15 kv...)

Representación temporal
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 fig. 4  (tecnicsuport)
Origen:

Las cargas electrostáticas proceden del intercambio de electrones entre los materiales o entre el cuerpo humano y los materiales. La combinación de materiales sintéticos (plásticos, tela...) y un ambiente seco favorece este fenómeno.

 
Fuentes principales:

El fenómeno se produce , por ejemplo, cuando una persona camina sobre suelo de moqueta (intercambio de electrones entre  el cuerpo y el tejido), debido al frotamiento de la ropa con la silla en la que está sentado     el   operario...

Las descargas pueden producirse entre una persona y un objeto o entre dos  objetos cargados...

Efectos
Cuando la tensión electroestática acumulada en un operario se descarga en un dispositivo, éste puede funcionar mal o incluso estropearse. 

Las perturbaciones que generan los distintos tipos de descargas electrostáticas son perturbaciones de tipo alta frecuencia «AF» que se producen por conducción, pero se acoplan fácilmente a otros dispositivos por radiación.

Rayo

En este apartado se puede incluir el rayo que si bien pueden causar múltiples daños; en la actualidad debido a los modernos disyuntores, relés, puestas a tierra de neutro y demás medios de protección apenas suelen causar problemas, pero se comportarían como las descargas electrostáticas inyectando en la red picos importantes de corriente que pueden inutilizar importantes redes de distribución de energía o de comunicaciones. Por lo que es importante tener en cuenta este tipo de fenómenos.

4.1. Perturbaciones de la red pública de alimentación «BT»

	Designación normal
	Amplitud de la variación
	Duración del fallo
	Origen
	Consecuencias

	Fluctuación de tensión
	U < 10% (variación lenta)  CEI 1000-3-3CEI 1000-3-5
	 
	Hornos de arco ,  Grupos de soldadura,  Cargas importantes con arranques frecuentes (compresores, ascensores...)
	- No tiene consecuencias en los equipos.

	Oscilación de tensión
	U > 3%
	 
	 
	- Intermitencia del alumbrado.

	Caída de tensión
	U < 10% (variación rápida)
	10...500 ms  el corte y el hueco son impulsionales: <10 ms, cortos: 10 ms a 300 ms
	- Conmutación de cargas importantes (arranque de motores grandes, calderas eléctricas, hornos eléctricos...)
	 

	Hueco de tensión
	10% <= U <= 100 

CEI 1000-2-2
	cortos: 10 ms a 1 min 

largos: 0'3 s a 1 min, permanentes: > 1 min
	Corriente llamada a la conexión de: motores grandes y "arranque al vuelo", grandes transformadores,  grandes condensadores de cabecera, Cortocircuito en la red de distribución principal BT (viento, tormenta, fallo de abonado) (corte provocado por un dispositivo de protección con reenganche)
	Caída de relés rápidos que puede provocar graves problemas en el proceso. 

Fallo de la alimentación (sí ^U > 30%).

Fallo en el frenado de los motores.

Garantizar una buena inmunidad, sobre todo en los autómatas, los captadores... Pérdida de par de motores asíncronos.

	Microcortes
	U = 100%
	Impulsionales
	Corriente llamada a la conexión de: motores grandes y arranque al vuelo", grandes transformadores, grandes condensadores de cabecera si t <= 10ms -> fenómeno transitorio
	- Fallo de la alimentación.

	Sobretensiones
	U > 10%
	 
	- Accidental (errores de conexión. 

- Maniobra en la red de MT.
	- Fallo de los componentes electrónicos, Es imprescindible tenerlas en cuenta al diseñar e instalar aparatos electrónicos,Generalmente no tiene consecuencias para los componentes eléctricos tradicionales.


 

5. Otros tipos de perturbaciones:

5.1. Perturbaciones prolongadas de BF en radiación:

· Campos de fuga de los transformadores: los transformadores de alimentación funcionan a menudo muy cerca de la saturación. La inducción de pico en el hierro sobrepasa los 1,5 teslas y puede en algunos casos (transformadores que funcionan por intermitencia) llegar a alcanzar los 2 teslas. Con tales niveles de inducción, el hierro está saturado y el campo magnético puede sobrepasar los 100 A/m en las proximidades de un transformador.

Soluciones:

Anular la inducción de un transformador por un campo igual y opuesto es difícil. Una alternativa es blindar el campo de fuga por un cincho constituido por una delgada lámina de cobre soldada sobre si misma y pegada al exterior del transformador

· Radiación de las líneas de energía aéreas:  Las catenarias para la tracción de trenes y las líneas de AT aéreas, son largas y eficaces antenas de campo magnético. El bucle radiante es la superficie entre los conductores de ida y vuelta (entre catenaria y rail, por ejemplo). En todos los casos el campo radiado por una línea larga equilibrada decrece con el cuadrado de la distancia; este decrecimiento, aun siendo rápido es, no obstante, mas lento que para una fuente localizada.

El efecto, aparte de deformaciones en la imagen de tubos de rayos catódicos, es inducir tensiones perturbadoras en los bucles próximos, perturbar las líneas de comunicación...

Soluciones:

La distancia es la mejor solución, para instalaciones que usen cables unipolares de BT, poner juntos los 2, 3 o 4 conductores de alimentación reduce la superficie de los bucle y, por tanto, la radiación

· Calefacción eléctrica por el suelo: Las nuevas instalaciones de calefacción por el suelo apenas radian campo magnético, ya que los instaladores cablean los conductores de ida y vuelta en forma de horquilla, lo que  anula prácticamente la superficie de radiación. Sin embargo, las instalaciones antiguas usan simplemente un conductor resistivo instalado en forma de greca sobre el forjado, de esta forma se crea un gran bucle equivalente. Para prevenir daños y por razones de seguridad, se trabaja con tensión baja, y, por tanto, corriente alta. A una altura de 1 metro del suelo, el campo magnético puede sobrepasar los 3 A/m. 

Tiene gran efecto sobre los monitores de rayos catódicos y las soluciones son o blindar dichos monitores o cambiar el sistema de calefacción.

· Corrientes de fuga a tierra: El esquema TN-C (Las funciones de neutro y conductor de protección se combinan en un único conductor), es desastroso para la radiación en campo magnético. El esquema TN-S (conductor de protección y conductor neutro son cables diferentes) es deseable para limitar las corrientes de fuga.

Un problema específico relacionado con las corrientes de fuga es que pueden disparar las protecciones diferenciales que tengan cierta sensibilidad. Las nuevas normas de protección de las personas por dispositivos diferenciales de alta sensibilidad (menos de 30 mA), las corrientes de fuga de los aparatos microinformáticos y, por último las conexiones a la red, provocan disparos imprevistos. Nunca se debería proteger la alimentación de los sistemas informáticos con diferenciales sensibles.

· Bobinas deflectoras de los tubos catódicos: estas bobinas radian de forma importante las proximidades inmediatas del aparato. La frecuencia de barrido de las líneas está comprendida entre 15 y 80 hHz . Su efecto es la inducción de ddp parásitas  en las cabezas de lectura próximas y, a veces, provocan ruido en los circuitos próximos

Soluciones

 aunque se realicen blindajes eficaces, este “apaño”, tan cerca del tubo tiene desagradables consecuencias en la calidad de la imagen, por lo tanto es mejor alejar los órganos sensibles.

