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Introduccitn

n las Gitimas décadas, el consumo de

electricidad y &l uso de sistemas y

dispositivos electrdnicos han pasado

a formar parte integrante de la vida

cotidiana de cualquier persona. Esto
ha provocado que tanto nuestro entomo de tra
bajo come domeéstico se hallen inmersos en un
sin fin de senales y radiaciones electromagnéticas
originadas en estos equipos e instalaciones. En
un principio, la problematica que presentaba la
presencia de esta “cortamnacidn electromagné.
tica ambiental” estaba enfocada principalmente a
los nveles de interferencias que podian introdu-
cir en otros equipos ebectrinicos, asi como las
posibles tensiones y corrientes que podrian indy-
cirse en estructuras metalicas cercanas, con el
consiguiente nesgo de accidentes por contacto.
Sin embargo, desde finales de los afios setenta ha
ido creciendo |a preocupacion sobre los posibles
efectos que la exposicion a estos campos electro-
magneéticos (CEM) pudieran tener sobre la salud
de las personas.

Ez ampliamente conocida que, de todo el espectro
electromagnético (igura 1), ks de mayor frecuen-
cia son capaces de transmitir suficiente energia
£omo para ionizar atomos y afectar al material ge-
nético de las células, como por ejemplo los rayos
X. A las radiacionas situadas en dicha zona del
espectra se las conoce como “ionizantes”,
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Figura 1. Espectro alectromanndticn.

Sin embargo, las de menor frecuencia, conocidas
como “no onizantes”, fransmiten muy poca energia.
En asta zona se encuentran, por ejemplo, las radia
ciones emitidas por los homos microondas, que
disponen de energia suficiente para generar calor,
pero no producen alteracidn alguna en la materia,
Asimismo, entre las radiaciones no lonizantes de
mEenor enargia e encuentran los campos generados
por los sistemas eléctricos de frecuencia mdustrial
{frecuencia extremadamente baja o FEB), que no
producen ionizacidn ni calor, y se encuentran muy
alejados de cualquier radiscién ionizante en el es
pectro electromagnético.

Mo obstante, la nocuidad de estas emisiones no
ionizantes no ha gquedado todavia totalmente de-
mostrada, per lo gque en las (ftimas décadas se
han llevado a cabo numerosos estudios sobre bos
efectos bicldgicos de este rango de campos elec-
tramagnaticos (mas de 25,000 articulos cientificas
segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud),
lo que posiblemente les convierte en el agente mas
estudiade de la historia. En el caso de emisiones de
frecuencia industrial, la mayoria de estos estudios
s& han enfocado en el analisis de campos magnéte
cos, al ser el campo eléctrico facil de mitigar. Estos
estudios se han desarmollade prncipaimente en dos

ambitos: epidemiclogico lexistencia de algin tipo
de asociacion entre un determinado agente v una
enfermedad) v biofisico {blisqueda del mecanismo
biofisice por el que un agente produce efectos no-
civos a largo plazol. A lo largo de este articulo 52
exponen las ideas principales sobre &l orgen v los
efectos de los campos magnéticos de frecuencia in
dustrial generados por instalaciones aléctricas, asi
coma las conchusiones obterdas en las maltiples
investigaciones realizadas hasta la fecha. Asimismo,
se expondra la normativa vigente en cuanto niveles
de exposicidn, pasando finalmente a comentar algu
nas de las técnicas empleadas para la mitigacion de
estos campos.

Origen de los campos magnéticos
de frecuencia industrial

La existencia de campos eléctncos y magnéticos en
nuestro entarmno se debe a la presencia de cargas
eléctricas estiticas o en movimiento. En concreto,
la presencia de cargas estaticas (potencial eléctrico
o tension) es el ongen de los campos eléctnicos,
mientras que el flujo de estas cargas (corriente eléc-
trical es el causante de la aparicion de los campos
magnéticos figura 2).
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Figura 3. Densidad de campo magnetico generada por liness
eléciricas adreas medidaa Tm dal suslo 1)

Asmisma, la nfensidad del campo magnético gene
rado depends directamente de la intensidad de co-
mriente que lo genera. Por ejemplo, para el caso de
un conductor rectilineo recormndo por una corrente
I, la intensidad del campo (M) a una distancia d del
conductor viene dada por la expresion;
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Esta expresiin pone de manifiesto que a mayor co-
rriente, mayor mtensidad tendra el campo. For el con
trario, se observa como la ntensidad del mismo de-
crece rapidamente con la distancia a la fuente que lo
genera. Esta disminucion puede ser mis acentuada
dependiendo del tipo y caracteristicas de la fuente.

Por tanto, las principales instalaciones eléctricas
causantes de la presencia de campos magnéticos
en nuestro alrededor suelen ser:
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Lineas eléctricas aéreas v subterraneas.
Subestaciones eléctricas y centros de transfor
maciin.

Electrodomésticos v equipos electrinicos.

* Maquinaria léctrica en general,

La figura 3 muestra, a mado de gemplo, los nive
les de densxlad de flupo magnético {B) generado
por varios tipos de lineas adreas. Dada la rapidesz
con la que disminuye la densidad del campo con la
distancia, los niveles tipicos de expasicin, tanto en
ambientes urbanos como no urbanos, sueken ser in-
ferores a 1 uT.

