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1. RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado trata sobre la medicion de campos
electromagnéticos en una subestacion de 400 kV, con el objetivo de determinar si los
valores registrados podrian resultar perjudiciales para los trabajadores o para personas
con presencia puntual en la subestacion.

En primer lugar, se introduce el concepto de campos electromagnéticos, sus
caracteristicas principales, los posibles riesgos asociados y estudios previos relevantes.

Las mediciones se llevaran a cabo utilizando el instrumento SMP2, cedido por el
Instituto Universitario de Investigacion Mixto de la Energia y Eficiencia de los Recursos
de Aragén (anteriormente fundacion CIRCE). Antes de su aplicacion en la subestacion,
se realizardn mediciones practicas preliminares con el fin de familiarizarse con el equipo
y validar su funcionamiento.

Finalmente, se analizaran los resultados obtenidos tanto en las pruebas previas como
en la subestacion, extrayendo conclusiones sobre los niveles de exposicion y su posible
impacto sobre la salud.

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the measurement of electromagnetic fields in a
400 kV substation, aiming to determine whether the recorded values could be harmful to
workers or individuals who occasionally access the facility.

First, the concept of electromagnetic fields is introduced, along with their main
characteristics, potential associated risks, and a review of relevant previous studies.

The measurements will be carried out using the SMP2 device provided by the Instituto
Universitario de Investigacion Mixto de la Energia y Eficiencia de los Recursos de
Aragon. Before conducting measurements in the substation, preliminary tests will be
performed to familiarize with the equipment and verify its proper functioning.

Finally, the results from both the preliminary tests and the substation measurements
will be analyzed, leading to conclusions regarding exposure levels and their potential
impact on human health.
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2. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es proporcionar informacion sobre el nivel de exposicion a
los campos electromagnéticos de baja frecuencia (CEMs) en instalaciones de muy alta
tension, analizando su distribucion y fluctuaciones. Estas observaciones se compararan
con distintos estudios de la bibliografia, que tratan sobre los efectos que pueden resultar
debidos a las exposiciones a distintos niveles de campo, tanto eléctrico como magnético.

Uno de los aspectos clave del estudio serd la introduccion y explicacion del origen de
los CEMs, asi como su posible impacto ambiental, fisiolégico y en la salud humana, de
los trabajadores de la subestacion.

Para ello, se llevara a cabo un analisis critico de los resultados enfocado en el uso,
configuracion y funcionamiento del analizador de CEMs proporcionado por el Instituto
Universitario de Investigacion Mixto de la Energia y Eficiencia de los Recursos de
Aragon (WaveControl SMP2).

Con este instrumento se mediran las intensidades de los campos electromagnéticos
durante las practicas de laboratorio de la asignatura de Lineas Eléctricas, con el fin de
verificar el cumplimiento de los limites permitidos, garantizar la seguridad de los alumnos
expuestos y comparar las mediciones con la obtenidas mediante el instrumento utilizado
por la EINA para dicha practica.

Finalmente, se presentaran las conclusiones sobre el estudio realizado en la
subestacion, asi como de las mediciones llevadas a cabo en las clases practicas, con el
objetivo de determinar si hay algin riesgo asociado al trabajo cercano a CEMs de
frecuencia industrial.
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3. INTRODUCCION

Los CEMs son parte consustancial con la naturaleza, pero su exposicion ha aumentado
considerablemente en el siglo XX debido al uso de la electricidad y cambios en las
practicas laborales y sociales. Esto ha generado preocupacion sobre sus posibles efectos
en la salud, especialmente en relacion con el cancer y el sistema nervioso. Aunque la
Comision Internacional para la Proteccion contra la Radiacion No Ionizante (ICNIRP)
establece limites para evitar efectos en el sistema nervioso, la controversia sobre otros
posibles riesgos continua.

Sin duda, el crecimiento de aplicaciones practicas del electromagnetismo desde los
primeros estudios cientificos ha sido muy notable, tanto que ha convertido a los CEMs y
mas directamente a la energia eléctrica en un pilar fundamental de nuestra sociedad
actual, haciendo dificil imaginar nuestra vida, nuestras relaciones sociales y laborales sin
la existencia de la misma.

