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Prologo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacidn racional, equitativa, eficaz y econémica
del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por
satélite, y realizar, sin limitacién de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcién de las
Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comin de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en la Resolucién UIT-R 1. Los formularios que deben utilizarse en la
declaracion sobre patentes y utilizacion de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccion web
http://www.itu.int/I TU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacién de la Politica
Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacién de patentes del UIT-R sobre este asunto.

Series de los Informes UIT-R
(También disponible en linea en http://www.itu.int/publ/R-REP/es)

Series Titulo

BO Distribucion por satélite

BR Registro para produccion, archivo y reproduccion; peliculas en television

BS Servicio de radiodifusion sonora

BT Servicio de radiodifusion (television)

F Servicio fijo

M Servicios moviles, de radiodeterminacion, de aficionados y otros servicios por satélite conexos

P Propagacion de las ondas radioeléctricas

RA Radio astronomia

RS Sistemas de deteccion a distancia

S Servicio fijo por satélite

SA Aplicaciones espaciales y meteorologia

SF Comparticién de frecuencias y coordinacion entre los sistemas del servicio fijo por satélite
y del servicio fijo

SM Gestion del espectro

Nota: Este Informe UIT-R fue aprobado en inglés por la Comision de Estudio conforme al procedimiento
detallado en la Resolucion UIT-R 1.

Publicacién electrénica
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Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningin procedimiento sin previa autorizacion
escrita por parte de la UIT.
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1 Introduccion

Existen diversas aplicaciones de transmision inalambrica de potencia (TIP) objeto de uso,
experimentacion o implementacion a escala mundial. Las aplicaciones de TIP para la carga de
vehiculos eléctricos (TIP-VE) emplean una serie de frecuencias, que también utilizan otros sistemas
0 servicios de radiocomunicaciones. En ese sentido, los efectos de las aplicaciones de TIP-VE en los
servicios de radiocomunicaciones existentes son poco conocidos. A fin de examinar los posibles
efectos de la TIP-VE sobre los servicios de radiocomunicaciones que funcionan en la misma
frecuencia o en frecuencias adyacentes, la CMR-15 acordd que el UIT-R estudiara esta cuestion en
virtud de los apartados a) y b) del Anexo 1 a su Resolucién 958 (CMR-15), en el marco de los estudios
urgentes necesarios para la preparacion de la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de 2019
(CMR-19). A tal efecto, se incluy6 el tema 9.1.6 en el punto 9.1 del orden del dia de la CMR-19.

En la Resolucion 958 (CMR-15) también se solicita el estudio de gamas de frecuencias armonizadas
que permitan reducir al minimo los efectos de la TIP-VE sobre los servicios de radiocomunicaciones.
Al considerar las posibles bandas de frecuencias candidatas, es necesario estudiar las repercusiones
en los servicios que disponen de atribuciones en esas bandas de frecuencias y en las bandas
adyacentes, habida cuenta de la utilizacion actual y prevista de las mismas por los servicios existentes,
asi como de su necesaria proteccion contra las emisiones de TIP-VE.

En el presente Informe se evallan los efectos de la TIP-VE sobre los servicios de
radiocomunicaciones que funcionan en la misma frecuencia o en frecuencias adyacentes, a fin de
proporcionar la proteccion necesaria a los servicios de radiocomunicaciones. Ademas, se procura
facilitar orientaciones a las administraciones que deseen permitir la implementacion de las
tecnologias de TIP-VE en las gamas propuestas, con objeto de reducir al minimo los posibles efectos
de la TIP-VE sobre los servicios de radiocomunicaciones.

2 Caracteristicas técnicas y requisitos de proteccion de los servicios de
radiocomunicaciones

Numerosos servicios de radiocomunicaciones podrian verse afectados por el funcionamiento de la
TIP-VE, ya sea en la misma frecuencia, en frecuencias adyacentes o en frecuencias con mayores
distancias de separacion. En el Cuadro 1 se facilita informacion sobre las caracteristicas técnicas y
los requisitos de proteccion de los servicios de radiocomunicaciones utilizados en los estudios sobre
los efectos.

CUADRO 1

Caracteristicas técnicas y requisitos de proteccion del servicio/sistema de
radiocomunicaciones para su uso en estudios sobre los efectos

Gama de Caracteristicas y
. Servicio/Sistema Aplicacion requisitos de
frecuencias S .
proteccion (referencia)

50 Hz — 10 kHz Sistemas de bucle Audifonos Anexo 11

magnético
5-200 kHz Ayudas a la meteorologia Sistemas de deteccion de

rayos

10-250 kHz Sistemas de detencion Aplicaciones de seguridad | Anexo 7
425-524 kHz automatica de trenes (ATS) | ferroviaria
14-19,5 kHz FIJO

MOVIL MARITIMO
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CUADRO 1 (fin)

Gama de
frecuencias

Servicio/Sistema

Aplicacion

Caracteristicas y
requisitos de
proteccion (referencia)

19,95-21 kHz Servicio de frecuencias Anexo 1
(20 kHz) patrén y sefiales horarias
20,5-70 kHz FlJO
MOVIL MARITIMO
39-41 kHz Servicio de frecuencias Sefial horaria a 40 kHz Anexo 1
(40 kHz) patron y sefiales horarias utilizada en Japon
59-61 kHz Servicio de frecuencias Sefial horaria a 60 kHz Anexo 1
(60 kHz) patrén y sefiales horarias utilizada en Japén, Reino
Unido y los Estados
Unidos de América
68,25-68,75 kHz Servicio de frecuencias Sefial horaria a 77,5 kHz Anexo 1
(77,5 kHz) patron y sefiales horarias utilizada en Alemania
90-110 kHz RADIONAVEGACION Loran-C
Radiocomunicaciones
maritimas
99,75-102,5 kHz Servicio de frecuencias Anexo 1
(100 kHz) patrén y sefiales horarias
128,6-129,6 kHz Fijo Control de ondulacién de
radio
130-535 kHz Aeronautico Balizas no direccionales
135,7-137,8 kHz Aficionados Anexo 10
157,5-166,5 kHz Servicio de frecuencias Anexo 1
patrén y sefiales horarias
148,5-283,5 kHz Radiodifusion Radiodifusion sonora AM | Anexos 1y 8
en ondas kilométricas
255-405 kHz AERONAUTICO
RADIONAVEGACION
424, 490, 518 kHz | Maritimo
y 495-505 kHz
472-479 kHz Aficionados Anexo 10
525-1 705 kHz Radiodifusion Radiodifusion sonora AM | Anexos 1y 8
en ondas hectométricas
1 800-2 000 kHz Aficionados Anexo 10
< 30 MHz Servicios que han Anexo 1

expresado inquietud por los

niveles de emisiones no

deseadas, en particular, los

servicios aeronauticos,

maritimos, de radiodifusién

y de aficionados
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3 Caracteristicas de sistema de las aplicaciones de TIP-VE

3.1

Las caracteristicas radioeléctricas de la TIP-VE se resumen en el Cuadro 2, de acuerdo con la
informacion disponible en el seno del UIT-R, y en el Cuadro 3 se resefian los parametros generales
de la TIP-VE, que se han utilizado en diversos estudios sobre sus efectos. En el Anexo 2 se facilita
informacion detallada sobre los niveles de emision, incluidas las emisiones no deseadas. En el
Anexo 3 se abordan los proyectos de limites que estan proponiendo diversas organizaciones de
normalizacion (SDO).

Caracteristicas radioeléctricas de la TIP-VE

Los limites objeto de examen en el CISPR/B se han utilizado en algunos estudios sobre los efectos y
se han incluido en los Cuadros A3-1y A3-2 del Anexo 3. El Subcomité B del CISPR esta trabajando
con miras a la introduccion de limites de emision y métodos de medicidn para cargadores TIP-VE en
la préxima edicion (Edicion 7) de la norma CISPR 11.

Ademas, en el Cuadro A7-2.1 del Anexo 7 se enumeran diversos limites de emision para aplicaciones
de TIP-VE en Japon, derivados de los resultados del estudio nacional de Japon sobre los efectos.

CUADRO 2

Caracteristicas radioeléctricas de los ejemplos de niveles
de emision de TIP-VE de los estudios sobre sus efectos

Estabilidad Nivel de Nivel de
Banda de |Frecuencia . Nivel de | emision de la emision del Niveles de
. Mascara dela . e e e
frecuencias central de emisién | frecuencia potencia | fundamental a |tercer armonico| emisiones | Utilizacion
(kHz) (kHz) (H2) (kW) 10m aldm no deseadas
(dBpA/mM) (dBPA/mM)
19-21/ 19-21 Anexo 3 Nota 1 22-120 Anexo 2 Anexo 2 Anexo 2 Vehiculos
55-571 (Nota 1) pesados
63-65
79-90 79-90 Anexo 3 Nota 1 1-22 Anexo 2 Anexo 2 Anexo 2 Vehiculos
(Nota 1) ligeros

NOTA 1 — Pendiente de normalizacion. Depende del disefio del producto. Para conocer los requisitos de las frecuencias, sirvase
consultar a las SDO competentes.

CUADRO 3
Parametros generales de la TIP-VE caracteristica
Parametro/entrada TIP-VE TIP-VE
a 19-21 kHz/55-65 kHz a 79-90 kHz
Ambito de aplicacion Vehiculos eléctricos pesados Vehiculos eléctricos ligeros para
(autobuses, camiones, etc.) pasajeros
Niveles de potencia 22-120 kW 1-22 kW
Nivel de potencia caracteristico 100 kW para sistemas de 11 kW para vehiculos de
autobuses pasajeros

1 Esta gama de frecuencias es el tercer arménico de la frecuencia fundamental en la gama de frecuencias
19-21 kHz. Tanto la frecuencia fundamental como el tercer arménico se utilizan conjuntamente para
mejorar la eficiencia en términos de transferencia de potencia de algunos sistemas inductivos.
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CUADRO 3 (fin)

Parametro/entrada TIP-VE TIP-VE
a 19-21 kHz/55-65 kHz a 79-90 kHz
Utilizacion de las frecuencias dentro | — busqueda de sintonia variable y eleccion de la frecuencia de
de la banda de frecuencias de funcionamiento para una eficacia 6ptima
funcionamiento — frecuencias de funcionamiento discretas especificas
— frecuencias de funcionamiento fijas
Fuentes de radiacion de emisiones — electrdnica de potencia que genera energia de transmision
— cables que acoplan la energia a la estacion de carga
— elementos magnéticos (antenas de ferrita) de la plataforma de
carga
Mecanismo de acoplamiento Resonante inductivo
Situacion de acoplamiento Campo cercano 0,2 .. 0,35 Campo cercano 0,08 .. 0,3 metros
(separacion entre el vehiculo y la
plataforma de carga)
Eficiencia del sistema de 80% .. 85% 80% .. 95%
acoplamiento
Casos de uso — Enuna cochera de Aparcamiento privado
autobuses — Encasa
— Enunaterminal de — Enlaoficina
autobuses En lugares pUblicos
— Aparcamientos al aire libre
— Aparcamientos al aire libre en
la via publica
— Aparcamientos de varios pisos
— Aparcamientos subterrdneos
Direccion de carga Unidireccional/bidireccional
Densidad prevista de plataformas de | 1 unidad/100 m?2 5 unidades/100 m?
carga de TIP-VE — En una cochera de En un garaje: la misma densidad
autobuses en todos los niveles
— Enuna terminal de
autobuses

3.2 Hipotesis de uso de la TIP-VE a 19-21 kHz/55-65 kHz

La principal hipdtesis de uso prevista respecto de la TIP-VE para vehiculos pesados en las gamas de
frecuencias 19-21 kHz y 55-65 kHz se refiere a los sistemas de autobuses. Las hipotesis de uso se
exponen en el Cuadro 4.