· Hornos de inducción: Una fuente de campo magnético localmente muy intensa es el conductor de los hornos industriales de gran potencia. Estos hornos se usan principalmente para calentar conductores, tratamientos superficiales... normalmente la frecuencia de la corriente  está comprendida entre unos cientos de herzios y algunas decenas de kiloherzios, la potencia de las instalaciones varia entre 10 kW  y más de 1000 kW. 

Perturba tubos de rayos catódicos y tarjetas electrónicas que efectúen medidas con niveles de tensión muy débiles.

Soluciones

Dado que el blindaje de la fuente es imposible y el de las victimas suele ser difícil, lo mejor es la distancia.

5.2. Perturbaciones transitorias de BF en radiación: 

· Cortocircuitos: el campo radiado durante un cortocircuito no es realmente preocupante más que para los sistemas electrónicos sensibles abajo nivel, cuyo tiempo de respuesta sea inferior a algunos milisegundos en BT o unos 100ms en media tensión, es decir, el tiempo que tardan en actuar las protecciones de red.

· Reenganche de líneas aéreas: una linea larga en vacio genera en los extremos una sobretensión que puede llegar hasta dos veces la tensión nomial. En una línea en fallo va a circular una corriente oscilatoria creciente en triángulo entre los conductores de ida y vuelta.

Se inducen ddp en todos los bucles de masa de las proximidades; el riesgo es el boqueo de ciertos sistemas digitales incluso, la destrucción de materiales. 

Las líneas telefónicas a menos de 1 km de de las líneas de trenes de alta velocidad deben estar protegidas contra este acoplamiento, los cables expuestos deben estar a la vez galvánicamente aislados y bien equilibrados.

· Flashes electrónicos:  pueden provocar el bloqueo de un sistema, el fenómeno está provocado por la inducción de ddp en los bucles de cableado por el campo magnético radiado por el flash. Este campo a menos de 2m de un flash es un impulso de campomagnético senoidal amortiguado del orden de 0.1 A/m de pido a una frecuencia de algunas centenas de kiloherzios.

Una solución es prescindir del flash al fotografiar entornos poco fiables. Pero lo mejor es reducir la superficie de los bucles de masa.

· Rayos: (ver transitorios y descargas pag. 7)  

5.3. Fuentes de perturbaciones:

5.3.1. Alumbrado, fluorescentes: Con este término nos referimos a todas las fuentes de alumbrado que funcionan según el principio de arco eléctrico que se enciende y se apaga alternativamente.

Origen de las perturbaciones:

La corriente absorbida por los tubos fluorescentes no es sinusoidal. Este tipo de corriente lleva muchos armónicos, especialmente de rango 3 (3 x 50 Hz o 3 x 60 Hz...), por lo tanto, se generan perturbaciones en un espectro de frecuencias muy amplio (0 a 100 Khz., incluso 5 MHz). Estas perturbaciones son principalmente de tipo baja frecuencia «BF» por lo se acoplan a la instalación por conducción.

5.3.2. Conmutación de cargas inductivas:

Aparatos de conmutación por contactos secos: Con este termino nos referimos a todos los aparatos cuyo objetivo es cerrar o abrir uno o varios circuitos eléctricos por medio de contactos separables.

Origen de las perturbaciones

El comportamiento del contacto eléctrico y las perturbaciones generadas dependen del tipo de carga.

Comportamiento con carga resistiva

La conmutación de una carga resistiva por medio de un contacto seco no genera ninguna, o casi ninguna, perturbación.

Comportamiento con carga inductiva

(Electroimán de contactor, de electroválvula, de freno...)

· Régimen estable

· En régimen estable, un contacto que «alimenta» una carga inductiva no genera perturbaciones.

· Conmutación de un circuito inductivo

La apertura de un circuito inductivo genera, en las bornas del contacto (fig 5) 

· Una sobretensión importante que produce una serie de descargas dieléctricas, seguidas  ocasionalmente de un régimen de arco.

· Una oscilación amortiguada de la tensión a la frecuencia propia del circuito constituido por la carga inductiva y línea de control.
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fig. 5  (Scheneider)
Aplicaciones en circuitos de potencia

Al accionar interruptores, contactores, .. en circuitos de potencia, se generan regímenes transitorios de perturbación.

Ejemplo: conmutación de condensadores (batería de compensación del cos ), activación de un disyuntor por cortocircuito...

A pesar de la amplitud de las corrientes conmutadas, los fenómenos que se generan estas maniobras suelen ser poco contaminantes. Las energías implicadas son elevadas pero se caracterizan por tener frentes de pendiente baja (efecto de filtrado de los cables, constante de tiempo de la carga elevada...).

 
Perturbaciones emitidas

Las sobretensiones varían entre 1 y 10 kV y aumentan con la velocidad de apertura del contacto. Dependen de la energía almacenada en el circuito (cables, componentes...).

Ejemplo:

· 50 mJ en el caso de un contactor pequeño en corriente alterna

· 0,2 J en el caso de un contactor pequeño en corriente continua

· 10 J en el caso de un contactor grande en corriente continua

El espectro de frecuencia de las perturbaciones emitidas (frentes de descarga) está comprendido entre algunos Khz. y varios MHz.

 Efectos sobre las instalaciones

Estas perturbaciones no tienen ningún efecto sobre los componentes electromecánicos tradicionales.

Pero pueden perturbar algunos circuitos electrónicos:

· Por conducción

Sucesión de transitorios a la corriente de alimentación. Puede provocar el accionamiento imprevisto de tiristores, triacs... y la conmutación o la destrucción de entradas sensibles.

· Por radiación
Estas perturbaciones de las altas frecuencias «AF» pueden perturbar los circuitos vecinos (cables colocados en la misma canaleta, pistas de tarjetas electrónicas...) por radiación.

Además, pueden perturbar los apartados de telecomunicación próximos (televisión, radio, circuitos de medida...).

5.3.3. Conmutación de cargas inductivas por semiconductores:

Con este término nos referimos a todos los componentes electrónicos que establecen y/o interrumpen la corriente en un circuito eléctrico.
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 fig. 6
IGBT = Transistor Bipolar de Puerta Aislada

De alguna manera, se trata de «interruptores» muy rápidos que se «abrirán» o «cerrarán» en función de la orden enviada al accionador del interruptor, a saber, la Base «B» o la Puerta «G» según el dispositivo.

 Rendimientos típicos de los dispositivos (fig. 6)
	Valores indicativos
	Tiristor
	Transistor
	IGBT

	Resistencia en tensión (máx)
	1,6 kV
	1,2 kV
	1,2 kV

	I máx en estado pasante
	1,5 kA
	500 A (conmutados)
	400 A (conmutados)

	Frecuencia de conmutación
	3 kHz
	5 kHz
	10-20 kHz


 

Caso práctico

Fenómeno observado (fig. 7)

El establecimiento y la apertura de un circuito eléctrico se traducen en una variación brusca de la corriente o de la tensión en las bornas del circuito controlado.