En el contexto de la transicion ecoldgica y la Agenda 2030, la demanda energética esta
evolucionando hacia fuentes renovables. Se prevé una expansion significativa de la
movilidad eléctrica y el transporte ferroviario, lo que requerira la instalacion de nuevas
infraestructuras de alta tension. Esto plantea desafios técnicos y sociales, ya que la
opinidn publica suele percibir negativamente estas infraestructuras.

En este marco la Organizacion de Naciones Unidas subraya mediante la Agenda 2030
la importancia de garantizar el acceso a energia asequible y sostenible (Objetivo de
Desarrollo Sostenible [ODS] 7), asi como garantizar la salud y el bienestar de las personas
(ODS 3). De la misma forma estos objetivos se encuentran interrelacionados con los ODS
9 (Industria, Innovacion e Infraestructura) y ODS 12 (Producciéon y Consumo
Responsables).

Es crucial que los ingenieros eléctricos que sean responsables, comprendan el impacto
de las instalaciones de alta tension y comuniquen de manera clara y fundamentada sus
efectos reales. Para asegurar la sostenibilidad y minimizar riesgos, es fundamental medir
correctamente los CEMs y cumplir con normativas vigentes.

Este trabajo busca mejorar la precision de las mediciones realizadas en anteriores
trabajos, utilizando nuevos dispositivos y técnicas, contribuyendo a una mejor
comprension de los CEMs y su impacto en la salud y el medio ambiente.

En este documento no trataré la parte de la explicacion y el origen de los campos
electromagnéticos, ya que otros estudiantes en cursos anteriores ya lo han desarrollado
exhaustivamente. En este nos centraremos mas en las medidas. En momentos puntuales,
si que explicaré o tomaré referencias para aclarar ciertos aspectos de los CEMs.
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4. MEDIDAS DE SEGURIDAD

4.1 ;Qué son los CEMs?

El campo electromagnético se divide en campos eléctricos y magnéticos. El concepto
de campo describe una zona donde se ejerce la influencia de un agente, en este caso fisico.
Los campos eléctricos y magnéticos ya sean de origen natural o producidos por el hombre
forman parte de nuestra vida diaria.

Los campos eléctricos tienen su origen en las cargas electrostaticas y en la variacion
temporal del campo magnético, mientras que los campos magnéticos necesitan que la
carga que lo crea tenga movimiento como en las corrientes eléctricas. El campo
magnético también puede ser creado por un iman permanente y por la variaciéon temporal
del campo eléctrico.

Por un lado, tenemos el campo eléctrico, el cual se mide en voltios por metro [V/m],
o en su multiplo, que para este trabajo resulta mas adecuado: kilovoltios por metro
[kV/m]. Para demostrar que es posible vivir sometidos a campos eléctricos, se puede
mencionar el campo eléctrico natural, creado por las cargas eléctricas presentes en la
ionosfera y en los cumulonimbos, cuyos valores varian desde los 100 V/m hasta los 20
kV/m [1], dependiendo de si hay buen tiempo o una fuerte tormenta, respectivamente.

Por otro lado, tenemos el campo magnético, el cual se mide en teslas [T], o en su
fraccion, que para este trabajo resulta mas adecuada: microteslas [uT], una millonésima
parte de un tesla. Al igual que en el caso anterior, es posible vivir sometidos a campos
magnéticos, como el campo magnético natural estatico terrestre. La intensidad de este
campo varia con la latitud: desde 30 uT en el ecuador hasta unos 67 uT en los polos.
Como dato, en Espaia el campo magnético es de aproximadamente 40 puT [1].

Estos campos juntos crean el campo electromagnético. Actualmente estamos
sometidos a numerosos tipos de CEMs de origen artificial: radiofrecuencias, ondas de
radio, radares, manos a distancia y un largo etcétera. Todos estos forman parte del
espectro electromagnético y se diferencian en su frecuencia, que determina sus
caracteristicas fisicas y también los efectos biologicos que pueden producir.
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Figura 1. Espectro electromagnético’
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Como se puede observar en las frecuencias mas altas la energia es mayor, son
radiaciones ionizantes con energia para romper enlaces quimicos incluido el material
genético de la célula (ADN), siendo capaz de iniciar un proceso cancerigeno. A
frecuencias intermedias como microondas o radiofrecuencias la energia no es suficiente
para romper moléculas, pero si que transmiten energia como para producir un
calentamiento. Y por ultimo las frecuencias extremadamente bajas, que son con las que
funciona todos los sistemas eléctricos 50-60 Hz (frecuencia industrial). Estas frecuencias
son tan bajas que no producen ni calentamiento al medio que atraviesan.