10

. UIT-R SM.2451-0

CUADRO 4

Hipotesis de uso de la TIP-VE a 19-21 kHz/55-65 kHz para sistemas de autobuses

NuUmero
Tiempo de NUmero de vehiculos Potencia
Hipotesis carga por de autobuses que pueden de carga Eficiencia
vehiculo por ruta cargarse
alavez
TIP-VE en depésito 15-20 6 autobuses por 4 (1-2 100 kw 85%
para vehiculos minutos ruta, 45 minutos normalmente)

pesados (por ejemplo,

entre las terminales

en terminales, de TIP-VE,
depositos o cocheras 90 minutos ida y
de autobuses) vuelta

TIP-VE en la via
publica para vehiculos
pesados (por ejemplo,
en paradas de
autobus)

Carga dindmica (con
los vehiculos en
movimiento)

No se prevé actualmente

No se considera factible y no existen casos de uso

La configuracion bésica de la TIP-VE caracteristica se ilustra en la Fig. 1. Para cargar los vehiculos,
el sistema de alimentacidn (dispositivo primario) puede instalarse bajo del suelo, o sobre el mismo, y
transfiere magnéticamente la energia a los vehiculos alimentados por baterias que se hallan encima.
El autobUs puede cargarse en la cochera sin necesidad de detenerse.

FIGURA 1

Estructura de un sistema de TIP-VE caracteristico

Condensador Cable

1 ’ .
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Campo magnético conformado en resonancia
Corriente . RUTGE S Ley de Faraday Voltaje
delafuente [EIALEANLUCNY (a través del aire) [OTGUES N generado

La TIP entre una fuente de alimentacion de CA y un VE se basa en el principio de transferencia de
energia a través de campos magnéticos. A tal efecto, se utiliza un sistema de alimentacion (véase el
dispositivo primario del TC69 de la CEI) y un dispositivo de captacion (véase el dispositivo
secundario del TC69 de la CEI). Un sistema de TIP-VE de este tipo puede constar de una 0 mas
bobinas. Los dos dispositivos estan acoplados por induccién magnética resonante.

Dispositivo
de captacion

Linea eléctrica
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FIGURA 2
Casos caracteristicos de carga de TIP-VE
12,000

Distancia minima al suelo > 120 AN Espacio de aire < 240

5,000

FIGURA 3

Sistema de alimentacion (dispositivo primario)

FIGURA 4

Dispositivo de captacion caracteristico (dispositivo secundario)
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3.3 Hipotesis de uso de la TIP-VE a 79-90 kHz

3.3.1 Breve descripcién de los sistemas TIP objeto de normalizacion por las SDO

Se han emprendido trabajos relacionados con los sistemas TIP-VE en todo el mundo, en favor de las
iniciativas mundiales de promocion de los vehiculos eléctricos. Se considera que los sistemas TIP-VE
constituyen una parte fundamental de la infraestructura de carga de los vehiculos eléctricos. Tres
SDO de renombre han elaborado publicaciones relativas a las TIP-VE, a saber la CEI/TC69/WG7, la
ISO/TC22/SC37/JPT19363 y el SAE J2954. A través de la coordinacion, estas tres SDO estan
armonizando los requisitos aplicables a dichos sistemas, con objeto de facilitar la interoperabilidad
mundial.

Los sistemas TIP-VE estan disefiados para efectuar transferencias inalambricas de potencia de forma
eficiente, desde un ensamblaje de bobina instalado sobre el suelo (dispositivo primario) hasta un
ensamblaje de bobina instalado bajo el vehiculo eléctrico (dispositivo secundario). La transferencia
inalambrica tiene lugar a través de un campo magnético, gracias a las propiedades magneticas del
campo cercano Y la resonancia. La Fig. 5 ilustra un diagrama de blogques de dicho sistema.

FIGURA5
Diagrama de bloques tipico de un sistema TIP-VE de una SDO
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servicios |
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publicos ! y
|

| bateria del

1 vehiculo
1 eléctrico
— — |

: Dispositivo de suministro/ensamblaje en tierra Dispositivo del VE/ensamblaje en el vehiculo

En términos generales, los sistemas TIP-VE comprenden dos subsistemas principales: el dispositivo
de suministro (CEI/ISO)/ensamblaje en tierra (SAE) y el dispositivo del VE (CEI/ISO)/ensamblaje
en el vehiculo (SAE J2954). El dispositivo de suministro genera un campo magnético a la frecuencia
de funcionamiento deseada, mientras que el dispositivo del VE convierte eficientemente el campo
magnético en una potencia de CC que el VE puede utilizar.

A partir de una investigacion y una revision exhaustivas, la CEI, la ISO y la SAE han determinado
que la frecuencia operativa fundamental de los sistemas TIP-VE para aplicaciones de vehiculos
ligeros debe hallarse en la gama 79-90 kHz. Si bien se proporciona una banda de frecuencias, en
general se espera que los distintos sistemas funcionen nominalmente a una frecuencia fija dentro de
esa gama y no ajusten su frecuencia durante la transferencia de potencia. Cabe prever que estos
sistemas funcionen con un nivel de eficiencia superior al 80% en todos los casos, si bien las
mediciones realizadas han revelado que dicho porcentaje suele ser del ~90% de la entrada de CA a la
salida de CC. La potencia se transfiere inicamente en la frecuencia fundamental.

Durante su funcionamiento, el voltaje generado por el convertidor de potencia estimula la red de
compensacion, que funciona mediante resonancia con la bobina del dispositivo primario. A
continuacion, la corriente sinusoidal resultante en la bobina del dispositivo primario induce un campo
magnético proporcional. La energia entre el dispositivo primario y el dispositivo secundario se acopla
a través de este campo magnético. Ambas bobinas pueden describirse usando un modelo de estructura
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de transformador con un bajo nivel de acoplamiento. Habida cuenta de que la corriente generada en
la bobina del dispositivo primario es sinusoidal, resultante y no modulada durante la transferencia de
energia, el campo producido es una onda continua.

En junio de 2019, las SDO competentes empezaron a normalizar los sistemas TIP-VE para clases de
potencia de hasta 11,1 kW. Cabe prever que todos los vehiculos ligeros utilicen la gama de frecuencias
79-90 kHz.

El SAE J2954 ha estudiado diversos sistemas interoperables y ha publicado un subconjunto de datos
en un documento técnico, que presento en el Congreso Mundial de la SAE en abril de 2019, titulado
«Validation of Wireless Power Transfer up to 11 kW Based on SAE J2954 with Bench and Vehicle
Testing» (https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/2019-01-0868/). A ese respecto,
se estan realizando pruebas adicionales.

3.3.2 Estimacioén del crecimiento del nimero de sistemas TIP-VE

En Alemania, en el marco del proyecto STILLE, se ha calculado una proporcion de dispositivos de
carga de TIP-VE de 17,1 unidades/km? en el caso real estimado de las zonas urbanas y de
0,7 unidades/km? en las zonas rurales.

Los valores del proyecto STILLE abarcan hasta el afio 2025. La extrapolacion de estos valores hasta
2030 resulta en 64,2 unidades/km? en el caso real de las zonas urbanas y en 2,5 unidades/km? en las
zonas rurales.

En el proyecto STILLE se ha definido un tiempo de carga realista de una hora por dia y estacion de
carga de TIP-VE. Cabe sefialar que este valor se mantiene estable a lo largo del tiempo, puesto que
el nimero previsto de coches aumenta cada afio. Por otro lado, el perfil de conduccion se mantiene y
el niumero de estaciones de carga de TIP-VE aumenta en la misma proporcion.

Teniendo en cuenta todos los datos del proyecto STILLE, es posible extrapolar los datos dados y
calcular la cantidad total de vehiculos que incluiran un sistema TIP-VE opcional en el afio 2030.

CUADRO 5

Extrapolacion de la suma total de vehiculos
que incluiran un sistema TIP-VE opcional

Numero total | Tasa de despliegue de Nur:(;:gfpgg(\)lsg:)cnulos
Afio de VE en laTIP-VE entodos los |+ 57\ /E oy Europa
Europa vehiculos con tasa -
. L con tasa de adopcion
(millones) de adopcion .
(millones)
Numero de vehiculos en 2020 4 0,71% 0,03
Aumento entre 2021 y 2025 24 1,72% 0,4
Aumento entre 2026 y 2030 43 2,83% 1,2
Numero total de vehiculos en 2030 71 2,33% 1,7

Fuente: «<ECC report 289 page 103», extrapolado de «STILLE — Forecast of EU market development of
inductive systems until 2025», octubre de 2018.

3.4 Factor de actividad estimado por plataforma de carga

En el Cuadro 6, el factor de actividad describe el tiempo de funcionamiento diario de una plataforma
de carga.


https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/2019-01-0868/
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CUADRO 6
Factor de actividad estimado por plataforma de carga
Niveles Carga Factor Factor
Tioo de caraa Ubicacion de para carga de actividad de actividad
P g potencia | unidireccional de carga de carga
(kW) (horas) unidireccional | bidireccional
TIP-VE a 19-21 kHz/55-65 kHz
Carga de larga Cocherade | 55 199 0,25-6 10-80% N/A
duracion autobuses
TIP-VE a 79-90 kHz
Carga de larga i i o5 oMo
duracion Hogar 3,7-11 0,25-6 1-25% 10-80%
cara de larga Trabajo 3.7-11 0,25-6 1-250% 5-40%
uracion
. Aparcamiento 11-22 2-12 10-50% 20-70%
Carga oportunista -
publico
4 Resumen de los estudios relativos a los efectos de la TIP-VE sobre los servicios de

radiocomunicaciones

En esta seccion se resumen los resultados de los estudios de los efectos de los sistemas TIP-VE que
funcionan en las gamas de frecuencias 19-21 kHz, 55-65 kHz y 79-90 kHz. Los servicios y sistemas
de radiocomunicaciones objeto de examen fueron el servicio de frecuencias patron y sefiales horarias,
el control de ondulacién, los sistemas de alarma automética para la proteccion ferroviaria, las
radiocomunicaciones maritimas (Loran-C), la radiodifusion sonora AM, las radiocomunicaciones de
aficionados, el servicio aeronautico, los sistemas de deteccion de rayos, el servicio mévil maritimo,
el servicio GPS diferencial y las balizas no direccionales del servicio de radionavegacion. Ademas,
se examinan y resumen los limites que es preciso aplicar a las emisiones radiadas de TIP-VE para
proteger la radiodifusion AM, asi como la incidencia de las emisiones radiadas no esenciales y de
armonicos en el servicio de aficionados y los requisitos de proteccion pertinentes.

4.1 Estudios relativos a los efectos de la TIP-VE en la gama de frecuencias 19-25 kHz

En los estudios presentados en los anexos pertinentes, las mediciones se realizaron con una distancia
de 10 m entre la antena de bucle y el cargador; los entornos de medicion se detallan en el Informe
UIT-R SM.2303. Se realizaron mediciones, pero los resultados no se compararon con los valores
presentados por el servicio que requeria proteccion; por tanto, no fue posible sacar conclusiones.

411

El Anexo 6 incluye un estudio sobre el servicio de frecuencias patrén y sefiales horarias (SFPSH) a
20 kHz, para el que se realizaron mediciones de campo. Las frecuencias patrén y las sefiales horarias
consideradas en el estudio son sistemas que funcionan a 20 kHz. Sin embargo, en este estudio no se
identificaron operaciones de FPSH a 20 kHz. Se realizaron mediciones, pero los resultados no se
compararon con los valores presentados por el servicio que requeria proteccion; por tanto, no fue
posible sacar conclusiones.