Como consecuencia se producen elevados gradientes de tensión (dv/dt) en las bornas del circuito, que serán la causa de las perturbaciones.
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 fig. 7

 

Señales emitidas:

Las perturbaciones generadas son de dos tipos:

· Armónicos de baja frecuencia «BF»: 10 Khz....

· Transitorios de baja y alta frecuencia «AF»: hasta 30 MHz...

Y se transmiten tanto por conducción como por radiación.

 Efectos

Parasitado de aparatos sensibles tales como: sistema de medida, receptores de radio, teléfonos, captadores, reguladores...

5.3.4. Distribución espectral de las perturbaciones: (ver grafico)
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5.3.5. Motores eléctricos:

Los motores eléctricos constituyen una fuente importante de perturbaciones conducidas y/o radiadas.

Ejemplo: motor de corriente continua con colector.

Fenómenos observados

En el funcionamiento normal (marcha continua) las perturbaciones dependerán del tipo de motor que se utilice.

· Los motores de inducción (asíncronos...) son poco perturbadores.

· Los motores con escobillas y colector generan perturbaciones de tipo «transitorios» con frentes rápidos (dv/dt elevada) que se producen en la fase de conmutación de las escobillas.

No obstante, los motores asíncronos también pueden generar perturbaciones:

· Saturación magnética de los motores. La carga deja de ser lineal y genera armónicos.

· Arranque directo del motor. La elevada llamada de corriente resultante (6 a 10 I nominal) puede producir una caída de tensión en la red de alimentación.

 

Señales emitidas:

· Armónicos de Baja Frecuencia

· Perturbaciones en la red de alimentación (caída de tensión...)

· Perturbaciones transitorias de baja y alta frecuencia «AF», incluso de más de 100 MHz

· Descargas electrostáticas provocadas por la acumulación de energía electrostática que resulta del frotamiento entre materiales de naturaleza diferente.

 

5.3.6. Soldadura por puntos:

Principio:

La soldadura se efectúa por puntos, haciendo pasar localmente una corriente elevada ( 30000 A) a través de las piezas que se quieren soldar. El calentamiento que genera esta corriente es tan elevado que la soldadura se produce por fusión.

 

Perturbaciones generadas

· Tensiones armónicas 200...20 KHz

· Radiación de un potente campo magnético que puede provocar un mal funcionamiento de los detectores de proximidad inductivos.

6. Modos de transmisión 

Los modos de actuación de las perturbaciones electromagnéticas sobre los elementos electrónicos y cables se llaman acoplamientos. Su numero es muy limitado: seis en total.

6.1. Efecto de una corriente sobre un conductor:  

· La impedancia de un conductor eléctrico no es nula. Toda corriente (útil o peor aun parásita) que recorre un conductor genera una d.d.p entre sus extremos. esto es particularmente critico en los circuitos que trabajan con bajo nivel, o rápidos (con poco o ningún filtrado de HF). este fenómeno se llama acoplamiento por impedancia común. 

La atenuación del acoplamiento por impedancia común puede conseguirse por dos formas: 

            - Disminuyendo la impedancia común 

            - Reduciendo las corriente parásitas que por él circulen..

6.2. Efecto de una d.d.p. variable entre un conductor y la masa más próxima:  

· La capacidad entre dos conductores vecinos nunca es nula. Una variación de potencial entre ellos inyecta una corriente de uno sobre el otro. Este fenómeno, olvidado con frecuencia en las obras de CEM, se llama acoplamiento capacitivo tarjeta a chasis, a veces, metafóricamente, acoplamiento por efecto del cuerpo o de la mano. 

La reducción del acoplamiento entre tarjeta y chasis puede obtenerse de dos modos:

· Disminuir la capacidad parásita entre el circuito sensible y la masa 

· Reducir las variaciones bruscas de ddp entre la tarjeta y la masa. de esta forma, conectar equipotencial a los 0V al chasis resuelve el problema 

6.3. Efecto de una corriente variable de un hilo conductor sobre otro hilo conductor, paralelo y vecino:  

· La corriente de un hilo genera alrededor de este un campo magnético. Este campo, si es variable    genera a su vez una d.d.p contraelectromotriz en los bucles vecinos. Este fenómeno recibe el nombre de acoplamiento por diafonía inductiva. 

    Se puede reducir al acoplamiento por diafonía inductiva de dos formas:

    - Disminuir la inductancia mutua entre los circuitos culpable y victima.

    - Limitar las rápidas variaciones de la corriente (las di/dt) en el circuito culpable.

6.4. Efecto de una ddp variable entre un conductor y otro conductor paralelo y vecino: 

· La diferencia de potencial entre un conductor y su entorno, genera alrededor de este conductor un campo eléctrico. Este campo, si es variable, genera a su vez una corriente que se inyecta en los conductores próximos. Este fenómeno es llamado Acoplamiento por diafonía capacitiva.  

· Puede conseguirse la reducción del acoplamiento por diafonía capacitiva por dos medios:  

            - Disminuir la capacidad entre los circuitos culpable y victima. 

            - Limitar las variaciones rápidas de ddp (las  dU/dt) del circuito culpable.

6.5. Efecto de un campo eléctrico variable sobre un conductor: 

· Un campo eléctrico variable que incide sobre un conductor se refleja en él como la luz en un espejo. Esta reflexión se produce con una generación de corriente desfasada sobre el conductor irradiado, este fenómeno se llama acoplamiento campo a hilo o campo a cable. 

· La reducción del acoplamiento campo a hilo puede obtenerse de dos formas    

            - Reducir el efecto de antena del cable victima.

            - Reducir (blindando) el campo eléctrico culpable.

6.6. Efecto de un campo magnético variable en un bucle 

· Un campo magnético variable que atraviesa un bucle induce en él un flujo magnético variable. Toda aparición de flujo crea una ddp contraelectromotriz. Este fenómeno se llama acoplamiento campo a bucle. 

· La reducción del acoplamiento campo a bucle se puede conseguir de dos formas: 

            - Disminuyendo la superficie del bucle victima.

            - Disminuir el campo magnético culpable.

 

De los seis acoplamientos, cinco quedan sin efecto a frecuencia nula, es decir, en corriente continua, pero resultan muy preocupantes a altas frecuencias (HF).

En las nuevas tecnologías (circuitos digitales CMOS) son sensibles las perturbaciones a frecuencias elevadas. En realidad, los cinco acoplamiento de HF resultan ahora preocupantes y hasta más estrictos que el acoplamiento por impedancia común. Aunque los seis acoplamientos pueden ser simultáneos pudiendo aparecer en serie o en paralelo.

Se puede limitar el efecto de antena, colocando el cable sobre un plano de masa (si existe alguno), o blindándolo (si el equipo consta de chasis metálico)

       

Otras consideraciones:

 Reducir los acoplamientos entre fuentes de parásitos y circuitos victimas suele ser la mejor forma de resolver los problemas sobre el terreno; es mas seguro que reducir las perturbaciones emitidas por todas las fuentes y mucho más fácil que intentar reforzar todas las partes sensibles. Fundamentalmente, la reducción de los acoplamientos se efectúa por modificaciones geométricas. 