Un comportamiento similar prasentan las emisiones
producidas por electrodomésticos y maguinarias
presentes en ambientes domésticos y laborales. La
tabla 1 muestra algunos ejemplos, donde so aprecia
como 8l campo s& reduce drasticamente a distan-
cias de Lm.

Campo magnstico de
S0 HzAaT)

Aparato a1 em alm
Frigoriico T 0.02
Cocna Elécliica 020 (03
Tedevisor 1,40 .08
Ficadora 2,54 .04
Lavacora 10.64 0.14
“Hormo microondas 30,04 0.61
Pantalla de alumbyado 005 .05
Taiadro | 043 0.08
Tomo 0.56 0,04
Compresor | &8 (105
Tabacdro partatil | 3456 | o089
Montacargas | 3s72 (.50

Con estos datos es dificd estimar los niveles de expo-
sicidn a fos que se ve sometida una persona a bo lar
g0 cleld dia (dosish, Algunios estudios dan como niveles
tipicos de exposicion en ambientes domésticos en
Europa valores entre 001 pT v 0.5 pT, mientras que
en ambientes laborales van desde 0.05 pT a 2.48
uT. Asimismo, se desconoce que aspecto del campo
magnético. si es gue hay alguno, seria el causante
de producir efectos sobre b salud de un individuo
lvalores de pico, nivel medo de exposicion, ete.).
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Efectos conocidos de los campos
magnéticos sobre el arganismo

En &l interior y exterior de las células del cuerpo
humano existen cormentes eléctricas enddgenas,
que sinven en gran medida para mantener &l cusrpd
brmang en funcionamiento (latide del corazdn, trans-
misian de sefales nerviosas, et} 3n embarge, la
exposiciin a campos magndticos pueds inducir nue
vas comientes en el cuerpo. Esto no séle ocurre con
campos vanables generados por instalaciones eléc-
tricas, sing por &l propio campo magnético estitico
natural terrestre, de unos 40 pT de mtensidad, por el
simple movimiento de una persona inmersa en dicha
campo. Mo obstante, la densidad de la comente en-
dogena es muy supenor a la densidad de a corriente
inducida por cualquier nstalacion elécirica. En base
a estos datos, los dnicos efectos nocivos realmen-
te demostrados hasta la fecha son los provocados
a corto plazo por una exposicion aguda a campos
magnéticos muy elevados, capaces de inducir una
densidad de comente en el cuerpo supenor a los
130 mb/m’. Como dato mdicar que, para inducir en
un indmidue una densidad de comente de 10 mA/
m*, &5 NECESAria una exposicion a Ln Cam po magne
tico de inbensidad S00 pT, valor 50 veces superior a
la generada por una linea eléctrica de altta tension.

Pese a todo ésto, no estan del tedo demostrados
los posibles efectos a largo plazo que podrian derk
varse de |a exposicion a este tipo de campos a los
niveles presentes en niestro entomo habitual. 56 es
ampliamente aprobado gque este tipo de radiacion
no ionizante no actla como “iniciador” del proceso
Cancergeno, perd no se descarta su posible mflusn-
cia en el sistema mmune de un organismo, asi como
su efecto sobre la velocided a la que se producen
ciertas reacciones quimicas, entre otros aspectos.
Esta incertidumbire en kos resultados de los estudios
pravoca en &l pdblico una desconfianza en cuanto a
la influencia de estos campos en su salugd, Por ello
&5 necesario conocer los resultados y conclusiones
abtenidos por las prncipales organizaciones ntema-
cionalkes después de innumerables investigacones.
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Investigaciones y posicion
de organismos internacionales

Debido a la creciente preocupacidn acerca de los
posibles efectos nocivos de las emisiones electro-
magnéticas, en 1996 la Qrganizacion Murdial de la
Salud {OMS]) puso en marcha el Proyecto Intemacio-
nal sobre Campos Electromagnéticos [2] con el fin
de investigar y determinar claramente los posibles
riesgos santanos asociados a las tecnologias que
crean @stos campos. For otro lado, en el ano 2001,
el Centro Intemacional para i Investigacidn del Can
cer ICHC) publicd un estudio monagrafics [3] en &l
e los campos magnéticos de frecusncia industrial
se calficaban de “posiblemerte carcindgencs para
las personas”, anadiendo mas incertidumbre ain al
piblico general. En cualguier caso, esta calificacion
se aplica a aguellos agentes cuya accidn cancere
gena esta escasamente probada en las personas
g insuficientemente probada en expenmentos con
animakes (otros ejemplos nchuyen el café, clorofor
mo, gasolina, plomo y los humos de soldadura). La
calficacion en cuestion se establecio sobre la base
de analisis conuntos de estudios epidemicligicos
que demuestran un cuadno sistematico de aumento
al dable de la leucemia infantil asociada a una ex-
posgicion media a campos magnéticos de fracuencia
de red doméstica superior a 0,3 uT - 0.4 uT. No
obstante, las evidencias epidemicldgicas se ven de-
bilitadas por problemas de tipe metodoldgice, como
los posibles sesgos de seleccion. Ademds, no exis-
ten mecanismos biofisicos cominmente aceptados
que sugieran una comelacion entre la exposicidn
a campos de frecuencia baja ¥ la carcimogénesis,
En consecuencia, de existir alpin efecte atrbuible
a este tipe de exposicion, tendria que producirse a
través de un mecanismo bioldgico #in desconock
do. Por ofra parte, los estudios con animales han
armajado fundamentaimente resultados negatvos, El
balance que cabe hacer de todo ello es que las evi
dencias relacionadas con la leucemia infantil no son
suficientemente sdlidas para establecer una relacidn
de causalidad,