Estudios relativos a los efectos sobre el servicio de frecuencias patron y sefiales horarias


https://www.itu.int/pub/R-REP-SM.2303/es
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4.1.2 Estudios relativos a los efectos sobre el control de la ondulacién

Entre los estudios presentados en el Anexo 7 figura un estudio relativo al control de la ondulacién a
129,1 kHz y 139 kHz, basado en simulaciones y mediciones de campo. Se realizaron mediciones,
pero los resultados no se compararon con los valores presentados por el servicio que requeria
proteccion; por tanto, no fue posible sacar conclusiones.

4.1.3 Estudios relativos a los efectos sobre los sistemas de alarma automatica para la
proteccion ferroviaria

En los estudios presentados en el Anexo 7, se concluye que es necesario prever una distancia de
separacion de 5 m para proteger los sistemas de detencion automatica de trenes (ATS).

4.1.4 Estudios relativos a los efectos sobre las radiocomunicaciones maritimas

En los estudios presentados en el Anexo 5, solo se examinaron sistemas Loran-C. En estos estudios,
las emisiones y la intensidad de campo a 19-21 kHz, incluidos los armonicos de las aplicaciones de
carga de TIP-VE, se basan en los limites propuestos por CISPR. Los criterios de proteccion de los
sistemas Loran-C se describen en las Recomendaciones UIT-R M.589-3 y UIT-R P.372-13. Segun el
estudio de los efectos, no hay riesgo de que la actividad de carga de TIP-VE cause interferencia a los
receptores Loran en el mar con cobertura maritima.

415 Estudios relativos a los efectos sobre la radiodifusion sonora AM

La gama de frecuencias 19-21 kHz no se superpone con ninguna banda de radiodifusion y, por
consiguiente, solo las emisiones de armonicos de dichos sistemas tendrian alguna repercusion.
También cabe la posibilidad de que se utilicen arménicos en el proceso de transmision de potencia.
Los arménicos situados entre el 8° (21 kHz) y el 14° (19 kHz) quedarian incluidos en la banda de
radiodifusion en ondas kilométricas (148,5-283,5 kHz), mientras que los arménicos situados entre el
21° (21 kHz) y el 89° (19 kHz) quedarian incluidos en la banda de radiodifusién en ondas
hectométricas (525-1 705 kHz). En el 8 4.4 y en el Anexo 8 se presentan estudios detallados, que
describen una serie de analisis basados en ciertos criterios de proteccion para la recepcion de
radiodifusion AM vy en posibles distancias de separacion entre los cargadores de TIP-VE vy los
receptores radioeléctricos. En el caso de los cargadores de TIP-VE utilizados especificamente para
vehiculos eléctricos pesados (por ejemplo, autobuses, tranvias, camiones), es probable que dichos
cargadores se hallen a una distancia de separacién minima de 10 m de los receptores de radiodifusion
AM. Los estudios también concluyen que sera necesario aplicar técnicas de atenuacion para proteger
la radiodifusién AM en los casos en que sea necesario reducir las emisiones no deseadas y/o la
TIP-VE tenga que funcionar con mayor estabilidad y pureza en determinadas frecuencias, de modo
que los armonicos en cuestion se correspondan con frecuencias que reduzcan los efectos sobre la
recepcion de radiodifusion AM, teniendo en cuenta las listas de canales AM. Para obtener mas
informacidn sobre los requisitos de proteccion de la radiodifusion sonora AM, véase el § 4.4,

4.1.6 Estudios relativos a los efectos sobre las radiocomunicaciones de aficionados

En los estudios presentados en el Anexo 6, se realizaron mediciones de campo en las bandas de
radiocomunicaciones de aficionados 135,7-137,8 kHz y 472-479 kHz. Resulta poco probable que
estas bandas de frecuencias se vean afectadas por las emisiones en la frecuencia de funcionamiento
de la TIP-VE.

Se dispone de informacidn limitada sobre las emisiones radiadas de armoénicos de los sistemas
TIP-VE que funcionan a esta frecuencia. El tema de la interferencia perjudicial de las emisiones
radiadas de armonicos se aborda en el § 4.5.
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4.1.7 Estudios relativos a los efectos de la TIP-VE sobre el servicio aeronautico

En los estudios presentados en el Anexo 6, se realizaron mediciones de campo en el terreno en las
bandas del servicio aeronautico 190-535 kHz (Recomendacién UIT-R SM.1535) y 2 800-22 000 kHz
(Recomendacion UIT-R M.1458). Se realizaron mediciones, pero los resultados no se compararon
con los valores presentados por el servicio que requeria proteccion; por tanto, no fue posible sacar
conclusiones.

4.1.8 Estudios relativos a los efectos de la TIP-VE sobre los sistemas de deteccidn de rayos

En los estudios presentados en el Anexo 6, se realizaron mediciones de campo relacionadas con
sistemas de deteccion de rayos operativos a 5-200 kHz. Se realizaron mediciones, pero los resultados
no se compararon con los valores presentados por el servicio que requeria proteccion; por tanto, no
fue posible sacar conclusiones.

4.1.9 Estudios relativos a los efectos de la TIP-VE sobre el servicio movil maritimo
Los efectos de la TIP-VE sobre el servicio movil maritimo deben ser objeto de estudio.

4.2 Estudios relativos a los efectos de la TIP-VE en la gama de frecuencias 55-65 kHz

4.2.1 Estudios relativos a los efectos sobre el servicio de frecuencias patron y sefiales horarias

En el estudio presentado en el Anexo 4 se constata que todo sistema TIP-VE operativo en la gama de
frecuencias 55-65 kHz, de conformidad con los limites propuestos por el CISPR (véase el Anexo 3),
causard interferencias perjudiciales a los sistemas del SFPSH que funcionan a 60 kHz. Todas las
hipétesis estudiadas muestran un amplio margen negativo de entre —120 dB y —47 dB. Al considerar
las mediciones de un sistema TIP-VE a 34,18 dBpA/m a 10 m (véase el Anexo 2), el andlisis de
referencia muestra que la hipétesis de uso de dicho sistema en la via publica, con distancias de
separacion de entre 10 y 20 metros, comprende interferencias perjudiciales en todos los casos
estudiados. En la hipotesis de uso de un sistema TIP-VE en un depdsito, la coexistencia puede ser
factible con separaciones de frecuencias superiores a 4 kHz (por ejemplo, fuera de la gama
56-64 kHz) siempre que la distancia de separacion sea superior a 50 m. Se observa que las mediciones
estan basadas en un sistema TIP-VE particular, que puede no ser representativo de todos los tipos de
equipos.

Diversas estaciones del servicio de frecuencias patrén y sefiales horarias de 60 kHz estan operativas
en Japon, los Estados Unidos de Ameérica y Reino Unido, con millones de usuarios.

En el estudio presentado en el Anexo 6, se considera que la interferencia a este servicio de 60 kHz
podria reducirse si la frecuencia fundamental se desplazase a 21 kHz, lo que a su vez desplazaria el
tercer armonico a 63 kHz. Ademas, se considera suficiente que el sistema TIP-VE no funcione a
+1,5 kHz (58,5 kHz a 61,5 kHz) de la frecuencia servicio de frecuencias patron y sefiales horarias de
60 kHz. Sin embargo, estas consideraciones no se basan en calculos para determinar la compatibilidad
entre los dos sistemas (analisis de coexistencia).

4.2.2 Estudios relativos a los efectos sobre el control de la ondulacién

El estudio presentado en el Anexo 6 sobre el control de la ondulacion a 129,1 kHz y 139 kHz se llevo
a cabo mediante simulaciones y mediciones de campo. Se realizaron mediciones, pero los resultados
no se compararon con los valores presentados por el servicio que requeria proteccion; por tanto, no
fue posible sacar conclusiones.
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4.2.3 Estudios relativos a los efectos sobre los sistemas de alarma automatica para la
proteccion ferroviaria

En los estudios presentados en el Anexo 6, se concluye que es necesario prever una distancia de
separacion de 5 m para proteger estos sistemas.

4.2.4 Estudios relativos a los efectos sobre las radiocomunicaciones maritimas, incluidos los
sistemas de navegacion

En los estudios presentados en el Anexo 5, solo se examinan sistemas Loran-C. En estos estudios, las
emisiones y la intensidad de campo a 55-65 kHz, incluidos los arménicos de las aplicaciones de carga
de TIP-VE, se basan en los limites propuestos por CISPR. Los criterios de proteccion de los sistemas
Loran-C se describen en las Recomendaciones UIT-R M.589-3 y UIT-R P.372-13. Segun el estudio
relativo a los efectos, no hay riesgo de que la actividad de carga de TIP-VE cause interferencia a los
receptores Loran en el mar con cobertura maritima.

4.2.5 Estudios relativos a los efectos sobre la radiodifusién sonora AM

La gama de frecuencias 55-65 kHz no se superpone con ninguna banda de radiodifusion y, por
consiguiente, solo las emisiones de armoénicos de dichos sistemas tendrian alguna repercusion.
También cabe la posibilidad de que se utilicen arménicos en el proceso de transmision de potencia.
Los armonicos situados entre el 3° (55 kHz) y el 5° (55 kHz) quedarian incluidos en la banda de
radiodifusion en ondas kilométricas (148,5-283,5 kHz), mientras que los arménicos situados entre el
9° (65 kHz) y el 31° (55 kHz) quedarian incluidos en la banda de radiodifusion en ondas hectométricas
(525-1 705 kHz). En el §4.4 y en el Anexo 8 se presentan estudios detallados, que describen una
serie de andlisis basados en ciertos criterios de proteccion para la recepcion de radiodifusion AM y
en posibles distancias de separacion entre los cargadores de TIP-VE y los receptores radioeléctricos.
En el caso de los cargadores de TIP-VE utilizados especificamente para vehiculos eléctricos pesados
(por ejemplo, autobuses, tranvias, camiones), es probable que dichos cargadores se hallen a una
distancia de separacién minima de 10 m de los receptores de radiodifusién AM. Los estudios también
concluyen que sera necesario aplicar técnicas de atenuacion para proteger la radiodifusion AM en los
casos en que sea necesario reducir las emisiones no deseadas y/o la TIP-VE tenga que funcionar con
mayor estabilidad y pureza en determinadas frecuencias, de modo que los armonicos en cuestién se
correspondan con frecuencias que reduzcan los efectos sobre la recepcion de radiodifusion AM,
teniendo en cuenta las listas de canales AM. Para obtener méas informacion sobre los requisitos de
proteccion de la radiodifusion sonora AM, véase el § 4.4.

426 Estudios relativos a los efectos sobre las radiocomunicaciones de aficionados

En los estudios presentados en el Anexo 6, se realizaron mediciones de campo en las bandas de
radiocomunicaciones de aficionados 135,7-137,8 kHz y 472-479 kHz.

Se dispone de informacion limitada sobre las emisiones radiadas de armonicos de los sistemas
TIP-VE que funcionan a esta frecuencia. El tema de la interferencia perjudicial de las emisiones
radiadas de armonicos se aborda en el § 4.5.
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4.3 Estudios relativos a los efectos de la TIP-VE en la gama de frecuencias 79-90 kHz
4.3.1 Estudios relativos a los efectos sobre el servicio de frecuencias patron y sefiales horarias

4.3.1.1 Estudios relativos a los efectos sobre el servicio de frecuencias patrén y sefiales
horarias a 40 y 60 kHz

Se finalizé el estudio relativo a los efectos de la TIP-VE sobre el SFPSH a 40 y 60 kHz, que se
menciona en el Anexo 7.