Debido al acoplamiento por impedancia común, ninguna tarjeta soporta mucha corriente de modo común. Por tanto, es conveniente derivar las corrientes de modo común (inevitables en HF) de los cables sobre el chasis metálico de referencia de potencia de cada equipo. Obligatoriamente se deben proteger los cables externos, ya sea por blindaje (y conectores blindados), ya sea por filtrado de cada hilo o ya sea, por último, por toroides de ferrita si el daño no es demasiado importante.

Debido al acoplamiento tarjeta a chasis, ninguna tarjeta soporta demasiada (U/(t respecto a su entorno. Por tanto, es importante conectar sistemáticamente los 0 V de tratamiento (unidades centrales) a la masa del chasis. Únicamente pueden estar galvánicamente aisladas las limitadas zonas de entrada salida. El aislamiento galvánico, no protege de las perturbaciones de modo común HF.

Tan sólo hay que proteger la instalación de la diafonía inductiva en BF en las uniones de muy baja tensión que se encuentren muy cerca de cables que conduzcan una corriente importante.

La diafonía capacitiva en BF, debe tenerse en cuenta sólo en las uniones de muy baja corriente no blindadas.

La diafonía de HF aparece en la instalación únicamente en modo común, salvo en casos de mezcla de señales de diferentes naturalezas en el mismo cable (o haz). La mejor solución es la protección de los cables externos contra las perturbaciones de modo común de HF ó el uso de efectos reductores

El efecto del campo eléctrico de BF es casi despreciable.

El campo magnético de BF induce zumbido en una unión abajo nivel sólo si no es simétrica o no está galvánicamente aislada. En BF se debería trabajar con pares simétricos entrelazados.

El efecto de los campos electromagnéticos de HF constituye un verdadero problema que se resuelve principalmente aplicando los mismos remedios que en la diafonía de HF de modo común: protecciones en la introducción de los cables externos y/o el uso de efectos reductores.

Por último, cualquiera que sea la perturbación en CEM, lo importante es descubrir cuál (ó cuáles) de los acoplamientos anteriores es (o son) la causa. 

 

7. Como evitar las perturbaciones:

La victima, en la trilogía fuente/acoplamiento/victima, representa todo el material susceptible de ser perturbado. 

Se trata generalmente de un equipamiento que contiene una parte electrónica, que presenta una disfunción debida a la presencia de perturbaciones electromagnéticas, generalmente de origen externo al equipo.

7.1. Defectos de funcionamiento

Están clasificados en cuatro tipos:
1. Permanente y medidle. 

2. Aleatorio, no repetitivo, que desaparece después de la aparición de las perturbaciones 

3. Aleatorio, no repetitivo, persistente después de la aparición de las perturbaciones. 

4. defecto permanente sufrido por un equipo (destrucción de componentes).  

Estos cuatro tipos son característicos de la durabilidad de un defecto, pero no representan su gravedad. La gravedad de un defecto es un criterio, que depende del funcionamiento de cada equipo. 

Ciertos defectos pueden ser temporalmente aceptados, perdida momentánea de corriente en un letrero, pero otros son inaceptables: como en el caso de los circuitos de seguridad
8. Las soluciones

Numerosos dispositivos construidos, permiten tener, con gastos reducidos de materiales que presentan una buena protección contra las perturbaciones electromagnéticas. 
La concepción de los circuitos impresos: 
Desde el diseño de las pistas, hay que respetar un cierto numero de reglas, desde el principio hay que intentar reducir los acoplamientos entre componentes debidos a su proximidad; por ejemplo separar circuitos analógicos de los digitales, por otro lado el trazado de las pistas (Rutado), sobre un circuito impreso tiene una incidencia importante en la susceptibilidad:
El mismo esquema eléctrico, implantado de diferentes formas tendrá una inmunidad a las perturbaciones pudiendo variar de un factor uno a varias decenas.
La interconexión de masas, en este dominio la continuidad eléctrica entre las diferentes partes de la caja es extremadamente importante. Su conexión debe estar realizada con cuidado, por ejemplo protegiendo sus zonas de contacto de depósitos de pintura, pero también utilizando hilos anchos y cortos (con el fin de la reducción de su resistencia). 
La elección de los componentes electrónicos: numerosos componentes permiten asegurar una protección eficaz contra las perturbaciones conducidas. La elección de estos componentes esta guiada por la potencia de los circuitos a proteger y en función del tipo de perturbaciones. 

Así como contra las perturbaciones de modo común sobre un circuito de potencia, un transformador será usado si son de bajas frecuencias (menos de 1KHz), y un filtro será preferible para altas frecuencias.
La realización de blindajes: La realización de un blindaje conductor, alrededor  de los equipos sensibles es un medio de protegerlos contra los campos electromagnéticos. Para una buena eficacia el espesor del material conductor utilizado debe ser el adecuado. Frente a una perturbación de muy alta frecuencia o un campo eléctrico, un barniz conductor puede ser utilizado con eficacia.
Pero solamente un blindaje de material con alta permeabilidad permite parar los campos magnéticos en BF.
El cableado, el blindaje de los cables a veces llamado pantalla, es una extensión de la envoltura conductora realizada alrededor del cable sensible. La teoría de blindaje de los cables es muy compleja
8.1. Efecto de las perturbaciones sobre los circuitos analógicos:

El efecto de una componente residual sobre un circuito analógico es diferente según el espectro frecuencial de la residual esté dentro o fuera de la banda de paso. Una perturbación dentro de la banda de paso de una cadena de amplificación tendrá un efecto más grave que una perturbación de amplitud equivalente pero fuera de banda. Los amplificadores de mucha ganancia y gran banda de paso (amplificadores de video, tubos amplificadores de luz...) se encuentran expuestos a interferencias.

Perturbaciones dentro de la banda 

 En principio, cuando la componente residual está dentro de la banda de paso de la cadena de medida, es imposible filtrar la señal de ruido. Por tanto, a priori, es necesario reducir la amplitud de la perturbación emitida por la fuente o reducir el acoplamiento.

8.2. Efecto de las perturbaciones sobre los circuitos digitales:

Todo circuito digital puede ser perturbado por un transitorio, aunque sea de muy corta duración. Basta con que una puerta tome un estado lógico en vez de otro.

Margen de inmunidad en tensión:

Los fabricantes de circuitos digitales indican las tensiones de salida de sus encapsulados digitales así como las gamas de fluctuación de los umbrales de basculamiento de las entradas. La diferencia entre la tensión de salida garantizada y la tensión de basculamiento de entrada define el margen estático de la lógica. En realidad, hay dos márgenes estáticos: el de estado bajo y el de estado alto. Solo se elige el mas pequeño de los dos.

Inmunidad en corriente de las salidas:

Otra forma de hacer bascular una puerta es inyectar una corriente sobre una pista, por acoplamiento tarjeta a chasis, por ejemplo. Puesto que las puertas lógicas tienen impedancias de salida muy inferiores a sus impedancias de entrada se puede considerar que solo las salidas absorben las corrientes perturbadoras recogidas.