Entre tanto se clarfican los resuitados de las mveste
gaciones, ka OM3 recomienda aplicar &l principic de
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ciones). Estas plataformas apoyan su postura en
valores anormales de mortalidad y enfermedades
graves en la poblacidn adulta ¢ infantil cercana a
la fuente arigen del campo, asi como en informes
o e clentificos mdependientes, consiguiendo en algu-
nos casos llegar a compromisos con las autonida-
tes lacales para e traslado de la instalacién. En el
caso particular de Espana, e mforme elaborado por
el Doctor Dario Acuia Castroviejo en el afio 2008
[5] es ampliamente empleado con éxito en mektud
vecings crean plataformas pidiendo gl & Snass. B ddti bome s e e 8

exposiciin a campos electromagneticos provoca
+ - “Trastomos newroldgicos, cardiopuimonares, mer-
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"prevencidn prudente”, por el cual se msta a aphcar
medidas sencillas de coste reducido para evitar la
EXPOSICEN excesva a los campos electromagnét
cas y reducir en ko posible el nvel de exposicidn
de las personas. En cuanto a este ORtimo aspecto,
ha quedado establecido que la exposicidn aguda a
niveles elevados (muy por encima de ks 100 uT)
tiene efectos bioldgicos a corto plazo, atnbubles
a mecanismos biofisicos cominmente conocidos.
Para prevenir dichos efectos a corto plazo, vanas
agencias nacionales e ntemacionales han elabora
do normativas de exposicion a campos eléctnicos y
magneficos. Actualmente la normativa intemacional
mas extendida es la promulgada por la Comisian b
ternacional para la Proteceidn contra la Radiacidn No
lonizante (ICNIRF) (4], organismo no gubemamental
vinculado: a la Organizacidn Mundial de la Salsl y
que participa plenamente en el Proyecto mtermacio-
nal CEM. Esta organizacion reexamina sus dinectri
ces cada vez que el Proyecto CEM haya realizado
nuevas evaluaciones de los mesgos para la salud.
Actuaimente los lmites de exposicion a campos
magnéticos recomendados son de 100 pT para ex-
posiciones domésticas y 500 uT para exposiciones
ocupacionales, valores muy por encima de los que
suglen presentarse en ambos ambitos.

Sinembarga. la posicidn oficial de estos arganismos
ntemacicnales choca frecuentemente con la opmion
y percepcion de la poblacidn. Por ello, es frecuente
encontrar noticias en las gue agrupaciones de veck
nos crean plataformas pidiendo el traslado o la no
mstalacion de cierto tipo de instalacionas eléctricas
en las cercanias de sus viviendas (lineas aéreas de
alta tensidn, centros de transformacién o subesta

T <ol Tacnica, ndmarns 31 @

tales, inmimoldgicos, hormonales, reproductives,
dermatologicos, asi como ef meremento del nasgo
de algunos pes de cancer como fas leucemias agir
das y los umores def sistema nenioso central en la
infancia”. Ademas se establece a la disrupcidn endo-
crina de la melatonma como prncipal mecanismo de
interaccion de estos campos con @l organismo para
&l desarrolio de enfermedades.

Asimisma, estas plataformas vecnales emplean en
su favor la denominada Resolucidn Benevento (6],
publicada en septiembre de 2006 por un grupo de
cientificos intemacionales independientes que for-
maron [a Comisidn Intemacional para la Seguridad
Electromagnética (ICEMS), v en la que se hacen las
siguientes afimaciones:

1. Nuevas evidencias acumuladas mdican gue hay
efectos adversos para la salud como resultado da la
exposicion laboral y piblica a los campos eléctricos,
magnéticos y electromagnéticos, o CEM, en los ni-
weles de exposicion actuales.

2. Hay evidencias de que las fuentes actuales de
financiaciin sesgan y desvian los analisis y la nter
pretacion de los resutados de las mvestigaciones
hacia el rechazo de la evidenciz de riesgos para |a
salud pablica,

3. Los argumentos segin los cuales los campos
electromagnéticos (CEM) de ntensidad débif no pue-
den afectar sistemas bologicos no representan &l
conunto actual de la opinidn cientifica.