Se convino en una distancia de separacion de 10 m, valor que se utilizé para evaluar los efectos sobre
esos dispositivos. Ademas, en la evaluacion se tomo en consideracion la gama horaria de
funcionamiento del dispositivo para recibir el SFPSH que no se solapa con el funcionamiento de
la TIP, la diversidad de la direccion de propagacion de las ondas de dicho servicio y la expectativa de
que en el futuro se mejore el rendimiento del receptor de esos dispositivos. En consecuencia, se ha
confirmado que el efecto de los sistemas TIP sobre los relojes radiocontrolados es lo suficientemente
reducido como para no causar interferencia perjudicial.

4.3.1.2 Estudios relativos a los efectos sobre el servicio de frecuencias patrén y sefiales
horarias a 77,5 kHz

Los estudios presentados sobre la estacion DCF 77 (Anexo 4), basados en una intensidad de campo
de TIP de 68,5 dBUA/m a 10 m, muestran que el maximo bloqueo del 50% de los receptores
radiocontrolados del reloj patron que utilizan la frecuencia 77,5 kHz (DCF77) solo se produciria
dentro de una distancia de 18 m respecto de la instalacion de carga de TIP-VE. Para tener en cuenta
el posible incremento de la intensidad de campo hasta un maximo de 82 dBHA/m a 10 m, esta
distancia tendria que ampliarse a 31 m. Los efectos pueden reducirse limitando la potencia de
transmision de la instalacion de carga de TIP-VE, seleccionando meticulosamente la frecuencia
central dentro de la banda 79-90 kHz y quizé aplicando otras técnicas de atenuacion (por ejemplo, la
interrupciodn periodica del proceso de carga).

4.3.2 Efectos sobre sistemas de radiocomunicaciones ferroviarias especificos

En los estudios presentados en el Anexo 7 se examino y analizo la interferencia perjudicial a los
sistemas de comunicaciones ferroviarias en condiciones reales mediante simulaciones y mediciones.
Concretamente, se estudio el sistema ATS, utilizado en todo el mundo, que funciona en la banda
10-250 kHz. Los resultados de los estudios muestran que se requiere una separacion minima de 5 m
para no causar interferencia perjudicial.

4.3.3 Estudios relativos a los efectos sobre las radiocomunicaciones maritimas, incluidos los
sistemas de navegacion

4.3.3.1 Sistemas Loran-C a 79-90 kHz

En los estudios presentados en el Anexo 5 sobre la interferencia entre los sistemas Loran-C y los de
TIP-VE, se tomaron como referencia los limites propuestos por CISPR para las emisiones y la
intensidad de campo en la gama de frecuencias propuesta de 79-90 kHz, incluidos los arménicos de
segundo orden de las aplicaciones de carga de TIP-VE. Los criterios de proteccion de los sistemas
Loran-C se describen en las Recomendaciones UIT-R M.589-3 y UIT-R P.372-13.

Segun el estudio de coexistencia, ante una o varias aplicaciones de TIP-VE, las emisiones de los
sistemas de carga de TIP-VE no producirian interferencia a los receptores Loran con cobertura
maritima. Los resultados del estudio indican que la coexistencia entre los sistemas TIP-VE y los
sistemas Loran-C es viable, siempre y cuando se identifique la gama de frecuencias 79-90 kHz para
la TIP-VE de potencia media.
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4.3.4 Estudios relativos a los efectos sobre la radiodifusion sonora AM

La gama de frecuencias 79-90 kHz no se superpone con ninguna banda de radiodifusion y, por
consiguiente, solo las emisiones de armonicos de dichos sistemas tendrian alguna repercusion.
También cabe la posibilidad de que se utilicen armonicos en el proceso de transmision de potencia.
El 2°y el 3* armdnico de cualquier frecuencia entre 79 kHz y 90 kHz quedarian incluidos en la banda
de radiodifusion en ondas kilométricas (148,5-283,5 kHz), mientras que los armonicos situados entre
el 6° (90 kHz) y el 21° (79 kHz) quedarian incluidos en la banda de radiodifusion en ondas
hectométricas (525-1 705 kHz). En el § 4.4 y en el Anexo 8 se presentan estudios detallados, que
describen una serie de analisis basados en ciertos criterios de proteccion para la recepcion de
radiodifusion AM vy en posibles distancias de separacion entre los cargadores de TIP-VE vy los
receptores radioeléctricos. En el caso de los cargadores de TIP-VE utilizados especificamente para
vehiculos eléctricos ligeros, los estudios concluyeron que es probable que las distancias de separacion
minimas oscilen entre 1 y 3 metros. Los estudios también concluyen que seria necesario aplicar
técnicas de atenuacion para proteger la radiodifusion AM en los casos en que sea necesario reducir
las emisiones no deseadas y/o el sistema TIP-VE tenga que funcionar con mayor estabilidad y pureza
en determinadas frecuencias, de modo que los arménicos en cuestion se correspondan con frecuencias
que reduzcan los efectos sobre la recepcion de radiodifusion AM, teniendo en cuenta las listas de
canales AM. Para obtener mas informacion sobre los requisitos de proteccidn de la radiodifusion
sonora AM, véase el § 4.4.

Los Anexos 5y 7 contienen estudios adicionales.

Uno de los estudios descritos en el Anexo 5, que incluye pruebas de interferencia sobre el terreno, un
analisis tedrico y simulaciones Monte Carlo, se realiz6 en zonas urbanas con niveles elevados tanto
de sefial de radiodifusion deseada como de ruido ambiental de fondo. Los resultados muestran que
los receptores AM pueden tolerar niveles mas elevados de emisiones de TIP-VE en esos entornos. En
otros casos, como zonas suburbanas y rurales, las técnicas de atenuacion de la interferencia exigiran
mayores distancias de separacion entre el equipo de TIP-VE vy los receptores de radiodifusion AM.
Para obtener méas informacion sobre los requisitos de proteccion de la radiodifusion sonora AM, véase
el 8 4.4. Por su parte, el Anexo 9 contiene un analisis encaminado a conciliar los resultados de ciertos
estudios con los limites requeridos en el § 4.4.

En otro de los estudios del Anexo 7 se analizan los efectos a partir del nivel de ruido ambiental,
conforme a lo estipulado en la Recomendacion UIT-R P.372-13. Al mantener las distancias de
separacion adecuadas entre el equipo de TIP-VE y el receptor de radiodifusion AM, se pudo constatar
que el nivel de emisién radiada de TIP-VE era inferior al nivel de ruido ambiental; a continuacion, se
concluyo que la emision radiada de TIP-VE no causaria interferencia perjudicial a los receptores de
radiodifusion AM.

4.3.5 Estudios relativos a los efectos sobre las radiocomunicaciones de aficionados

En los estudios presentados en el Anexo 7 se realizaron mediciones de campo en las bandas de
radiocomunicaciones de aficionados 135,7-137,8 kHz y 472-479 kHz. Resulta poco probable que
estas bandas de frecuencias se vean afectadas por las emisiones en la frecuencia de funcionamiento
de la TIP-VE.

Se dispone de informacidn limitada sobre las emisiones radiadas de armonicos de los sistemas
TIP-VE que funcionan a esta frecuencia. El tema de la interferencia perjudicial de las emisiones
radiadas de armonicos se aborda en el § 4.5.

4.3.6 Estudios relativos a los efectos sobre el servicio GPS diferencial

Los efectos de la TIP-VE sobre la aplicacion GPS diferencial del servicio de RADIONAVEGACION
requieren estudios adicionales.
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4.3.7 Estudios relativos a los efectos sobre las balizas no direccionales

Los efectos de la TIP-VE sobre las balizas no direccionales del servicio de RADIONAVEGACION
requieren estudios adicionales.

4.4 Limites aplicables a la emision radiada de los sistemas TIP-VE para la proteccién de la
radiodifusion AM

Se han propuesto varios limites para los niveles maximos absolutos de intensidad de campo eléctrico
y magneético de las aplicaciones inductivas que funcionan a corta distancia y a niveles de potencia
implicitamente bajos (aunque no especificados). Existen propuestas encaminadas a adaptar o ampliar
estos mismos limites a las aplicaciones de transmision de potencia inductiva de media/alta potencia,
como las de TIP-VE, que funcionaran a potencias del orden de decenas a cientos de kW. Sin embargo,
de los estudios se desprende claramente que la observancia de los limites de intensidad de campo
existentes no ofrecerd una proteccion real adecuada a los servicios de radiocomunicaciones. De
hecho, estos limites suelen exceder en varias decenas de dB a los necesarios para proteger un receptor
radioeléctrico de radiodifusion situado muy cerca de un dispositivo de transmision de potencia
inductiva. Tomando como ejemplo un receptor de radiodifusion que funciona a 900 kHz en la banda
de ondas hectométricas en los limites de su zona de cobertura protegida, la UER ha demostrado (véase
el § A8.4) que el nivel maximo de intensidad de campo magnético interferente aceptable en el
receptor es de —43,0 dBuA/m. Por el contrario, y a modo de ejemplo, la Recomendacion 74-01 de la
CEPT/ERC preve un limite de intensidad de campo magnético para las emisiones no esenciales
procedentes de un dispositivo de corto alcance (SRD) en dicha frecuencia de 7,0 dBuA/m a 10 m de
distancia del dispositivo, lo que supone un valor 50,0 dB superior, incluso ignorando el hecho de que
el dispositivo TIP-VE probablemente se hallara a menos de 10 metros del receptor afectado. Para que
un dispositivo TIP-VE inductivo capaz de emitir ese nivel de radiacidn parasita no cause interferencia
al receptor de radiodifusion, la distancia de separacion tendria que ser de aproximadamente 90 m.

Los limites existentes para las emisiones radiadas no suelen causar problemas a las aplicaciones no
relacionadas con la TIP-VE. Debido a otras consideraciones adicionales, como la intermitencia de
funcionamiento, las caracteristicas de la antena, etc., asi como a la ubicacién y la densidad de
utilizacion, los efectos de la interferencia son tan leves que pueden ignorarse. Ademas, el hecho de
que exista un limite de intensidad de campo no implica que los dispositivos sujetos al mismo
funcionen realmente a un nivel préximo al valor limite; tradicionalmente, los SRD funcionan con
baterias y, por tanto, entre sus objetivos de disefio deberia figurar el mantenimiento de la radiacién
innecesaria al minimo indispensable. Sin embargo, es probable que los sistemas TIP-VE funcionen
con un nivel de potencia elevado, de forma continua (probablemente, durante horas) y en entornos
domesticos donde estarian cerca de receptores de radiodifusion. De acuerdo con el Adjunto 5 al
Anexo 8 del presente Informe, es razonable prever que los sistemas TIP-VE se hallaran a 3 m de
distancia de los receptores de radiodifusion. Por convencion, la intensidad de campo magnético suele
expresarse a 10 m de distancia de la fuente, por lo que habria que aplicar factores de correccion para
garantizar la aplicacion de la condicion de «no interferencia» en diferentes casos. En las
circunstancias consideradas (a pocas decenas de metros de la fuente de interferencia), la intensidad
del campo magnético varia con el cubo de la distancia.
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En el Informe UIT-R SM.2303-2 se describen dos métodos para lograr la compatibilidad entre los
sistemas TIP-VE vy los sistemas de radiodifusion sonora, que se desarrollan en el presente Informe.
El primer método se basa en los criterios de proteccion vigentes del UIT-R para las sefiales de
radiodifusion AM. El segundo se basa en los criterios de emisiones de armonicos de TIP-VE que
coinciden con las bandas de radiodifusion sonora en ondas kilométricas y hectométricas, que deben
mantenerse por debajo de los niveles de ruido ambiental.