El fenómeno de boqueo (“latch-up”)

Este fenómeno esta provocado por las uniones parásitas de un circuito integrado. Sobre  un sustrato de silicio con islotes dopados como N y P próximos, se comportan como uniones acopladas PNPN entre la alimentación y la masa, es decir, como un Tiristor parásito. En general son necesarios un centenar de miliamperios para provocar un bloqueo, sin embargo, existen algunos encapsulados especialmente sensibles que se pueden bloquear con una decena de miliamperios.

La eliminación de este problema sólo es posible si se escogen amplificadores garantizados sin “latch-up” (los MOS son menos sensibles que los bipolares) o se añade una resistencia de limitación de corriente en la entrada. Nunca es recomendable usar un amplificador operacional como comparador, aunque la velocidad no sea critica.
9. El cable coaxial:

Las señales eléctricas de alta frecuencia circulan por la superficie exterior de los conductores, por lo que los pares trenzados y los cables de pares resultan ineficientes. El efecto de las corrientes de superficie se traduce en que la atenuación se incrementa con la raíz cuadrada de la frecuencia. 

 Descripción física 

Consiste en dos conductores cilíndricos concéntricos, entre los cuales se coloca generalmente algún tipo de material dieléctrico (PET, PVC...). Lleva una cubierta  protectora que lo aísla eléctricamente y de la humedad. Los dos conductores del coaxial se mantienen concéntricos mediante unos pequeños discos. La funcionalidad del conductor externo es hacer de pantalla para que el coaxial sea  poco sensible a interferencias y a la diafonía.  

Estos cables se usan para transmisión de datos a alta velocidad a distancias de varios kilómetros, con mayores velocidades de transmisión y ancho de banda, así como la conexión de un mayor número de terminales. Características generales:  

· La respuesta en frecuencia es superior a la del par trenzado. Hasta 400 MHz.  

· Tiene como limitaciones: 

· Ruido térmico.  

· Intermodulación. 

· Necesita amplificadores más frecuentemente que el par trenzado. 

Las interferencias eléctricas no tienen importancia en estos cables si la pantalla exterior carece de discontinuidades. El uso de portadoras de elevada frecuencia inmuniza el sistema frente a las interferencias de baja frecuencia originadas por los dispositivos eléctricos y los tubos fluorescentes.  

Clasificación 

 Hay tres tipos principales de cable coaxial:  

1. Cables coaxiales estándar de tipo RG utilizados para transmitir señales de televisión doméstica. La mayoría de los cables de tipo RG usan polietileno como aislante interior, aunque el RG-62 emplea aire. Los cables coaxiales de un centímetro de diámetro son más adecuados que los de medio centímetro para velocidades por encima de 30Mbps

2. Los cables con núcleos aislados por aire, que tienen un diámetro pequeño, actúan como retardadores en caso de incendio y tienen una constante dieléctrica pequeña, lo que les proporciona propiedades eléctricas mucho mejores que las de los tipos RG. Presentan una atenuación muy baja, de unos 40dB/100m a 400MHz para los tipos que empleen malla trenzada, y que llega a los 50dB para los de malla continua. Finalmente, son menos costosos que los cables de polietileno o teflón. 

3. Cables coaxiales de polietileno celular irradiado, que son más caros que los de núcleo aislado por aire, pero cuyas características no presentan las pequeñas variaciones que experimentan estos al ser doblados. 

Aplicaciones: 

Se trata de un medio de transmisión muy versátil. Se emplea como cable de antena de TV, en la red telefónica a larga distancia entre centrales, en la conexión de periféricos, en las redes de área local... También se emplean para enlaces entre centrales telefónicas que utilizan técnicas FDM.  

Sin embargo, hoy en día están empezando a sustituirlo la fibra óptica, las microondas y los satélites artificiales

10. Calidad del servicio: 

El concepto de calidad del servicio eléctrico tiene relación con: Interrupciones de la continuidad del servicio, alteraciones de la forma de onda de la tensión, variaciones de la amplitud de la tensión en el tiempo. 

Por lo que se puede identificar subconjuntos de disturbios que hacen a la calidad del servicio eléctrico:

· Continuidad del servicio.

· Calidad de la tensión. 

Existen variaciones de tensión lentas ligadas al régimen de las cargas de la red y a la regulación, que mientras se mantienen en una banda, suficientemente estrecha, no son consideradas.

Entre generación y carga (usuario) la tensión sufre modificaciones relativamente permanentes (armónicas, fluctuaciones rápidas) y otras ocasionales (superposición con señales espurios, manifestación de picos o escalones transitorios).

Estas alteraciones se indican con el termino disturbios, incluyendo a veces también interrupciones de breve duración. Actualmente se ha hecho necesario reexaminar con detenimiento la generación y la programación de los disturbios en las redes eléctricas, y sus efectos en los aparatos utilizadores, para poder definir una apropiada estrategia de actuación. 

Dicha estrategia debe implicar a todas las partes en causa:  los distribuidores de energía eléctrica,  los constructores,  proyectistas de instalaciones eléctricas y los usuarios.

Esto se hace, para que la  responsabilidad y costo de contención de los disturbios puedan ser repartidos con equidad y la acción resulte eficaz.

Compatibilidad electromagnética:

Actualmente las normas internacionales están encarando el encuadre en forma coherente para todos los disturbios, y se esta procediendo de la siguiente forma:

· Definición de ambientes típicos, indicando para cada tipo de disturbio un nivel de compatibilidad entendida como nivel de referencia que tiene cierta probabilidad de ser superado (redes publicas, redes industriales, instalaciones de edificios civiles). 

· Fijar limites de emisión, es decir, los niveles máximos de disturbios que un aparato utilizador puede generar o inyectar en el sistema de alimentación. 

· Introducir el concepto de inmunidad, que indica el máximo nivel de disturbio que un aparato debe poder soportar sin inconvenientes (traduciendo esta expresión genérica en términos precisos para cada tipo de aparato). 
La diferencia entre los niveles de inmunidad (aparato) y compatibilidad (ambiente) constituye el margen de inmunidad, o bien el factor de seguridad que el proyectista asume al coordinar las características de tolerancia a los disturbios de los aparatos que componen la instalación, con los niveles de disturbio esperados en la instalación misma.

Los niveles de disturbio ambientales son determinados también por los aparatos que forman parte de la instalación. 

Por otra parte como la emisión del disturbio y la susceptibilidad de los aparatos varían en tiempo y lugar, el concepto de compatibilidad electromagnética es de naturaleza estadística.

Además, los valores de compatibilidad que indican las normas actualmente deben entenderse como valores convencionales de referencia definidos con el objetivo de asegurar una realista y económica coordinación entre aparatos emisores y susceptibles. 

Dicha coordinación debe tener en cuenta: 

· Evolución esperada del sistema de distribución. 

· Potencia empleada por el simple usuario con relación a la capacidad de alimentación del sistema eléctrico. 

· Coeficientes de transferencia del disturbio entre distintos puntos del mismo nivel de tensión y entre distintos niveles de tensión del sistema. 

· Leyes de composición del disturbio total a partir de las emisiones singulares de cada aparato (magnitudes vectoriales, variables casuales, etc.). 

A niveles nacionales e internacionales no existen indicaciones exhaustivas relativas a la repartición de los disturbios (de tipo conducido) entre distintos emisores, alimentados desde el sistema eléctrico.