Faor elly, es conveniente no perder de vista la posi-
cidn de la principal organizacion mundial en temas
e salud. La OMS concluye en su dimo informe de
Junio de 2007 [7] que las evidencias relacionadas
con la lewcemia infantil no son suficientemente sélk
das para establecer una relacion de causalidad. Adn
asi, se insta a las instituciones a ahondar en &l tema
promoviendo la investigacion. En dicho informe se
recogen ademas los estudios realizados en una serie



de atros efectos adversos para la salud con miras a
establecer una posible correlacion con la exposicin
a campos magnéticos de frecuencia mdustrial. Los
andlisis s han centrado en otros tipos de cdncer
wfantil, diversos tipos de cancer en adultas, la de
prasion, el suicidio, trastomos candiovasculares, dis-
fumciones reproductivas, trastomaos del desamallo,
modificacionas mmunobbgicas, efectos neurocon
ductuales, enfermedades neurodegenerativas, etc.
De estos analisis, el grupo de trabajo de la OMS ha
canchsdo que las prusbas cientficas que respaldan
la existencia de una correlacion entre |3 exposicion
a campos magneticos de FEB y todos estos efectos
adversos para [a salkl son mucho mas débiles que
en &l caso de la leucemia mfantl, En algunos casas
fpor ejemplo, las enfermedades cardiovasculares
o el cancer de mamal las evidencias sugieren gque
los campos magnéticos no son la causa de esos
efectos,

Debido a esta fatta de evidencias concluyentes, la
M5 Unicamente puede realizar una serie de comen:
tarios y recomendaciones:

=« Enlo que respecta a la exposicidn a conto plazo
a CEM de frecuencia elevada, ha guedado cien-
tficamente demostrado que ésta tiens efectos
adversos para la sabsl, por lo que recomienda
reducir los niveles de exposicion a los marcados
por la ICNIRF,

* En cuanto a los efectos a largo plazo, no exis-
ten evidencias suficientes para establecer una
correlacion entre la exposicion a campos magne-
ticos de FEB v la leucemia infantl, No obstante
recomienda aplicar &l prncipio de “prevencion
prudente” y explorar soluciones de bajo coste
para reducir los niveles de exposicién, Esta po-
sicion no ustfica la implantacion de poliicas
basadas en la adopoitn de limites de exposicidn
arbitrariamente bajos.

En este sentido, la posicion oficial de 3 comunk
dad mayontana ntermacional es clara, en general
siguiendo la posicidn marcada por la OMS, aungue
existen paises como Kalia, Suiza y algunos estados
amentanos que han optado por aplicar el “principio
de precauciin” y estén promulgando leyes que esta
blecen Bmites de exposicidn muy por debago de los
recamendados por la ICNIRE,

Normativas de exposicion a campos
elsctromagnéticos

La Unidn Europea, siguendo el consejo del Comité
Cientfico Director que asesora a la Comision Eure-

pea en Toxicidad, Ecotoxicologia y Medio ambiente,
se basd en los mformes del ICNIRF para elaborar
la Recomendacion del Consejo Europec relativa a
la exposicion del pablico en general 2 campos élec-
tromagnétices (0 Hz a 300 GHz), 199%/519/CE,
publicada en el Diano Oficial de las Comunidades
Europeas en ubo de 1999 [8]. Su objetive 5 princi
palmente prevenir kos efectos agudos (a corto plazo)
producidos por la induccion de corrientes eléctricas
en el mtenior del organismo. El contenido de estas
recomendaciones ha sido confirmado en marzo de
2007 por el Comité Cientifico de los Riesgos Sa
nitarios Emergentes y Recienternente ldentificados
de la Unidn Eurcpea [9), el cual senala que los ds
tos basicos de gue se dispone para la evaluaciin
de nesgos, especialments en ko que respecta a los
efectos a largo plazo de la exposicidn reducida, no
son adn suhicientes para conchuir una relacidn entre
CEM y enfermedad alguna, y es necesanio efectuar
mis estudios a escala nacional y de la UE.

En &l caso particular de Espana no existe una reguls-
cion especifica para los campos de frecuencia industrial
e siga las Recomendaciones de la UE. Sn embargo,
5l emiste el Real Decreto 1066/2001 para el ambito de

@ Sendlla Técnica, ndmens 31



ks radiofrecuencias [10]. Esto muestra un cierto vacio
kegal por parte del Estado Espafol en comparacion
con otros estados miembros de laUE. Mo obstanta,
&l Ministerio de Sanidad y Consumo convocd en 2001
un Comité de expertos ndependentes [11] con el fin
cle despejar dudas acerca de los posibles resgos indw
cidos por los CEM, asi como valorar y dar respuesta
a las Recomendaciones de la UE, aportando una sene
de propuestas al Ministerio para adoptar medidas mas
eficaces de proteccion santania, Las principales reco-
mendacones que recoge el informe son:

« Aplicar el principio de prevencidn prudente,

« Difunelir las conacimientos actuales del riesgo de
los CEM a frecuencia industrial.

» Fomento de estudios epidemiologicos en pobla
cionas edpuestas por encima de 0.4 T,

« Realizar estudios de evaluacidn del nesgo que
permitan identficar las fuentes o practicas que
dan lugar a exposicion electromagnética de los
individuos.

» Regular la nstalacidn de nuevas lineas de alta ten
sion con el fin de evitar percepciones del riesgo
no justificadas v exposicionas nnecesanas,

« fctualizacidn del Reglamenta de Lineas de Alta
Tenskin con el objeto de redefinir tnas distancias
minimas de segundad desde las lineas de alta
tensicn a edificios, viviendas o instalaciones de
uso plblico o privado,

Técnicas de mitigacion de campos
magneticos de frecuencia industrial

Como se comentd anteriormente. la OMS recomen
da la aplicacidn del prncipso da prevencidn prudente,
ncitando a la adopeidn de medidas para reducir los
niveles de exposicion en la poblackin, Esto implica
adoptar nevas estrategias a la hora de abordar la re-
madelaciin o construccitn de nisevas instalaciones.
En el caso concreto de emisiones FEB generadas par
nstalaciones eléctricas, los objetivos se han centra
do fundamentalmente en la mitigacion de los campos
magréticos producides por dichas instalaciones.
Esto se debe a que los campos eléctrico y magnético
estan desacoplados a bags frecuencas, lo que posk
hilita actuar sobre ellos de forma ndependiente.
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Figura 4 Cnda ekectromagnética [1]
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Ademas, la propia naturaleza del campo eléctrico,
cuyas lineas de fuerza fluyen de un cierto potencial
eléctrico a otro de menor valor {figura 5), lo hace
sencille de mitigar mediante la utilizacion de panta-
llas o elementos conductores conectados a tiera
{potencial cero).