NOTA —En uno de los estudios descritos en el Adjunto 7 al Anexo 8 se demuestra que las fuentes de
interferencia a una sola frecuencia tienen que situarse 10 dB por debajo del nivel de ruido de fondo, como
minimo, para ser inaudibles y/o enmascararse.

De conformidad con las Recomendaciones UIT-R BS.703 y UIT-R BS.560, con el primer méetodo se
obtienen unos niveles de interferencia tolerable de —37 dBpL/A/m en la banda de radiodifusion en ondas
kilométricas (148,5-283,5kHz) y de -43dBuA/m en la banda de ondas hectométricas
(526,5-1 606,5 kHz — en las Regiones 1 y 3) en el emplazamiento del receptor.

A partir de los niveles de ruido ambiental derivados de la Recomendacion UIT-R P.372-13, con el
segundo meétodo se obtienen unos niveles de interferencia tolerable de —25,5 dBUA/m en zonas
urbanas, de —30,5 dBUA/m en zonas residenciales, de —34,5 dBUA/m en zonas rurales y de
—48,5 dBUA/m en zonas rurales tranquilas, a 500 kHz, en el emplazamiento del receptor (véase el
Anexo 7). Los resultados de ciertas mediciones muestran que los niveles de ruido ambiental en
algunas zonas urbanas y residenciales rebasan con creces los niveles anteriores.

El segundo método no tiene en cuenta que la fuente interferente debe situarse 10 dB por debajo del
nivel de ruido de fondo, como minimo, para ser inaudible y/o enmascararse.

En el Informe de la BBC WHP 332 (véase el Adjunto 6 al Anexo 8) se demuestra que la propension
real a la interferencia depende esencialmente de la frecuencia de funcionamiento concreta del sistema
TIP-VE Y, lo que es mas importante, de sus arménicos principales. Si el arménico del sistema TIP-VE
interferente se encuentra dentro de un margen de +50 Hz aproximadamente de la frecuencia portadora
de radiodifusién deseada, la intensidad de campo de proteccién de -43,0 dBuA/m (ondas
hectométricas) en el receptor (0 a 3 m del cargador de TIP-VE) puede flexibilizarse hasta un valor de
—13,0 dBpA/m, lo que supone un margen significativo de 30 dB.

En la practica, casi todas las transmisiones en ondas kilométricas y hectométricas funcionan con una
trama de frecuencias fija. En las Regiones 1 y 3 de la UIT, todos los canales se centran (y tienen su
frecuencia portadora) en un multiplo de 9 kHz y, en la Regidn 2, todas las portadoras son un multiplo
de 10 kHz (véanse también los Adjuntos 1 y 2 al Anexo 8, que contienen informacion sobre los
transmisores de radiodifusion en ondas kilométricas y hectométricas en partes de las Regiones 1y 2).
Ello permite reducir al minimo la interferencia perjudicial entre las propias estaciones radioeléctricas
y facilitar el proceso de planificacion de la red. No obstante, también repercute en la eleccion de la
frecuencia de funcionamiento del sistema TIP-VE. Por ejemplo, si se optase por los 90 kHz como
frecuencia de funcionamiento del sistema TIP-VE, todos los armoénicos se armonizarian
automaticamente con las frecuencias portadoras de radiodifusion de las Regiones 1, 2 y 3.

En resumen, para evitar que los sistemas TIP-VE causen interferencia perjudicial a las transmisiones
de radiodifusion en ondas kilométricas y hectométricas, dichos sistemas deben disefiarse con
precision y con una alta calidad técnica. A tal efecto, es fundamental escoger minuciosamente las
frecuencias de funcionamiento, controlar rigurosamente tanto la frecuencia como la estabilidad y
mantener la radiacion de los armonicos en los niveles méas bajos posibles.

Los limites aplicables a los niveles tolerables de emisiones de arménicos de los sistemas TIP-VE se
indican en los Cuadros 7 y 8 infra.


https://www.itu.int/pub/R-REP-SM.2303/es
https://www.bbc.co.uk/rd/publications/wireless-power-transfer-plain-carrier-interference-to-am-reception
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CUADRO 7

Limites aplicables a las emisiones radiadas de TIP-VE para proteger los servicios
de radiocomunicaciones que funcionan por debajo de 30 MHz cuando el sistema
de TIP NO se ajusta a la disposicion de radiodifusion®

Requisitos/limites de proteccién Valores

) de los armonicos de TIP-VE (a la corregidos a
Servicio Banda Potencia de distancia minima de separacion una distancia
TIP-VE® o en la antena receptora) de medicién

1m 3m 10m de 10 m®
o Baja/reducida | -37 dBpUA/m -97 dBPA/m
?;g;s_z"gg’g‘it;"zcas Media 37 dBRA/m 68 dBUA/M
C Alta ~37 dBuA/m | —37 dBpA/m
Ondas Baja/reducida | —-43 dBpPA/m —103 dBpPA/m
Radiodifusion | hectométricas Media —43 dBPA/m —74 dBPA/m
526,5-1 606,5 kHz Alta 43 dBPA/M | —43 dBUA/M
Ondas Baja/reducida | —63 dBUA/m —123 dBPA/m
decamétricas Media —63 dBPUA/M —94 dBpPA/m
2,30-26,10 MHz® Alta 63 dBUA/M | —63 dBpA/M

(©)
4

Cuanto los arménicos de TIP-VE estdn armonizados con la trama de frecuencias de radiodifusién, se puede
flexibilizar en 30 dB estos valores tolerables — Cuadro 8.

Clases de potencia TIP-VE: potencia elevada de TIP-VE, cuando es superior a 22 kW; potencia media de TIP-VE,
entre 3,3 kW 'y 22 kW; potencia baja de TIP-VE, entre 50 W y 3,3 kW, potencia reducida de TIP-VE, cuando es
inferior a 50 W.

Véase el Adjunto 5 al Anexo 8.

La banda de radiodifusion en ondas decamétricas (Banda 7) se divide en 14 subbandas: 2,30-2,495, 3,20-3,40,
3,90-4,00, 4,75-5,06, 5,80-6,20, 7,20-7,45, 9,40-9,90, 11,60-12,10, 13,57-13,87, 15,10-15,83, 17,48-17,90,
18,90-19,02, 21,45-21,85 y 25,60-26,10 (todas en MHz).
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CUADRO 8

Limites aplicables a las emisiones radiadas de TIP-VE para proteger los servicios
de radiocomunicaciones que funcionan por debajo de 30 MHz cuando el sistema
de TIP se ajusta a la disposicion de radiodifusion

23

Requisitos/limites de proteccion
de los armonicos de TIP-VE (a la

Valores
corregidos a

Servicio Banda P‘qugn{:/igge distancia minima de separacion una distancia
- 0 en la antena receptora) de medicién
1m 3m 10m de 10 m®
o Baja/reducida | —7 dBHA/M —67 dBPA/m
?;g;s_z"gg”g‘it;"zcas Media 7 dBuA/m 38 dBUA/M
Alta —7dBpuA/m | =7 dBPHA/m
Ondas Baja/reducida | —13 dBpPA/m —73 dBpA/m
Radiodifusion | hectométricas Media -13 dBPA/m —44 dBPA/m
526,5-1 606,5 kHz Alta _13 dBuA/m | —13 dBuA/m
Ondas Baja/reducida | —33 dBpHA/M -93 dBpA/m
decamétricas Media —33 dBpA/mM —64 dBPA/m
2,30-26,10 MHz® Alta 33 dBUA/m | —33 dBUA/M

@ Clases de potencia TIP-VE: potencia elevada de TIP-VE, cuando es superior a 22 kW; potencia media de TIP-VE,
entre 3,3 kW y 22 kW; potencia baja de TIP-VE, entre 50 W y 3,3 kW; potencia reducida de TIP-VE, cuando es
inferior a 50 W.

@ Véase el Adjunto 5 al Anexo 8.

@ Labanda de radiodifusion en ondas decamétricas (Banda 7) se divide en 14 subbandas: 2,30-2,495, 3,20-3,40,
3,90-4,00, 4,75-5,06, 5,80-6,20, 7,20-7,45, 9,40-9,90, 11,60-12,10, 13,57-13,87, 15,10-15,83, 17,48-17,90,
18,90-19,02, 21,45-21,85 y 25,60-26,10 (todas en MHz).
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La Fig. 6 muestra los efectos del funcionamiento «en disposicion».

FIGURA 6

Maiscara de espectro que representa los limites de las emisiones radiadas de TIP-VE
en funcion del desplazamiento respecto de la frecuencia portadora de radiodifusion AM
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En la Fig. 6, la linea continua representa el nivel tolerable de interferencia de una fuente de
interferencia de onda sinusoidal no modulada sin enmascaramiento de ruido, mientras que la linea
discontinua muestra el efecto del enmascaramiento de ruido en el limite de la recepcion. La mascara
solo se aplica a una fuente interferente de onda sinusoidal (véase también el Adjunto 7 al Anexo 8).

4.5 Efectos de las emisiones radiadas no esenciales y de armdnicos sobre el servicio de
aficionados y requisitos de proteccidn pertinentes

Las tres gamas de frecuencias objeto de estudio para la TIP-VE no se superponen con las bandas de
frecuencias de aficionados 135,7-137,8 kHz y 472 kHz, que se hallan a una distancia de separacion
razonable. Por tanto, la supresion de la sensibilidad del receptor (fuera de la banda) no se ha
considerado un problema.

Se han propuesto varios limites para los niveles maximos absolutos de intensidad de campo eléctrico
y magnético de las aplicaciones inductivas que funcionan a corta distancia y a niveles de potencia
implicitamente bajos (aunque no especificados). Existen propuestas encaminadas a adaptar o ampliar
estos mismos limites a las aplicaciones de transmision de potencia inductiva de media/alta potencia,
como las de TIP-VE, que funcionaran a potencias del orden de decenas a cientos de kW. Sin embargo,
de los estudios se desprende claramente que la observancia de los limites de intensidad de campo
existentes no ofrecerd una proteccion adecuada a los servicios de radiocomunicaciones.

Las bandas de frecuencias de aficionados de 472 kHz en adelante pueden verse afectadas por la
radiacion de armanicos de los sistemas TIP-VE que funcionan a 79-90 kHz y, posiblemente, a 20 kHz
y 60 kHz.
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En el Informe UIT-R SM.2303 se indica que la interferencia a los servicios de aficionados no ha sido
objeto de estudio. En documentos posteriores presentados al UIT-R se confirma que los limites de
emisiones radiadas de armonicos, definidos por el UIT-R y/o el CISPR para otros dispositivos
inductivos, distan de poder proporcionar una proteccion adecuada a los servicios de aficionados frente
a la interferencia perjudicial causada por los sistemas TIP-VE en esta gama de frecuencias.

Los niveles de proteccion para el servicio de aficionados, definidos en las Recomendaciones UIT-R
F.240y UIT-R M.1044 y utilizados en los estudios del Anexo 10, pueden aplicarse a titulo orientativo
con miras a la definicion de limites de radiacion de armdnicos adecuados. Aun no se han estudiado
las cuestiones relativas al ruido de banda ancha de los sistemas TIP-VE, no obstante, los requisitos
de proteccion establecidos también son aplicables a esa radiacion.

Es probable que la eventual distancia de separacion respecto de los sistemas que funcionan a 20 y
60 kHz proporcione una proteccion razonable contra las emisiones radiadas de armonicos de los
sistemas TIP-VE, aunque esta hipétesis esta pendiente de validacion.