11. El flicker (parpadeo):

Es un disturbio en la amplitud de la tensión, de tipo conducido, distinto en cada fase, cuya principal consecuencia es la variación del brillo de las lámparas incandescentes, que causa molestia visual, y que  produce cansancio también puede producir el disparo de diferenciales.

El instrumento para su medida (flickerímetro fig.8) ha sido propuesto y puesto a punto por la Unión Internacional de Electrotermia y es objeto de la publicación 868 del IEC, que define sus características funcionales y constructivas.
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 fig. 8
La medición del flicker dada como sensación instantánea se expresa en por unidad entendiéndose igual a 1 la salida que el instrumento produce cuando su entrada es el umbral de perceptibilidad. El nivel de flicker por lo tanto es un numero que indica cuanto por arriba del umbral de perceptibilidad se presenta la sensación visual correspondiente.

En general las fluctuaciones de tensión generadas por cargas causa de disturbios, tienen características variables en el tiempo y es necesario fijar un periodo de observación considerado significativo y evaluar en modo estadístico la variación de la sensación instantánea en el mismo periodo.

Flicker de breve término -  Pst
El lapso debe ser suficientemente largo para permitir que un observador perciba el flicker, advirtiendo su persistencia, y para poder caracterizar el comportamiento de aparatos generadores de disturbio con ciclo de funcionamiento prolongado.

La curva limite de tolerabilidad implica que los sujetos sometidos a experimentos (con niveles de flicker superiores a la perceptibilidad) indican que el disturbio es tan fastidioso de ser insoportable por aproximadamente el 80% de los interesados. 

Flicker de largo termino - Plt
Hay aparatos generadores de disturbio que tienen un ciclo de funcionamiento prolongado, para los cuales la evaluación de la severidad del flicker de breve termino no es suficiente (por ejemplo: hornos de arco). Para estos casos es necesario definir una metodología de evaluación del flicker de largo termino, y es posible adoptar una técnica de elaboración estadística de los datos perfectamente análoga a aquella utilizada para determinar el Pst, 

Niveles de compatibilidad del Flicker:
Los niveles a continuación indicados se refieren a la red publica de distribución y a las redes a ella asimilables.

El actual estado de las investigaciones en la materia no dan todavía indicaciones precisas, pero se limita a fijar criterios . Ver por ejemplo: (4) UIE International Unión for Electroheat WG Disturbances - Connection of fluctuacting loods 1988.

La definición de los niveles de compatibilidad debería tener en cuenta:

· Que el flicker emitido en un nivel de tensión se transfiere prácticamente por entero sobre los niveles de tensión inferiores; de los niveles inferiores a los superiores prácticamente no existe transferencia. 

· La emisión global de disturbio de flicker en un nivel de tensión es función de la carga suministrada directamente en tal nivel, y de su porcentaje de carga generadora de disturbios. 

· El nivel de compatibilidad del flicker de breve termino sobre baja tensión prácticamente no existe un margen entre nivel de inmunidad y de compatibilidad,

·  La experiencia hasta ahora adquirida parece indicar una estrecha correlación entre los niveles de flicker de largo termino Plt y número de reclamaciones de usuarios afectados.

Evaluación analítica del Flicker:
La evaluación del flicker en casos relativamente simples (variaciones de tensión no frecuentes, formas de variaciones de tipo rectangular o sinusoidal cíclicas, etc.) puede ser hecha con formulas simples y buena precisión.

Para casos complejos es en cambio necesario recurrir a métodos de simulación digital o a medidas directas con el flickerimetro. La metodología a seguir para la evaluación analítica del flicker es la siguiente: - calculo de la caída de tensión en función del tiempo durante una variación de tensión singular. Cálculo de la emisión de flicker para variaciones de tensión singulares. Composición de las distintas emisiones de flicker calculadas.

12. Deformaciones de la tensión:

Se dice en general que:

· La frecuencia es constante, o sus variaciones despreciables.

· La amplitud de la tensión es constante, al menos en los periodos relativamente cortos en que se desarrollan los fenómenos analizados.

· La forma de la onda de tensión es sinusoidal, sin deformaciones que le hagan perder su apariencia característica.

· Las tensiones de fase o de línea son iguales, y desfasadas de manera de que generalmente se afirma que el sistema es simétrico.

Un gran esfuerzo en el ámbito de generación se hace para mantener constante la frecuencia "f”, y su importancia está dada por el hecho  que gran parte de la carga alimentada esta formada por motores asincrónicos, cuya velocidad de trabajo está relacionada con la frecuencia, si la frecuencia baja la consecuencia se presenta inmediatamente en el producto y por lo tanto en los usuarios.

La amplitud: 

Se puede examinar el valor Emax, pero los instrumentos de medición que todavía se usan, instrumentos electromagnéticos, indican con la desviación de una aguja el valor eficaz:

El comportamiento de la carga depende de la amplitud de la tensión, nos interesa que las cargas estén alimentadas a tensión constante. 

El primer culpable de la variación de tensión es la misma carga, claro que esto se puede corregir, variando la tensión de la fuente con la carga.

Para esto se introduce un sistema de regulación que debe detectar una diferencia para corregirla, comienzan así a aparecer nuevas variaciones de tensión que ahora son causadas por la acción del regulador y la frecuencia de los disturbios.

Aparece así el concepto de calidad de la tensión y su interferencia con el proyecto de la instalación eléctrica.

Primero se deben evaluar las consecuencias de las variaciones de tensión, clasificar de alguna manera las cargas por su sensibilidad a estos disturbios y luego comparar dos proyectos de instalación eléctrica calificándolos por la constancia de la tensión en cada usuario, un proyecto será mejor o peor que otro según sea el valor de este calificador.

Surge la idea de separar la alimentación de distintos equipos por su sensibilidad a los disturbios presentes en la red, es así que en muchas instalaciones se observa una neta separación de la alimentación de las cargas de producción (motores), de la instrumentación (computadoras, electrónica... ), de la iluminación, el costo de la instalación varia, pero cambian sus características de nobleza y aprovechamiento y estas merecen una evaluación económica que no puede desconocerse, y que depende mucho del sitio en donde esta la instalación.

Otro concepto muy importante que debe tenerse en cuenta es que un equipo que produce disturbios en la red eléctrica al menos no debe ser sensible a esos disturbios, de lo contrario no funcionara eficientemente.

Otras cargas cuya variación produce efectos muy molestos son los hornos eléctricos, estos han ido aumentando su tamaño y la velocidad de su ciclo, es decir, en menos tiempo hacen su tarea, por lo que la potencia en juego ha aumentado aun más que su aumento de tamaño físico, en consecuencia los efectos ligados a la potencia, variación de carga, son más notables.

La variación de amplitud de la tensión es causa de la variación de flujo luminoso de las lámparas, y variaciones del orden del 0.5 a 1.0 % en la tensión de frecuencia alrededor de 10 Hz son muy molestas para quienes realizan actividades donde la concentración visual es importante. (ver flicker)

Por otra parte es fácil comprender que es muy difícil corregir estos efectos, la forma natural de lograrlo es menor impedancia mutua entre la fuente de disturbio y la carga sensible.