4.2 Medidas campos eléctricos v magnéticos

En este trabajo nos centraremos en frecuencias extremadamente bajas (50-60 Hz) que,
aunque no son ionizantes, también tienen valores de exposicion recomendados.
Normalmente, cada pais establece sus propias normas nacionales relativas a la exposicion
a campos electromagnéticos. Sin embargo, estas normas suelen basarse en las
recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y de su Comision
Internacional de Proteccion contra la Radiacion No Ionizante (ICNIRP), como es el caso
de Espafia con el Real Decreto 299/2016 [2].

! Campos Eléctricos REDEIA
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La ultima actualizacion de estas directrices se realizd en abril de 1998. Segun la
ICNIRP, los valores recomendados para los campos eléctricos son de 5 kV/m para el
publico en general y 10 kV/m para los trabajadores. En cuanto a los campos magnéticos,
el limite recomendado es de 100 uT para la poblacion general (83 uT a 60 Hz) y de
1000 uT para los trabajadores [OMS].

A continuacion, se mostraran algunas medidas a distintas distancias. A pesar de que
algunos valores son bastante elevados, y estdn por encima de lo recomendado por la
normativa vigente, se autoriza su uso ya que el tiempo de exposicion suele ser muy corto.

Electrodoméstico Campo eléctrico [kV/m) Electrodoméstico 3cm 30cm 1m
Plancha 0,12 Secador de pelo 6-2.000 0,01-7 0,01-0,03
Frigorifico 0,12 Afeitadora eléctrica 15-1.500 0,08-9 0,01-0,03
Mezcladora 01 Aspiradora 200-800 2-20 0,13-2
Tostadora 0,08 Tubo fluorescente 40-400 0,5-2 0,02-0,25
Secador de pelo 0,08 Horno microondas 73-200 4-8 0,25-0,6
Television 0,06 Radio 16-56 1 <001
Maquina de café 006 Horno eléctrico 1-50 0,15-0,5 0,01-0,04
Aspiradora 005 |avadora 0,8-50 0,15-3 0,01-0,15
Hurno eléctrico 0.008  plancha §-30 012-03  001-003
Bombilla 0005 |avapiatos 35-20 06-3 0,07-0,3
, . . Ordenador 0,5-30 <0,01

Tabla 1. Campo eléctrico para diferentes Frigarifco 0517 001-025 o

electrodomésticos? medido a 30 cm Televisidn 25.50 0,04-2 0,01-0,15

Tabla 2. Campo magnético [uT] a diferentes
distancias de varios electrodomésticos’

Como podemos observar, la intensidad de los campos eléctricos y magnéticos
disminuye rapidamente al alejarnos, siendo muy baja ya a una distancia de 30 cm. Esto
también sucede en las lineas eléctricas, aunque a una escala mayor. En una linea de
400 kV, midiendo lo mas cercano al conductor, los valores son de 3-5 kV/m y 1-15 uT,
mientras que a 30 metros de reducen a 0,2-2 kV/m y 0,1-3 uT. Estos datos seran
verificados mas adelante con las mediciones realizadas en este proyecto [REDEIA].

2 Oficina federal alemana de seguridad radioldgica, 1999
3 Oficina federal alemana de seguridad radiologica, 1999
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Tensidn [kV] Campo magnético do 50 Hz [pT) Campo eléctrico de 50 Hz [kV/m]

Bajo Bigjo
conductores 830m 2100 m conductores a3lm 8100m

400 0.4-15 0.1-3 <03 L2-5 0.2-2 .2
22l 0.4-6 01-L5 <02 07-3 01-05 <01
132 052 011 <0.08 0,5-0.8 01-0.3 <005
BE 0.2-0.5 <01 <0,03 05-08 <01 <0,04

Tabla 3. Campo eléctrico y magnético de diferentes tipos de lineas*

5. IMPACTO SOCIAL

La preocupacion por la salud humana y los factores que pudieran influir en ella han
aumentado desde los afos 70, debido al aumento de los CEMs. Esto se aprecia mirando
los titulares de las noticias, que permiten hacerse una idea de los diversos aspectos que
preocupan a la sociedad.