Del elevado ciclo de trabajo de los sistemas TIP-VE a 79-90 kHz, su ubicacion prevista en las
proximidades o en el interior de viviendas (y, por tanto, cerca de antenas del servicio de aficionados)
y su probable densidad de despliegue se colige que las emisiones radiadas de armonicos de dichos
sistemas deberan someterse a un control riguroso, a fin de evitar la interferencia perjudicial.
Concretamente, la adopcion de limites de emisiones radiadas de dispositivos inductivos a otros
dispositivos y aplicaciones no proporcionaria el nivel de proteccion necesario. La interferencia
perjudicial al servicio de aficionados sera inevitable si los sistemas TIP-VE funcionan en esos limites
o cerca de ellos.

El estudio mencionado en el Anexo 10 comprende un modelo ilustrativo de la proteccion que requiere
el servicio de aficionados y muestra la necesidad de fijar limites significativamente mas estrictos para
la TIP-VE. El limite de emision radiada necesario para proporcionar una proteccion adecuada es el
siguiente:

—45,5 dBuA/m a 300 kHz, con una reduccion de 8 dB por década de frecuencia hasta alcanzar
los —61,5 dBPUA/m a 30 MHz.

Mediciones realizadas a 10 m de distancia en un ancho de banda de 10 kHz.

Sin embargo, los limites que es preciso aplicar a las emisiones radiadas de arménicos de los sistemas
TIP-VE pueden flexibilizarse en unos 20 dB si:

a) todos los sistemas TIP-VE adoptan una frecuencia de funcionamiento armonizada con
tolerancias muy ajustadas; y
b) el ruido de fase y las bandas laterales de ruido de la TIP-VE no rebasan el limite anterior.

Se han facilitado datos limitados sobre las emisiones radiadas de armdnicos de los sistemas TIP-VE
que funcionan a 79-90 kHz. Sin embargo, los datos presentados sugieren que, en principio, los
sistemas funcionardn con valores cercanos a los limites de emision previstos en la
Recomendacién UIT-R SM.329. Por consiguiente, los problemas en términos de repercusiones
expuestos en el Anexo 10 representan una amenaza importante para las radiocomunicaciones en el
marco del servicio de aficionados.
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5 Medidas de armonizacion y atenuacion para reducir al minimo los efectos de la TIP-VE
sobre los servicios de radiocomunicaciones

5.1 Armonizacion mundial

En el presente Informe, el término «armonizacion» tiene dos vertientes:
1) las gamas de frecuencias que deben utilizar los equipos de TIP-VE; y

2) las caracteristicas de los equipos de TIP-VE con miras a la proteccion de otros servicios de
radiocomunicaciones.

Ambas vertientes pueden contribuir a la produccion y el despliegue masivos de sistemas TIP-VE,
protegiendo al mismo tiempo el funcionamiento de los servicios de radiocomunicaciones contra
cualquier interferencia que puedan causar los equipos de TIP-VE.

En lo que respecta a las gamas de frecuencias armonizadas, en la Recomendacion UIT-R SM.2110
se indican las bandas de frecuencias recomendadas para los sistemas TIP-VE.

En cuanto a las caracteristicas de los equipos de TIP-VE, en el § 3.1 y en el Anexo 2 al presente
Informe se indican los limites de intensidad de campo que los equipos de TIP-VE deben respetar en
las distintas bandas de frecuencias para los diferentes servicios de radiocomunicaciones interesados.

5.2 Medidas de atenuacion

5.2.1 Estrategias de atenuacion para reducir los efectos sobre el servicio de radiodifusion

El funcionamiento de los transmisores de radiodifusion AM se rige por el Reglamento de
Radiocomunicaciones. En las Regiones 1 y 3, el instrumento pertinente es el Plan de frecuencias de
Ginebra de 1975 (GE75) vy, en la Region 2, el Plan de frecuencias de Rio de Janeiro de 1981 (RJ81).
Estos acuerdos internacionales atribuyen frecuencias de funcionamiento a los transmisores de ondas
kilométricas y hectométricas, evitando que se causen interferencia entre si, con arreglo a factores tales
como la separacién geografica, la potencia del transmisor y las caracteristicas de las antenas. Dichos
Planes se fundamentan en las Recomendaciones UIT-R BS.703 y UIT-R BS.560. Cabe sefialar que
los planes de asignacion regionales establecen las frecuencias de funcionamiento de los transmisores
en redes o tramas, concretamente, en el Plan GE75, cada frecuencia (portadora) es un multiplo de
9 kHz y, en el Plan RJ81, un maltiplo de 10 kHz.

Al disponer todas las portadoras en una trama comun, se logra que la interferencia en el mismo canal
sea hasta 16 dB menos intrusiva que si estas se eligieran al azar. La Fig.1 de la
Recomendacion UIT-R BS.560 ilustra lo anterior.

Este mismo principio puede aplicarse a los sistemas TIP-VE si su frecuencia de funcionamiento se
selecciona y establece para que sea un mdltiplo de 9 kHz o de 10 kHz. Cuando la frecuencia de
funcionamiento se elige de esta manera, cualquier armonico se encontrara también (automéaticamente)
en la trama de frecuencias de radiodifusion. En noviembre de 2017, la BBC llevo a cabo una serie de
estudios de los efectos subjetivos de la interferencia procedente de una portadora no modulada situada
dentro o fuera de la trama. Estas pruebas se describen en el articulo técnico WHP 332 de Investigacion
y Desarrollo de la BBC, de noviembre de 2017 — Transferencia inalambrica de potencia: interferencia
de la portadora simple causada a la recepcién con MA, que se reproduce como Adjunto 6 al Anexo 8.
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De acuerdo con dicho estudio, si la frecuencia de funcionamiento de la TIP-VE y sus arménicos2 son
sinusoides simples y se encuentran cerca de las frecuencias de la trama de radiodifusion, la intensidad
de campo puede ser 22 dB mayor (por encima de los 16 dB de la Recomendacion UIT-R BS.560, es
decir, 38 dB en total) sin que se produzca un efecto audible perjudicial sobre el audio demodulado
del receptor. Evidentemente, este principio podria sentar las bases de una técnica de atenuacion util.
La técnica correspondiente y su posible aplicacion se describen en detalle en el Anexo 8.

Las cifras correspondientes a los niveles tolerables de emisiones exogenas de sistemas TIP-VE en el
receptor (0 a la distancia minima de separacion prevista), cuando se utiliza la trama de canales de
radiodifusion, son:

— Banda 5 (ondas kilométricas): —7,0 dBpA/m;

— Banda 6 (ondas hectométricas): —13,0 dBpA/m; (c)
— Banda 7 (ondas decamétricas): —34,0 dBpPA/m,

O a una distancia de medicion de 10 metros:

— Banda 5 (ondas kilométricas): 38,0 dBHA/m;

— Banda 6 (ondas hectométricas):  —44,0 dBUA/m; (d)
— Banda 7 (ondas decamétricas): —64,0 dBUA/m.

5.2.2 Otros factores

5.2.2.1 Modulacion del «campo» de carga

El cargador de TIP podria utilizarse para transferir datos al objeto que se esta cargando, modulando
el «campox» (magnético) de carga de alguna forma. La comunicacion en sentido inverso requeriria de
otro sistema. Cualquier intento de modular el «campo» de carga se manifestaria en forma de bandas
laterales. Seria necesario imponer limites a esta energia de banda lateral, para evitar que causase
interferencia a los servicios de radiodifusion, incluso aunque la frecuencia béasica coincida
perfectamente con la trama. Cabe examinar los esquemas de modulacion previstos. En el caso de los
cargadores de alta potencia, cabria imaginar que existen formas méas faciles de establecer
comunicaciones a escasa distancia que modular el «<campo» de carga de alta potencia.

5.2.2.2 Alteracion del servicio de aficionados

Cabe asimismo sefialar que la opcién de fijar la frecuencia de funcionamiento de la TIP a la trama de
radiodifusion tendria un efecto positivo en la alteracidn del servicio de aficionados, ya que todos los
armonicos se hallarian en frecuencias «puntuales» especificas, en lugar de estar repartidos por todo
el espectro.

De esta forma, la mayor parte del espectro se mantendria libre de interferencia perjudicial, lo que
permitiria flexibilizar en gran medida los niveles requeridos de emision radiada de arménicos.

6 Conclusiones

En el presente Informe se han examinado los efectos de las radiaciones de los equipos y sistemas
utilizados a efectos de la transmision inalambrica de potencia para la carga de vehiculos eléctricos
(TIP-VE) sobre los servicios de radiocomunicaciones que funcionan por debajo de 30 MHz.

2 Sij las frecuencias de funcionamiento de la TIP-VE (por ejemplo, los cargadores de vehiculos) se limitan a
la gama de 79-90 kHz, solo los arménicos afectaran al servicio de radiodifusion.



28 . UIT-R SM.2451-0

En los diversos estudios se han considerado los servicios operativos en las frecuencias de
funcionamiento propuestas para la TIP-VE, o cerca de ellas, asi como los servicios que podrian verse
afectados por las radiaciones de los sistemas TIP-VE en otras frecuencias, en particular los
relacionados en términos de armanicos con la frecuencia de funcionamiento nominal. Cabe prever
que el UIT-R prosiga esta labor y examine los limites que es necesario aplicar a las radiaciones de los
sistemas TIP-VE para proteger los servicios de radiocomunicaciones.

Entre los servicios y aplicaciones de radiocomunicaciones considerados figuran el servicio de
radiodifusion, el servicio de frecuencias patron y sefiales horarias, el servicio de aficionados, los
servicios de radionavegacion maritima (Loran-C), los sistemas de alarma automaética para la
proteccion ferroviaria, el servicio aeronautico, el control de ondulacion y los sistemas de deteccién
de rayos.

Los sistemas TIP-VE carecen de un estatus definido o implicito que les otorgue prioridad con respecto
a los servicios de radiocomunicaciones en lo que atafie a las interferencias perjudiciales (veéanse los
numeros 15.12 y 15.13 del RR). Por consiguiente, las frecuencias de funcionamiento, los niveles de
potencia y las radiaciones derivadas del funcionamiento de los sistemas TIP-VE deben fijarse de tal
manera gque no causen interferencia perjudicial a los servicios de radiocomunicaciones.

En cuanto a los efectos sobre los servicios operativos en la frecuencia de funcionamiento del sistema
TIP-VE, o cerca de ella, el principal motivo de inquietud guarda relacién con la incidencia en los
servicios de FPSH que funcionan a 60 kHz y 77,5 kHz.

Un estudio relativo al SFPSH a 60 kHz muestra que los sistemas TIP-VE operativos en cualquier
parte de la banda 55-65 kHz, con arreglo a los limites propuestos por el CISPR (véase el Anexo 3),
causaran interferencias perjudiciales a dicho servicio. También se constat6 que, en la hipétesis de uso
de los sistemas TIP-VE en la via publica, con distancias de separacion de entre 10 y 20 metros, el
sistema en cuestion causaria interferencia perjudicial en todos los casos estudiados. En el marco de
la hipoétesis de uso de los sistemas TIP-VE en depdsitos, la coexistencia puede ser factible con una
separacion de +4 kHz entre las frecuencias, siempre que la distancia de separacion sea superior a
50 m vy la intensidad de campo sea de 34 dBUA/m a 10 m. En otro estudio se considerd que la
interferencia al SFPSH a 60 kHz podria mitigarse si la frecuencia fundamental se desplazase a
21 kHz, lo que a su vez desplazaria el tercer armonico a 63 kHz. No obstante, esta ultima
consideracion no se baso en un analisis de coexistencia.