Subarmonicos e interarmónicos:
La medición de armónicos se puede realizar con instrumentos analógicos, que permiten para cada frecuencia evaluar la magnitud del armónico presente, ya de corriente como de tensión.

Si se barremos el espectro de frecuencias con este instrumento y se obtiene una gráfica de la amplitud armónica en función de la frecuencia se observa un gráfico del tipo montaña con picos en cada armónico importante.

En este gráfico se observan picos de armónicos enteros, y según se comporte el sistema pueden observarse picos de interarmónicos.

El gráfico puede representar la corriente, la tensión, también puede hacerse un gráfico de impedancia, este puede hacerse por cálculo sobre cualquier red pasiva, haciendo hipótesis del comportamiento de algunas impedancias (que forman parte de los modelos de los componentes de la red) con la variación de frecuencia.

Se pueden observar picos de resonancia, se puede observar como se deforma el gráfico con la variación de los parámetros de la red, por ejemplo el agregado de bancos de condensadores, y hacer previsiones sobre el comportamiento armónico de las corrientes y tensiones, que están relacionadas por el gráfico de impedancia.

Los sistemas de control que en ciertas circunstancias presentan realimentación positiva pueden ser responsables de fenómenos interarmónicos de magnitud, fenómenos parecidos se presentan cuando hay linealidades que dan origen a deformaciones variables en el tiempo, como la ferroresonancia.

La relación entre la amplitud de los distintos armónicos, y la deformación global de la magnitud observada depende además de la magnitud de cada armónico de la fase relativa entre ellos.

La deformación de las magnitudes debidas a los armónicos se controlan con filtros, que deben proyectarse haciendo consideraciones de potencia y conservación de la energía, totalmente distintas a las que se plantean cuando el problema es de tratamiento de información o implica potencias reducidas.

La capacidad de medición es enorme, la dificultad principal es como sintetizar tanta información, como lograr ver en semejante “bosque” la única magnitud que en un momento del estudio interesa.
13. Tormentas magnéticas:

El impacto de la actividad solar sobre el campo magnético de la Tierra fue reportado por primera vez por Carrington en 1857, quien estableció una relación entre una intensa ráfaga que observó en el Sol y perturbaciones en el campo magnético de la Tierra horas después. La energía de una ráfaga solar se emite, principalmente, en forma de radiación electromagnética y partículas de muy alta energía, pero asociadas a estas ráfagas (aunque a veces aún sin ellas) ocurren eyecciones de inmensas nubes de material de la corona solar que son lanzadas al espacio con velocidades de varios cientos de kilómetros por segundo. A estos fenómenos se les llama eyecciones de masa coronal o EMC. 

Como el material solar está casi totalmente ionizado, su conductividad eléctrica es muy alta y al salir estas nubes transportan el campo magnético que se encuentra en su interior. Las nubes de gas magnetizado eyectadas en las EMC tardan entre 1 y 4 días en llegar a la Tierra y al llegar pueden producir alteraciones muy intensas de nuestro entorno magnético cuando la nube tiene un campo magnético en dirección adecuada para conectarse con el campo terrestre. Esta conexión conduce partículas del viento solar al interior de la magnetosfera. En las regiones aurorales, las partículas se precipitan sobre la atmósfera superior, guiadas por las líneas de campo que ahí penetran. Esta precipitación aumenta considerablemente la densidad de íones en la ionosfera. Durante la primera guerra mundial, fue identificado, por primera vez, un bloqueo en las radio comunicaciones producido por perturbaciones de nuestra ionosfera causadas por la actividad del Sol. Las partículas que entran también ionizan los átomos de la atmósfera más baja y la captura de los electrones expulsados de los átomos en estas regiones produce despliegues de auroras muy dinámicas y brillantes. 

A latitudes más bajas, las partículas del viento solar no pueden penetrar muy cerca de la Tierra, pues son capturadas en las líneas del campo magnético que en estas regiones son muy horizontales. Las partículas capturadas giran alrededor de nuestro planeta, formando un anillo de corriente muy intensa. El campo magnético inducido por esta corriente altera de manera muy importante el campo ambiente en la magnetosfera y en la superficie de la Tierra. Esta perturbación, que se precipita en algunas horas y tarda varios días en disiparse, es a lo que se le llama una tormenta magnética o geomagnética. Durante una tormenta magnética, los aparatos, tanto de navegación como de exploración, que se orientan con el campo geomagnético dejan de ser de su utilidad y las variaciones del campo magnético inducen corrientes eléctricas en toda la atmósfera e incluso en el subsuelo. El calor disipado por estas corrientes puede producir daños cuantiosos en instalaciones eléctricas y estructuras metálicas. 

Aunque una tormenta geomagnética es un fenómeno global, no se siente con igual intensidad en todas partes sobre la superficie de la Tierra, sino que es mucho más intensa en regiones cercanas a los polos norte y sur. En el hemisferio norte, esta zona cubre Canadá, el norte de Estados Unidos y el norte de Europa y Asia. Si la perturbación magnética es muy intensa, estas zonas pueden ir hacia latitudes más bajas. En 1989, el año del pasado máximo solar, ocurrió una tormenta tan intensa que afectó parte de nuestro país y se observaron resplandores aurorales en Cancún
14. La bomba E:

Su principal efecto consiste a paralizar, o incluso destruir, todos los sistemas eléctricos y de comunicaciones situado en su radio de acción: computadoras, redes de teléfono y eléctricos, radio, televisión y radares... Los efectos varían según la dosificación del rayo y la distancia de explosión. Aunque la meta principal es hacer al adversario militarmente sordo y mudo, estas bombas pueden matar evidentemente, consecuencia inevitable del efecto de las micro-ondas sobre las células a cuya agua se calienta.
La bomba-E es una realidad conocida desde  hace tiempo, y ha hecho el objeto de publicaciones muy abundantes de parte del ejército americano. Las U.S Air Force incluso puso públicamente sobre la Web las direcciones, los presupuestos en dólares muy cercanos a la realidad, y las fotografías de los laboratorios dónde tienen lugar estas investigaciones, la Alta Energía Investigación y Tecnología Facilty, en el fondo de un cañón de las Montanas del Manzano en el (Nuevo México).
Los investigadores rusos se interesan ya desde 1949, pero es en 1962 que se ha observado por primera vez un verdadero efecto electromagnético de gran  tamaño. La explosión de una bomba de 1.4 megatones sobre el Pacífico se siguió por la destrucción de equipos de satélites, y la puesta fuera de servicio de radio comunicaciones a alta frecuencia sobre el océano durante 30 minutos. Los militares asieron al interés de la cosa inmediatamente, pero el lado sucio de armas nucleares ha obstruido de utilizarlas a este fin. Hoy, varios países son capaces fabricar estas bombas-E, quedando bastante simple y de tamaño reducido. Los rusos y americanos están especialmente avanzados en este dominio, pero es probable que de otros países como la (China, Francia...) estén ocupados en ello. 
¿Cómo funciona? 
En el momento de la explosión, la bomba produce una tormenta "electromagnética" extremamente poderosa pero muy breve (un asunto de nanosegundos). Este flujo macizo es dirigido hacia un blanco que puede ser un puesto de comando, un buque de guerra, centros de comunicación o una ciudad entera. Esto puede hacerse desde un proyectil, o más meramente de un zumbido, un artilugio volante sin piloto y relativamente barato. Las HPM (High Power Micro-waves) también podrían ponerse servicio a partir de los vehículos terrestres, o ser lanzadas bajo la forma de munición de artillería, cáscaras de morteros, e incluso granadas de mano disimuladas. En el momento de la explosión probablemente inaudible, se dañarían gravemente los circuitos eléctricos, las memorias y los sistemas de operación de computadoras. Por lo que pueden por consecuencia provocar no solamente averías de comunicaciones, sino verdaderas catástrofes, bloqueando el control de centrales nucleares o de redes hidráulicas, la provisión de energía, y paralizando los servicios de emergencia y las prensas informativas. 
Normas medios y pruebas:

Compatibilidad Electromagnética conducida et radiada:
Test CEM de desarrollo o precalificación equipos:
· Inmunidad et perturbaciones radiadas et conducidas: 

· Normas Europeas. 