Una prmera solucedn 2 considerar para miigar cam-
pos magnéticos es akjar la fuente origen del campo
de la zona que se quiere profeger (2ona de nterds),
S embargo, ésto pueds ser econdmicamente inviable
para el caso de nstalaciones existentes, aungue es un
mportante factor a tener en cuenta a b hora de consk
derar posibles ubkaciones para futuras nstalaciones.

Otra actuacion muy frecuente, ya sea por razones
practicas o urbanisticas, es el soterramiento de |-
neas aéreas, Ademas de elminar el impacto viswal,



Campo magnético (uT)

Distancia desde el centro de la linea {m)

Figura 8. Campo de fnea adrea vy subleranes a 1m de aliurs sobra al temeno

la principal ventaja es s configuracion mas com-
pacta, lo gue promueve la cancelacion del campo
generado por cada fase.

Como se aprecia en la figura 6, tanto en lineas aéreas
como subterraneas el perfil siempre es en forma de
campana. Sin embargo, para un mismeo nivel de co-
mente, b zona de influencia es mecho mayor en el
caso de neas aéreas que en &l caso de las subterrd
neas, domde al campo e reduce ripidaments con la
distancia. Esta caracteristica s lo que hace que este
tipo de instalaciones sean tan interesantas como mé-
todo de mitigacion del campo magnético. Asmismo,
esta actuacion parece tener un efecto tranguilzador en
la poblacion, repercitiendo en el nival de apreciaciin
de la peligrosidad, aunque como muestra la figura 6,
localmente el valor masmmo de campo puede llegar a
sar nchiso mayor que en e caso aéreo. Como con
trapartida, &l soterramierto de Ineas pusde tensr un
coste mas elevado, no sdlo desde & punto de vista de
la instalacion nicial del tenclide, sno par su mantens
miento, ya que implica un mayar nlimero de operacio-
nes aue en el caso de [as ineas aéreas imovimients de
termenos, afectacion de otras lineas y senvicios, etc ).

En cuakquier caso, el abjetivo principal es obtener una
solucion de mitigacidn con una buena relacion coste
efectridad. En muchos casos bastaria con aplicar
técnicas basadas en conceptos tedricos ampliamente
conotidos en fa actealidad para conseguir un cierto

grado de reduccion, A continuacsdn se enumeran al
gunas de ellas [12] las cuales pueden dividirse en
técnicas mtrinsecas (modificacion de los pardmetros
¥ geometria de la instalacion) y extrinsecas, en bs que
so emplean elamentos adicionales para compensar
o apantallar el campo. La combinacidn adecuada de
vanas de estas acciones puede dar lugar a una reduc-
citn consiclerable del campo en la zona de interés.

Técnicas intrinsecas
— Reduccidn de la comiente

Dado que el origen de bos campos magnéhicos en las
instalaciones eléckncas es la comente que cimcula
por ellas, una clara solecion es reducir la mtensidad
de comente que fluye en las mismas. Esto, para &l
caso concreto de lineas de transporte y distribucion,
imphicaria transportar la misma energia a tensiones

% Sendlla Técnica, ndmens 31



Barras mas elevadas, algo tecnicamente posible pero que

flujos de cornente con el objetive de reducir la inten-

A puede ser costoso en su ejecucidn. Sin embarga,
:L'-: e b R en otras instalaciones (subestaciones, centros de
[ wa || s At |y | |g | transformaciin o cuadros de baja tensidn) existe
! ' I I una aftemativa mas viable, como es redistabuir los
: \ \ \ : \ |
' \ ¥ sidad que circula por ciertas partes de la nstalacién

soa Woena W oonk W 1sm ETR BT T 5,

{figura 7). De esta forma se consipue cierta grado
de reduccion del campo emitido por la nstalacion.

cably rul_r;n'l:a‘ rt% 'Fl“';l ErdrTE- t_:l::le cakli g
R - g — Componente de secuencia cero
Alto mivel campo Bajo mvel campo

La presencia de desequikbnos entre las fases de la ins-

Figura 7. Redistribucién de loe figos de comiante talacion, en concreto la existencia de componente de

secuencia cerm en el sistema trifasico, tambien nfluye

enelnivel de los campos magnéticos, La figura 8mues

e e T T T T T [ g tra un eemple de cimo afecta al campo la presencia

‘ I ‘ ‘ ' tle componente de secuencia cer en el sistema. Por

AN SstlETdE tery  oTeo antesdetaneren cuenta cuslauer alra schickin,

| "|"| ? l2 primera accion a Bevar a cabo en una instalacion

L B encia.cero para.redl.r:i;ralcampu magnético que genera es b re

| I #I duccion de bs desequiibnios causantes de la apancian
5% Secuengia cefo  decominte de secusncia cero en ¢l sistema.