Aunque el analisis muestra que se requiere una separacion de +4 kHz entre las frecuencias, si se puede
garantizar una distancia de separacion de 100 m entre el sistema TIP-VE y el SFPSH, la separacion
entre las frecuencias puede reducirse a £3 kHz y la intensidad de campo puede ser de 44 dBpA/m a
10 m.

Un estudio relativo al SFPSH a 77,5 kHz muestra que los sistemas TIP-VE operativos en la banda
79-90 kHz, con un limite de 68,5 dBuA/m para las emisiones principales, inciden en la recepcion de
dicho servicio a la intensidad de campo minima deseada de 50 dBuV/m, cuando la distancia de
separacion es de 10 metros. La distancia de proteccion correspondiente al SFPSH a 77,5 kHz depende
de la intensidad de campo deseada, la radiacion interferente y el desplazamiento de las frecuencias.

Los estudios indican que el funcionamiento de los sistemas TIP-VE en las bandas de frecuencias
19-21 kHz, 55-65 kHz y 79-90 kHz (véase el Cuadro 9) requiere un control estricto de la radiacién
que emiten, a fin de garantizar su compatibilidad con los servicios de radiocomunicaciones dotados
de atribuciones en otras bandas de frecuencias, en particular en bandas relacionadas en términos de
armonicos. En los estudios se evoca la inquietud que suscitan los efectos de las radiaciones de los
sistemas TIP-VE sobre el servicio de radiodifusion y el servicio de aficionados. Algunos estudios
muestran que los actuales limites de emision de los sistemas TIP-VE podrian ser insuficientes para
evitar la interferencia perjudicial a estos servicios de radiocomunicaciones. Las bases de esta
conclusion se exponen en los distintos estudios.
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Varios aspectos del Informe siguen siendo objeto de un examen critico, en particular la forma en que
los limites en materia de «perturbacion radiada» que aplican algunos de los estudios dimanan de los
limites establecidos para diversas aplicaciones de ISM y SRD que, en el momento en que se
concibieron, tenian pocas posibilidades de causar interferencia a los servicios de
radiocomunicaciones. Ahora, estos limites se aplican a titulo de referencia a los sistemas TIP-VE, si
bien se asume que las hipotesis y la metodologia originales no son representativas del entorno
electromagnético en el que se utilizan actualmente la mayoria de los productos electronicos y
eléctricos de caracter doméstico, por no mencionar que tampoco son validas para el uso proyectado
(vease el § 6/9.1.6/2 del Informe de la RPC a la CMR-19) de los cargadores de TIP-VE con un nivel
de potencia muy superior.

En el caso de los sistemas del servicio aeronautico, el control de ondulacién y la deteccion de rayos,
no se han podido extraer conclusiones de los datos disponibles.

Las mejores herramientas de divulgacién de los limites de radiacién y las técnicas de atenuacion, asi
como de otras cuestiones pertinentes, incluidas las orientaciones a las administraciones, son los
Informes y Recomendaciones del UIT-R, complementados por los estudios y la documentacién
adicional necesarios. Entre los temas abordados y pendientes de estudio que guardan relacién con la
TIP-VE figuran:

- las frecuencias adecuadas para la TIP-VE, que se especifican en la Recomendacion UIT-R
SM.2110;

- los limites aplicables a la radiacion que emana de los sistemas TIP-VE en las frecuencias de
funcionamiento y en otras frecuencias, incluidas las relacionadas en términos de armoénicos,
que se ha previsto especificar en una nueva Recomendaciéon UIT-R; y

- los resultados de estudios conexos y diversos ejemplos de enfoques normativos nacionales,
que se exponen en los Anexos al presente Informe.

El UIT-R tendra que colaborar estrechamente con otras SDO a fin de garantizar que las normas en la
materia incluyan las gamas de frecuencias y los limites técnicos adecuados, segun proceda, para
proteger los servicios de radiocomunicaciones.

CUADRO 9
Bandas de frecuencias y niveles de potencia para la TIP-VE

Nivel de Banda de

Categorias . .
potencia frecuencias

Aplicaciones de TIP

Vehiculos eléctricos pesados especificos

Mas de 22 kW | 19-21 kHz . > .
(por ejemplo, autobuses, tranvias, camiones)

Vehiculos eléctricos pesados especificos

TIP-VE de alta potencia Mas de 22 kW | 55-57 kHz® . > .
(por ejemplo, autobuses, tranvias, camiones)

Vehiculos eléctricos pesados especificos

Mas de 22 kW | 63-65 kHz® . . ;
(por ejemplo, autobuses, tranvias, camiones)

TIP-VE de potencia media | Hasta22 kW | 79-90 kHz | Vehiculos eléctricos ligeros genéricos

@ No debe utilizarse para la frecuencia fundamental de la TIP-VE. Suponiendo una distancia de separacion
minima de 50 m entre la TIP-VE y los receptores del SFPSH, el tercer armonico ha de recaer dentro de la
gama de frecuencias 64-65 kHz y 55-56 kHz y la emision de la TIP estara limitada a 35 dBpA/m a 10 m.
Cuando se pueda garantizar una distancia de separacién superior a 100 m entre el sistema TIP-VE y el
receptor del SFPSH, el tercer armoénico puede recaer dentro de la gama 63-65 kHz y 55-57 kHz y la
emision TIP estara limitada a 44 dBpA/ma 10 m.
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Anexo 1

Caracteristicas técnicas y requisitos de proteccion de los servicios
de radiocomunicaciones para su utilizacion en estudios
relativos a los efectos de la TIP-VE

Al.l Servicios maritimos

Las caracteristicas técnicas para las bandas de frecuencias 190-535 kHz y 285-325 kHz se enumeran
en el Apéndice 12 del Reglamento de Radiocomunicaciones, mientras que las caracteristicas técnicas

para la banda 2,8-22 MHz figuran en el Apéndice 27 del Reglamento de Radiocomunicaciones.

CUADRO A1-1

Caracteristicas técnicas de los servicios maritimos

Bandas de
frecuencias

Recomendacion

Titulo

Secciones
pertinentes

90-110 kHz®

UIT-R M.589

Caracteristicas técnicas de los métodos de
transmision de datos y de proteccidn contra la
interferencia para los servicios de
radionavegacion en las bandas de frecuencias
comprendidas entre 70 y 130 kHz

Anexolal §2

285-325 kHz®

UIT-R M.823

Caracteristicas técnicas de las transmisiones
diferenciales efectuadas para sistemas mundiales
de navegacion por satélite desde radiobalizas
maritimas en la banda de frecuencias

283,5-315 kHz en la Region 1y 285-325 kHz en
las Regiones 2y 3

Anexolal§1

490-518 kHz®

UIT-R M.2010

Caracteristicas del sistema digital «Datos de
navegacion para difundir informacion de
seguridad maritima e informacion de seguridad
conexa de costa a barco en la banda de 500 kHz»

Anexo 3 al
Cuadro 1

1,6-3,8 MHz®

UIT-R M.1173

Caracteristicas técnicas de los transmisores de
banda lateral Unica utilizados para la
radiotelefonia en el servicio movil maritimo, en
las bandas comprendidas entre 1 606,5 kHz
(1605 kHz en la Regién 2) y 4 000 kHz y entre
4000 kHz y 27500 kHz

Anexo 1

UIT-R M.1171

Procedimientos de radiotelefonia en el servicio
movil maritimo

Anexo 1 al
§2y83

4-27,5 MHz® @

UIT-R M.1173

Caracteristicas técnicas de los transmisores de
banda lateral Unica utilizados para la
radiotelefonia en el servicio movil maritimo, en
las bandas comprendidas entre 1 606,5 kHz
(1605 kHz en la Regién 2) y 4 000 kHz y entre
4000 kHz y 27500 kHz

Anexo 1

UIT-R M.1171

Procedimientos de radiotelefonia en el servicio
mévil maritimo

Anexo 1 al
8§82y 83

@ Elementos considerados como servicios de seguridad en virtud de la Recomendacion UIT-R SM.1535.
@ Elementos que se ha de considerar en los estudios relativos a la banda de frecuencias 6 765-6 795 kHz.
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CUADRO A1-2

Caracteristicas técnicas de los servicios aeronauticos

31

Bandas de
frecuencias

Recomendacion

Titulo

Secciones
pertinentes

190-535 kHz® | UIT-R SM.1535 | Diccionario de datos de radiocomunicaciones Anexolal §2.4
Utilizacion de las bandas de frecuencias
comprendidas entre 2,8 y 22 MHz por el

2,8-22 MHzW @ | UIT-R M.1458 | servicio movil aeronéutico (R) para las Anexo 1

transmisiones de datos que utilizan la clase de
emision J2D

@ Elementos considerados como servicio de seguridad en virtud de la Recomendacion UIT-R SM.1535.
@ Elementos que se ha de considerar en los estudios relativos a la banda de frecuencias 6 765-6 795 kHz.

Al.2  Servicio de aficionados
CUADRO A1-3
Caracteristicas técnicas del servicio de aficionados
Banaas (_je Recomendacion Titulo Secplones
frecuencias pertinentes
Caracteristicas de los sistemas que funcionan en el Texto
Todas UIT-R M.1732 | servicio de aficionados y de aficionados por satélite | (recomienda)
para utilizarlas en estudios de comparticion y Cuadro 1A
E < 30 MH2z UIT-R M.1044 Crlte_:rl_os de comparticion de fre_Cl_Jenmas en los Y
servicios de aficionados y de aficionados por satélite
Relaciones de proteccion sefial/interferencia para las
F <30 MHz UIT-R F.240 distintas clases de emision en el servicio fijo por Cuadro 1
debajo de unos 30 MHz
Al1.3 Servicio de frecuencias patron y sefiales horarias
CUADRO Al1-4
Estaciones del servicio de frecuencias patrén y sefiales horarias
Estacion Coordenadas Frecuencias Potencia radiada
(distintivo de llamada) (kHz) (kW)
500 01'N
DCF77 090 00' E 77,5 30
37022'N
JJY40 1400 51' E 40 10
330 28'N
JJY60 1300 11'E 60 20
540 55'N
MSF 030 15' W 60 16
400 40'N
WWVB 1050 03' W 60 70
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De acuerdo con el Cuadro de atribucion de bandas de frecuencias, la banda 19,95-20,05 kHz esta
atribuida al servicio de frecuencias patron y sefiales horarias a titulo primario. En el nimero 5.56
del RR se estipula asimismo que las estaciones de los servicios a los que se han atribuido las bandas
14-19,95 kHz y 20,05-70 kHz y, en la Region 1, las bandas 72-84 kHz y 86-90 kHz, podran transmitir
frecuencias patrén y sefiales horarias. Tales estaciones quedardn protegidas contra interferencias
perjudiciales.

CUADRO A1-5

Intensidad de campo minima utilizable de los servicios de frecuencias patron
y sefiales horarias MSF, WWVB y DCF77

Intensidad de campo minima utilizable

Intensidad de campo eléctrico 40 dBuV/m (100 puv/m)
Intensidad de campo magnético -11,50 dBpA/m

CUADRO A1-6

Intensidad de campo minima utilizable de los servicios
de frecuencias patron y sefiales JJY

Intensidad de campo minima utilizable

Intensidad de campo eléctrico 60 dBuV/m

CUADRO A1-7

Criterios de proteccion en la misma frecuencia de los servicios de frecuencias patrén
y sefiales horarias MSF, WWVB y DCF77

Maxima sefial Maxima sefial
Relacion de interferente permitida | interferente permitida
proteccion en el campo cercano o | en el campo cercano o
lejano (campo E) lejano (campo H)
Criterios minimos de 25dB 15 dBuV/m -36,5 dBUA/mM
proteccion
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FIGURA Al-1
Criterios de proteccion de la curva de selectividad de los sistemas MSF y WWYVB para el SFPSH
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CUADRO A1-8
Relaciones de proteccion minimas para los sistemas JJY

Gama de
d frecuenuas_ Criterios de proteccion Comentarios
e la frecuencia
fundamental

10-79 kHz El limite de emisiones radiadas para los dispositivos No esta permitido a 40 kHz
TIP-VE es de 23,1 dBpA/m, medido a una distancia ni a 60 kHz en los casos en
de 10 metros.™ que haya servicios de FPSH
Debe presentarse una solicitud especifica al Ministro | (JJY) operativos.
de Asuntos Internos y Comunicaciones para cada
dispositivo TIP-VE, cuyo funcionamiento estara
sujeto a autorizacion.