· EN 300-330 

· Normas GAM EG 13 et MIL STD 461/462 

Medidas normativas siguiendo las normas europeas
· Inmunidad a descargas electrostáticas (CEI 1000.4.2) 

· Inmunidad a perturbaciones radiadas (CEI 1000.4.3) 

· Inmunidad a transitorios rápidos en salve (CEI 1000.4.4) 

· Inmunidad a ondas de choque (CEI 1000.4.5), 

· Inmunidad a perturbaciones conducidas (CEI 1000.4.6) 

· Inmunidad a campos magnéticos, frecuencia red (CEI 1000.4.8) 

· Inmunidad al campo magnético de impulsos (CEI 1000.4.9) 

· Inmunidad al campo magnético oscilatorioamortiguado (CEI 1000.4.10) 

· Inmunidad a las perturbaciones de la red (CEI 1000.4.11) 

· Inmunidad a las radiaciones de los teléfonos portátiles (900 MHz)
· Medida de las perturbaciones radiadas y conducidas producidas por: 

· Aparatos industriales, científicos y médicos a RF (EN 55011) 

· Aparatos electrodomésticos, útiles y aparatos eléctricos (EN 55014) 

· Aparatos de tratamiento de la información (EN 55022) 

· Medidas de las perturbaciones producidas en  las redes de alimentación por los aparatos electrodomésticos y  análogos (EN 60555) 

· Medidas de perturbaciones et inmunidad para los aparatos electromedicales (EN 60601-1-2) 


Estas medidas  son efectuadas en cámara anecoica faradizada  para la CEM (9,3x5,0x6,2m3).

Pruebas:

Descargas electrostáticas:

Ensayo destinado a testar la inmunidad de los circuitos impresos, equipos y sistemas a las descargas electrostáticas.

Se realizan con la ayuda de un generador "pistola", que simula al hombre, en configuraciones determinadas. Las descargas se aplican sobre todas las partes accesibles del aparato a controlar y se repiten un numero de veces suficiente para garantizar una buena estadística.

 

Inmunidad conducida:

Permiten cuantificar la inmunidad de un aparato a las perturbaciones que aportan los cables exteriores de estos aparatos (entradas, salidas y alimentación)

Principales ensayos:

1. CEI 61000-4-4: característico de las perturbaciones inducidas par las maniobras de apertura y  cierre de circuitos. Considera los transitorios eléctricos rápidos. Las perturbaciones se inyectan a los cables testados ya sea por acoplamiento Capacitivo directo en el caso de la alimentación, ya sea con la ayuda de una pinza de acoplamiento, dos placas metálicas que encierran los cables secundarios. El aparato testado no debe presentar un mal funcionamiento durante 1 min. Este ensayo es el más significativo, ya que los transitorios rápidos son los mas frecuentes. 

2. CEI 61000-4-5: se refiere a los efectos secundarios del rayo. Representa las perturbaciones conducidas que circulas por la red de BT después de la caída del rayo en una línea. El ensayo se realiza capacitivamente en modo común y en modo diferencial con niveles apropiados. 

3. CEI 61000-4-6: inmunidad de materiales a HF sobre los cables,  entre 150 Khz. A 80 MHz, las fuentes de perturbaciones son los campos electromagnéticos, en el ensayo las perturbaciones se acoplan a los cables mediante  la Red de Acoplamiento Desacoplamiento (RCD), las perturbaciones solo se aplican a un cable aunque en la realidad todos los cables están sometidos. 

4. CEI 61000-4-11: consiste en hacer interrupciones breves en los cables de alimentación, estas perturbaciones en la realidad las provoca los defectos en la red de alimentación. 

5. CEI 61000-4-12: se refiere a las ondas sinusoidales amortiguadas que aparecen de forma aislada en los cables de baja tensión y a las ondas oscilatorias amortiguadas que se presentan bajo la forma de impulsos. 

Inmunidad radiada:

Los ensayos de inmunidad radiada permiten garantizar un buen funcionamiento de los aparatos en tanto en cuanto estén sometidos a campos electromagnéticos.

En el ensayo, dentro de la caja de Faraday semianecoica, los campos los generan diferentes tipos de antena dependiendo del tipo de campo y de la frecuencia

Emisión conducida:

Las medidas de emisión conducida, cuantifican el nivel de las perturbaciones reinyectadas por el aparato testado en todos los cables a los que está unido. Esta medidas se realizan con la ayuda de una Red de Estabilización de Impedancia de Línea (RSIL ó LISN). El nivel de perturbaciones reinyectadas, no debe superar los limites fijados por las normas, limites que dependen del tipo de cables y del entorno. El ensayo también se realiza dentro de una cámara semianecoica.

 

Emisión radiada: 

Las medidas de emisión radiada cuantifican el nivel de perturbaciones emitidas por un aparato bajo la forma de ondas electromagnéticas. Las medidas de emisión radiada no deben estar alteradas por las ondas que ya existen, radio, etc. Ni tampoco modificadas por las reflexiones sobre obstáculos. Para lo cual se miden en campo libre o en la cámara semianecoica.

 

Conclusión

La introducción de la electrónica en un gran numero de aplicaciones, y notablemente en los aparatos electrónicos, obliga a tomar en cuenta una nueva dificultad: la compatibilidad electromagnética -CEM- .Asegurar un buen funcionamiento en un medio perturbado y no ser el mismo aparato un perturbador, son los dos imperativos de calidad de los productos. 

Estos dos imperativos necesitan  una comprensión de fenómenos compleja, al nivel de la fuente, los acoplamientos, y en el ámbito de las "victimas". Obligan a respetar un cierto número de reglas en su confección, la industrialización y la realización de los productos.
El lugar de la instalación juega igualmente un gran rol en la CEM. Lo que implica la necesidad de pensar desde los primeros estudios en la disposición arquitectural de los elementos de potencia, los pasos de cables, los blindajes... y, con materiales que tengan una buena CEM, una instalación bien realizada aporta márgenes importantes de compatibilidad.
Solo medidas, que necesitan competencias y materiales sofisticados, permiten cuantificar la CEM de los diferentes  materiales.
El respeto de las normas permite asegurar el buen funcionamiento de un aparato en su entorno electromagnético
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