— Altura (profundidad) de la linea

Miligauss por 10 AMperios
2

Como 2l campo magnetico disminuye con la distan-
.. ! cia al origen del mismo, aumentar la attura (profurds-
400 80 B0 40 20 0 M 40 60 80 100 dad) de la linea aleja la fuente de la zona de interds,
: . . ! consiguiends asi reducir el nivel de exposician en el

Do lenamin (me) area a mitigar (figura 9). Este parémetro, aplicable

tanto en tendidos aéreos como subterréneos, esta
Figura 8. Padfil trareversal del campo a Tm del sl parg distintos siempre sujeto a las condiciones particulares del lu-
niviles de secuencia oeno gar donde se realiza la instalacién, por lo que es ne-
cesano determinar la mejor opcidn para cada caso,

— Compactacin

Ya sea en caso de lineas aéreas o swbterraneas, la
compacklad que se consigue al reducir la distancia
entre conductores ayuda a la reduccidn del campo
generado, independientemente del tipo de configu-
racion empleada para el tendido {figura 10). Esta
accion consigue que el campo decaiga mas rapida-
mente con |a distancia al origen, reduciendn asi la
2ona sometida a altos niveles de exposicion.

B @ 1 msobre el suelo {T)

El limite de esta practica viene impuesto tanto por &l
niwal de tensidn en al que trabajan los cables como
por la posible reduccion en la capacidad de transmi-
sidn de la linea por sobrecalentamiento de los ca-
bles, por lo que es necesarnio llegar a una situacién
de compromiso para obtener resultades satisfacto-
Figura 9. Perfil trangversal del campo a Tm del susio para distintss nos. En este sentido, la utilizacion de conductores
alras de la linea, recubiertos, en el caso de lneas aéreas, puede ser
una opeidn a considerar.

Distancia harizontal (m)
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Figura 10. Linezs de campo B (uT) constants
para distinta separsckin de cables &n el tendido

— Configuracion geométnica del tendido

ra accion gque ayuda a reducir el campo genara-
do por un tenddido es la configuracion geomeétnca
clel mismo. Es decir, no se obtiene el mismo cam-
po realizande el tendido con configuracidn plana
que en forma tiangular, disposicion que facilita la
cancelacidn del campo entre las fases, obteniéndo-
se asi un campo total mas reducido (figura 11). El
campo puede reducicse ncluso mas si se reducen
las distancias entre conductores, como se indico an-
teriormente. En este sentido, &l uso de conductores
recubiertos permite realizar tendidos de afta tension
como muestra la figura 12, donde se emplean sepa
radores para mantener la configuracion del tendida.
Esta opcidn esta apoyada por la reciente mcorpora:
cidn de aste tipo de conductores al nuevo reglamen-
to de alta tensidn,

— Divizién de fases

En otras ocasiones puede reducirse el campo me-
diante la diision de |as fases, de forma que se obbie
nen configuraciones mas compactas y con comien-
tes mas recduciddas por cada uno de los conductores,

AN
b

Miligauss por 100 Amperios

00 & B0 40 0 0
Distancia horizontal {pids)

& & @

B0

10

Figura 11. Parfil rarsversal dal camps a Im sobre &l suslo para
distintas configuracionss.

Figura 12. Corfiguracion compacta friangular en
lnes de BE KV,

(L

Figura 13, Lineas de campo B constants por
divieidn de s fases by .

lo que influye notablemente en la reduccion del cam-
po. Esto puede observarse en la figura 13, donde se
muestra el campo resultante tras dividir las fases b
¥ ¢ del caso mostraddo en b figura 10,
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Figura 14. Perfil trarsversal del campo a Tm del suelo para dos
sorfiguracionss de cordusiores

a) Lazo no compensado b) Lazo compensado

Figura 15. Configuracian de B20 pasio compensado y no
compansado

Esta técnica se basa en la moclificacion de la con
figuracion de los conductores de la linea mediante
la utilizacién de cuadripolos, bos cuales generan un
campo magnético mas compacto que se reduce ol
bicamente con la distancia.

— Cancelaciin de fases

En lineas de transmisidn v distribucion es muy fre-
cuente el uso de lineas dobles, en las que se dispo-
nen dos tendidos de forma paralela a una distancia
fija. En estos casos, existen diversas formas de s+
tuar las fases de cada linea respecto a la ofra, no
siendo todas ellas las mas eficientes en cuanto a
generacidn de campo magnético se refiere. Un caso
claro &5 lo que se muestra en la figura 14. En la
configuracion “Super Haz", se sitian las fases de
forma idéntica en ambos tendidos, mientras que en
la configuracion “Baja Reactancia”™ se permitan dos

Savila Tacnica, ndmsan 31 @

fases en uno de los tendidos. Este simple cambio
lleva consigo una importante reduccion del campa,
debido a que esta configuracion favorece la cancela
cidn dal campo generado por las fases.