79-90 kHz El limite de emisiones radiadas para los dispositivos En el manual del dispositivo
TIP-VE (con una potencia maxima de salida 7,7 kW) | TIP o en el producto de TIP,
es de 68,4 dBUA/m, medido a una distancia de debe indicarse la siguiente
10 metros. consideracion u otra

equivalente: «Posible
interferencia
electromagnética perjudicial
a los relojes radiocontrolados
del SFPSH».

90-150 kHz El limite de emisiones radiadas para los dispositivos
TIP-VE es de 23,1 dBLA/m, medido a una distancia
de 10 metros.

Debe presentarse una solicitud especifica al Ministro
de Asuntos Internos y Comunicaciones para cada
dispositivo TIP-VE, cuyo funcionamiento estara
sujeto a autorizacién.

"D Este nivel de emision equivale al aplicado en las «instalaciones industriales que emiten ondas
radioeléctricas» en Japon.
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En relacion con el SFPSH, la TIP-VE debe utilizarse como sigue:

Los dispositivos TIP-VE no causaran interferencia perjudicial, de conformidad con la relacién
portadora/interferencia derivada de la sensibilidad minima de los receptores de los relojes
radiocontrolados en los casos de uso acordados. Como criterio de coexistencia, se aplicard una
distancia de separacion de 10 m. Se han considerado medidas adicionales relativas a los tiempos de
funcionamiento no superpuestos entre la TIP y el reloj radiocontrolado, la variacion de la direccion
de propagacion radioeléctrica y una posible mejora de la calidad de funcionamiento.

Utilizacién de la TIP-VE

Estas estaciones del SFPSH proporcionan un valioso servicio de difusion de la hora atomica exacta y
precisa en tres continentes. A menudo, se utilizan para proporcionar sefiales horarias precisas en
observatorios astrondmicos. Ademas de los usos cientificos de estas sefiales, los receptores de dichas
estaciones son objeto de uso domestico con caracter generalizado.

Hoy en dia, varias administraciones explotan el SFPSH en estas bandas de ondas kilométricas y
podrian sufrir los efectos de las transmisiones de TIP. Las zonas de cobertura de algunas de esas
transmisiones en ondas kilométricas se ilustran en las Figs. A1-2 a Al1-6 infra. Los niveles de sefial
en las zonas rojas superan los 100 puv/m. En dichas zonas rojas, decenas de millones de dispositivos
utilizan esas transmisiones para medir el tiempo, incluidos relojes radiocontrolados, relojes de pulsera
y otros dispositivos, muchos de los cuales buscan la trazabilidad a la hora legal.

FIGURA Al-2
Estacion radioeléctrica DCF77 operativa a 77,5 kHz
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FIGURA Al1-3
Estacion radioeléctrica JJY operativa a 40 kHz

FIGURA Al-4
Estacion radioeléctrica JJY operativa a 60 kHz
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FIGURA Al-5

Estacion radioeléctrica MSF operativa a 60 kHz
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FIGURA Al-6
Estacion radioeléctrica WWVB operativa a 60 kHz
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Al.4 Servicio de radiodifusién sonora

Cabe prever que la TIP-VE produzca armoénicos en las bandas de frecuencias 148,5-283,5 kHz,
525-1 705 kHz y 2 300-26 100 kHz, y pueda causar inferencia a la recepcion de radiodifusion sonora
en ondas kilométricas, hectométricas y decamétricas. Los siguientes productos de la UIT-R
(Recomendaciones, Informes y acuerdos de planificacion) revisten interés para los estudios de los
efectos.
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CUADRO A1-9
Caracteristicas técnicas del servicio de radiodifusion sonora
Bandas (_je Documento Titulo Secplones
frecuencias pertinentes
LF MF HF UIT-R BS.703 Caracteristicas de los receptores de referencia de Todas
radiodifusion sonora con modulacion de amplitud
para fines de planificacion
LF MF HF UIT-R BS.560 Relaciones de proteccion en radiofrecuencia para la Todas
radiodifusidn en ondas kilométricas, hectométricas y
decamétricas
Todas UIT-R BS./BT.1895 | Criterios de proteccion para los sistemas de Todas
radiodifusion terrenal
UIT-R BS.216-2 | Relacion de proteccion para la radiodifusion sonora Todas
en la zona tropical
LF MF UIT-R BS.415-2 | Especificaciones minimas de los receptores de 2y3
radiodifusién sonora de precio madico
LF MF HF UIT-R BS.559-2 | Medicion objetiva de las relaciones de proteccion en Todas
radiofrecuencia en las bandas de radiodifusién por
ondas kilométricas, hectométricas y decamétricas
MF UIT-R BS.598-1 | Factores que influyen en los limites de la zona de Todas
cobertura en radiodifusion sonora con modulacion de
amplitud en la banda 6 (ondas hectométricas)
Todas UIT-R P.372-13 | Ruido radioeléctrico
Todas UIT-R SM.2303 | Transmision inalambrica de potencia mediante 8721y
tecnologias distintas de las de haces radioeléctricos Anexo 6
LF MF Acuerdo GE75 Plan de asignacion de frecuencias para la Todas
radiodifusion en ondas hectométricas en las
Regiones 1y 3y en ondas kilométricas en la Region 1
(Ginebra, 1975)
MF Acuerdo RJ81 Plan de asignacion de frecuencias para la Todas
radiodifusion en ondas hectométricas en la Region 2
(Rio de Janeiro, 1981)
MF Acuerdo RJ88 Plan de asignacion de frecuencias para la Todas

radiodifusion en ondas hectométricas en la Region 2
(Rio de Janeiro, 1988)

En el Anexo 8 se proporciona mas informacion sobre la situaciéon actual de los transmisores de
radiodifusion en las bandas de ondas kilométricas y hectométricas.

Los criterios de proteccidn aplicables a los servicios de radiodifusion sonora en las bandas de ondas
kilométricas, hectométricas y decamétricas se indican en el Cuadro 7 (funcionamiento fuera de la
trama) y en el Cuadro 8 (funcionamiento dentro de la trama) del § 4.4.

Al5

Servicio de meteorologia

La TIP-VE podria afectar a las redes de deteccion de rayos operativas en la gama de frecuencias
20-350 kHz, a las que es necesario proteger.


https://www.itu.int/pub/R-REP-SM.2303/es
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Ejemplos de niveles de emisién de TIP-VE

El presente anexo contiene informacidn detallada sobre los niveles de emision medidos, por ejemplo,
en relacién con los sistemas TIP-VE utilizados en algunos de los estudios relativos a los efectos, y
comprende una muestra de equipos muy limitada. Cabe sefialar que algunos de estos equipos pueden

. UIT-R SM.2451-0

Anexo 2

ser equipos de preproduccion.

A21

TIP-VE a 19-21 kHz/55-65 kHz

Las mediciones se realizaron a partir de un sistema TIP-VE para autobuses en la ciudad de Gumi
(Corea). Dicho sistema funcionaba con su frecuencia fundamental en la gama 19-21 kHz y tenia un
tercer armoénico en la gama de frecuencias 55-65 kHz, que se utilizaba en el marco de la transferencia

de potencia. Los detalles de las mediciones de las emisiones figuran en el Cuadro A2-1.

CUADRO A2-1

Niveles de emision medidos de un sistema TIP-VE para autobuses
a 100 kW utilizado en estudios relativos a los efectos

Servicios y sistemas de
radiocomunicaciones

Bandas de frecuencias

Resultados de las
pruebas (dBHA/mM)
al0m

Frecuencias patrén y
sefiales horarias

19,95-20,05 kHz (20 kHz, mundial)
39-41 kHz (40 kHz, Japdn)
49,25-50,75 kHz (50 kHz, Rusia)

59-61 kHz (60 kHz, Reino Unido, EE.UU. y Japo6n)

65,85-67,35 kHz (66,6 kHz, Rusia)
68,25-68,75 kHz (68,5 kHz, China)
77,25-77,75 kHz (77,5 kHz, Alemania)
99,75-102,5 kHz (100 kHz, China)
157,5-166,5 kHz (162 kHz, Francia)

85,30 (20,28 kHz)
22,02 (39,31 kHz)
17,29 (49,66 kHz)
34,18 (60,23 kHz)
21,88 (65,87 kHz)
21,55 (68,69 kHz)
19,45 (77,62 kHz)
26,73 (100,2 kHz)
5,8 (166 kHz)

Control de ondulacion

128,6-129,6 kHz (129,1 kHz, Europa)
138,5-139,5 kHz (139 kHz, Europa)

9,554 (129,3 kHz)
6,886 (138,7 kHz)

Sistemas de alarma
automatica para la
proteccidn ferroviaria

Sistemas de detencién
automatica de trenes

10-250 kHz (Japon)

85,30 (20,28 kHz)

425-524 kHz (Jap6n)

10,1 (441 kHz)

Sistemas inductivos de
radiocomunicaciones
ferroviarias

100-250 kHz (Jap6n)

26,73 (100,2 kHz)

80 kHz, 92 kHz
(Japon, solo una ruta)

15,8 (79,97 kHz)
14,77 (92,19 kHz)

Radioaficionados

135,7-137,8 kHz

4,659 (136,6 kHz)

472-479 kHz

10,6 (476 kHz)
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CUADRO A2-1 (fin)

Servicios y sistemas de Resultados de las
. y Sistem Bandas de frecuencias pruebas (dBHA/mM)
radiocomunicaciones
aldm
90-110 kHz (LORAN) 26,73 (100,2 kHz)
radi o 10,7 (423 kHz)
maan,'toi‘;“:’;'s‘“”'cac'ones 424 kHz, 490 kHz, 518 kHz (NAVTEX) 10,8 (488 kHz)
11,3 (518 kHz)
495-505 kHz (NAVDAT) 11,5 (500 kHz)
148,5-283,5 kHz (Regi6n 1) 5 (1485 kHz)
o 525-526,5 kHz (Region 2) ~11 (525-526,5 kHz)
Radiodifusion AM 526,5-1 606,5 kHz (mundial) 10,1 (548 kHz)
1 605,5-1 705 kHz (Regi6n 2) 13,2 (1 646 kHz)

A2.2 TIP-VE a79-90 kHz

Entre 2011 y 2014, se midieron las emisiones radiadas de un sistema TIP-VE operativo en la banda
de 85 kHz. Los detalles del equipo de TIP, el método de medicion y los datos medidos se describen
en el Anexo 3 al Informe UIT-R SM.2303. En el Cuadro A2-2 se muestran los niveles de emision
medidos del sistema TIP-VE operativo en la banda de 85 kHz y se describe el nivel de emision radiada
en cada gama de frecuencias de los servicios y sistemas de radiocomunicaciones conexos. En algunas
de esas gamas de frecuencias, los niveles de emision radiada