Estas técnicas intrinsecas producen una reduccion
en 2l campo mas o menos apreciable, algunas de
ellas con un coste econdmico reducido. Sin embar-
g0, €M OCASIONES 85 Necesana una reduccidn mas
drastica delcampo. En estas situaciones, aln habsen-
do aplicade algunas de los conceptos anteriores, 5
necesanc recumir a nuevas técnicas de mitigacidn
empleando elementos externos a la mstalacion para
alcanzar los niveles deseados de reduccion. Estos
ruevos elementos adicionales empleados para la
mitigacion pueden actuar de forma activa o pasiva
para compensar ¢ apantallar el campo magnético,
Sin embargo, la inclusién de estos elementos ncide
directamente sobre los costes de la instalacidn. A
continuacion se indican las mas destacadas.

Técnicas extrinsecas

— Lazos de compensaciin

Este sistema se basa en situar uno o varios condu-
tores en forma de lazo en las proximidades de la
zona de interés a mitigar. En este lazo, debido a
variacién temporal del flujo magnético generado por
la fuente, se nduce una comente que a su Vel Zene-
ra un nuevo campo magnético opuesto al antenor,
de forma que el balance global de campo en la zona
de interés es menor gque en la situacion sin lazo. Este
taso es denominado "Lazo Pasiva”, va que no existe
ninguna fuente externa que genera la corriente por
el lazo compensador (igura 1 5a),

Para incrementar la eficacia del lazo se suele inter
calar un condensador para compensar la mpedar-
cia inductiva del fazo, aumentando la cormente de
compensacion (figura 15b) e incrementandose asi
&l efecto mitigador. En esta siuacion se habla de
*Laro Pasivo Compensacda”. Mo obstante, una nusva
mejora que puede aplicarse a este método de miti
gacion es la nstalackon de un sistema de alimenta
cidn extemo que se encargue de generar en cada
instante la corriente que sea necesaria sobre &l lazo,
de forma que se optimice la reduccion del campo.
En este caso se habla de “Lazo Activa®, siendo su
eficiencia mayor que en el caso pasivo (figura 16).

Una posible aplicacion de esta técnica s& muestra
&n lafigura 17, &n la que se pretende mitigar el cam-
po de una livea aérea sobre una vivienda cercana a
la misma.
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— Bpantallado mediante materales conductores y
ferromagnéticos

Se trata de la colocacion de pantallas mtercaladas
entre ka fuente ongen del campo y la zona gue se
quiere proteger del misma, de manera que dicha
pantally haga de barrera que impida el paso de las
linzas de campo a la zona a proteger (figura 18],
reduciéndose el nivel de exposicion en el drea de
interés. Para slio se suslen emplear dos tipos de
matenales: de alta conductividad eléctnca (conduc-
tores) o de atta permeabilidad magnética (ferromag-
maticos), Cada umo de ellos provoca la reduccicn del
campo mediante mecanismos muy dierentes, Mien-
tras los materiales conductores deforman el campo
mediante o generacidn de un campo opuesto on
gnado por la mduccidn de corrientes parasitas en
la chapa, en los ferromagnéticos [a deformacion se
produce por atraccion de las lineas de campo hacia
el interior del material, ya gue presenta un caming
de menor reluctancia para el campo. En cierto senti
do la pantalla conductora “repele” el campo onging
do por la fuente, mientras que la ferromagnética ko
“atrae” hacia el interior dal material,

Esta técnica es de aplicacion habitual en centros de
transformacidn y lineas subterraneas, v su efectivi
dad depends principalmente de las caracteristicas
del sistema a mitigar y de la pantalla empleada, En
ambos casos, la opcidn mas econdmica suehe ser
emplear planchas de aluminio de un cierto grosor (fi
gura 19,

Por noma general, los matenales conductores,
como el cobre o el aluminio, son la mejor eleccidn
cuando se emplean pantallas abiertas (placa plana o

3

zoma de inlsrds 1 4

B y

magnEtico madiants laro pasho

Pantalla A
)

ﬂ _ lazo pasivo 5

I yid 1.2 Tramos lingitudemales
E 3.4 Tramos iramsversales

Figura 17. iempls de sitema de mitigacion del campo

——

Figura 18. Ezquema de

Figura 1%. Colocacion de pantalas de alumirio

en tendido subtemanso [12]
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clor de reduceion

Figura 20. Miveles de reduccidn de pantalia
plara da ferita v aluminio
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doblada en perfil en U invertidal, proporcionanda
mejores niveles de reduccian gue los materiales fe
rromagniticos ffigura 200,

La seleccién de cobre o aummio para estas panta
llas viene condicionada por &l coste econdmico, pero
también por la resistencia a la corrosion de cada ma
tenal, por lo gue es necesano estudiar cada caso
particular para encontrar [a opcidn mas adecuada,
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Figura 21. Pandalls ractangular carada de acens

gakanizado da alta permeabilidad (12|

5in embargo, en ocasiones pueden obtenerse me-
jores resultados de mitigaciin empleando pantallas
cerradas en forma rectangular o de tubo. En estos
£asos, los materiales ferromagnéticos, habitualmen-
te el acero, presentan un mejor comportamiento en
cuanto a la reduccion figura 21).

Por el contrario, el uso de pantallas cerradas en |k
neas subterrdneas puede mplicar mayores esfuer-
705 tecnicos y econdmicos a la hora de realizar
reparaciones o labores de mantenimiento que en &
casao do pantallas abiertas, For ello, enla actualidad
se estan buscando soluciones practicas de pantallas
cerradas con tapa desmontable para tales operacio-
nes, como el caso de fafigura 21,

Centros de transformacion

Las técnicas comentadas anteriormente han sido
enfocadas principalmente a la problematica de los
campos generados por lineas agreas o subterra
neas, Sin embargo, uno de los prncipales onigenes
de controversia respecto al efecto de los campos en
la poblacidn se debe a la existencia de centros de
transformacion o subestaciones en las proximidades
e zonas resilenciales. En estas situaciones exis-
ten también una serie de actuaciones gue ayudan
a reducir el campo generado por este tipo de msta-
laciones, algunas de allas basadas en las técnicas
comentadas anteriormente.

Las principales fuentes de campo en un centro de
transformacion son las barras y cables de baja ten-
sidn {por los que circula mayor corrente) v el trans-
farmador. Par ello, siempre es recomendable, como
primera accion, alejarlos de la zona de interés a la
hora de plantear la organizaciin de los equipos en &l
interior del centro de transformacion,



Figura 22. Distribucidn mtema de un centro da
tramsfomnacion

Un claro ejemplo se muestra en la figura 22, en la
que se presenta |a distribucion intema de los com-
ponentes de un centro de transformacion adyacente
al patio de un calegio antes (a) v despuds (b de
rearganizacion de los equipos. Para reducir el nivel
de exposicidn en la zona de interés [patial, se han
distanciado en todo lo posible los elementos de
mayor emisién de campo, como son el cuadno de
baja tensién ¥ los dos transformadoras. Asimisma,
la nueva situacidn de 105 equipos se ha realizado
minimizando la longitud de las barras y conducto
res de baja tensian, lo que disminuye ain mas el
eampo generado [figura 23). En este sentido, la uti
lizacin de cables trenzados mcide en una mayor
mitigacin,

Por otre lado, ¥ siguiendo algunas de las recomern
daciones citadas con anteriondad, también puede
ser interesante reconfigurar 3 colocackn y tra
yectoria de las fases, con &l abjetive de facilitar
la cancelacidn del campo generado por cada fase
ifigura 24),

Figura 23. Redugcion da longitud en
conductores de Baj tensicn [12]

Figura 2. Reconfigusacisn de conexiones enun
Irarestonmaaor

En caso de que los requistos da mitigacion sean
glevados, otra accitn posible es el uso de equipos
de haja emision de campo, como son, transforma-
dores, cuadros de baja y celdas de media tensién
apantalladas, asi como emplear embarrados mas
compactos. Ef coste de estos equipos, sin embar-
2o, puede ser alevado, por lo que axiste la posk
bilidad de |levar a cabo el apantallado *in situ” de
las zonas mas desfavorablas mediante chapas de
aluminio.

Paor tanto, la wtifizacién conjunta de varias de las
acciones citadas puede dar lugar a niveles de mitk
gacion del campo magnético considerables, como
en el caso de la figura 22. En ella se observa como
de la situacion inicial, en la que el patio esta ex-
puesto a valores supenores a 1uT, se ha pasado a
un nuevo estado en el que kos niveles de campo en
&l patio se encuentran muy por debajo de la curva
de LuT.

% Sedlla Técnica, ndmers 271 [1EH



Conclusiones

La problematica sobre los posibles efectos nocives
en la salud por la exposicion frecuente a campos
slectromagnéticos esta lejos de aclararse. Mientras
gue los efectos a corto plazo, causados por una
exposicién aguda a campos magnéticos estan total
mente comprobados, los efectos a largo plazo que
podrian causar los actuales niveles de exposicion en
la poblaciinno estan deltodo aclarados. Porelio, las
principales organizacionss ntemacionalas recomien
dan aplicar &l principio de “prévencidn prudente”, a
la espera de clarficar los resultados de las investiga
ciones, Eneste sentido, abogan por aplicar medidas
de bajo coste para mitar los actuales niveles de
exposickin en ambientes domesticos v laborales.
Estas recomendaciones han servido de base para
el desarrolle de legislaciones especificas, como en
el caso de la Unién Europea. Sin embargo, hay una
gran disparidad de crterios entre los propios paises
miembros de la Unidn. Mientras paises como Suiza
o ftalia abogan por establecer limites muy restricti
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wos en los niveles de exposician, otros como Espana
no tienen una legislacion que regule las emisiones a
campos de frecuencia industrial, aunque si dispone
de ellas para las radiofrecuencias,

Actualmente existen numercsas técnicas para re-
ducir el nivel de emisiones de campos magnéticos
en instalaciones que trabajan a frecusncia ndustrial
ftendidos eléctncos, centros de transformacion y
subestacicnes), tensendo cada una de ellas sus ven
tajas & mconvenientes, entre las que suele destacar
el aspecto econdmico, Lo habitual es la utilizacidn
conjunta de algunas de estas técnicas, de manera
(U en conjunto e logne una reduccion notablemen-
te mayor, Por ello s necesario recabar mfamacién
especifica de la instalacion y su emplazamiento, asi
como realizar un analisis exhaustivo de los princi
pales parametros que afectan a la eficiencia de la
mitigacion en cada caso, con el fin de determnar a
mejor opcion dependiendo de las caracteristicas de
la fuente origen del campo, el drea a proteger y los.
requerimientos de mitigacion. [0l