La sociedad tiene mejor aceptado los riesgos derivados de una exposicion voluntaria
que a los involuntarios o los impuestos por entidades. Como prueba, tenemos la
preocupacion por las lineas de alta tension o por la instalacion de antenas. Esta inquietud
no se percibe por el uso del teléfono movil, que, por operar en contacto directo con el
cuerpo, deposita mayor energia que las lineas o antenas.

La poblacion desconoce la verdadera naturaleza de estos fendmenos, por eso, las
informaciones falsas o poco rigurosas ayudan a generar rechazo, miedo y desconfianza
sobre los efectos reales de los CEMs. Por ello, es recomendable que las noticias relativas
a estas cuestiones estén redactadas con rigor, desde el conocimiento técnico y la razon.

6. RIESGOS

Los riesgos dependen tanto de la frecuencia como de la intensidad de los CEMs. Esta
demostrado que los CEMs de altas frecuencias son perjudiciales, pero lo que se estudia
es si los campos de frecuencias bajas, pero con una intensidad elevada, también son
perjudiciales a largo plazo.

Los CEMs provocan el movimiento de cargas eléctricas en el interior de nuestro
organismo. Estas corrientes, originadas por fuentes externas al propio cuerpo humano,
pueden, de alguna forma, interferir con las que se encargan de transmitir los impulsos

4 Medidas realizadas por Red Eléctrica en sus propias lineas
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nerviosos a distintas partes del organismo y, de esta forma, provocar anomalias o un mal
funcionamiento del sistema nervioso.

tensdn altoma (kV
comente alterna (kA)
—_— —————
(-\‘ Exterior =6 uT ” Campo magnético B (mT
N ¢ Cerebro C :
- | 1.7- 2.6 mvim por kvim J Constro
oA \ f /-/ - 23 - 33 mV/m por mT
\
» + et | ) N
nte inducida | ¢ { @ inducid: -
/ 'l
1 J \‘ -
'
f

N JAL

Figura 2. Induccion en el sistema nervioso central, magnitudes’

Se admite que, valores por encima de los umbrales limitados por las normativas y
recomendaciones, los CEMs de baja frecuencia si que pueden llegar a tener riesgos
fisiologicos. Los primeros efectos que se podrian originar en el cuerpo serian “sensitivos”,
como movimiento y erizado del cabello y del vello corporal, o ligeros cosquilleos. En
campos que indujeran corrientes en el cuerpo cuya intensidad fuera entre 10 y 100 veces
mayor que la inducida anteriormente, podrian darse episodios de contracciones,
movimientos musculares involuntarios, estimulacion de los 6rganos sensoriales (como
destellos en la vision) y pérdida del tiempo de reaccion. En casos extremos, se podrian
llegar a producir efectos de calentamiento, quemaduras e incluso la muerte. Estos efectos
fisiologicos desaparecen inmediatamente al disminuir la exposicion a los CEMs.

Estos riesgos ocurren cuando sobrepasamos los limites establecidos por las
recomendaciones sobre CEMs. Aun asi, se cree que hay otros riesgos relacionados con la
exposicion prolongada a CEMs de baja frecuencia, como dolores de cabeza, ansiedad,
suicidios y depresiones, nduseas, fatiga y pérdida de la libido. Sin embargo, las pruebas

cientificas no apoyan la existencia de una relacion entre estos sintomas y la exposicion a
CEMs.

Al parecer la ausencia de pruebas no es suficiente para los estandares cientificos y
sociales modernos, impulsando a que la gran mayoria de investigadores opten por realizar
conclusiones genéricas, promoviendo que se continue investigando el tema. Es

5 A. Usén. Lineas Eléctricas 2002
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comprensible que se extreme la precaucion, ya que cualquier conclusion que expusiese
los riesgos de los CEMs tendria un impacto inmenso en la sociedad y cambiaria la forma
que tenemos de ver la electricidad y como la usamos.

A continuacién, nombramos algunos estudios sobre los posibles riesgos mas graves,
como alteraciones cardiovasculares y cerebrales, riesgo de cancer, estrés oxidativo,
efectos sobre el embarazo, etc.

6.1 Estudios previos

Segun la OMS en los ultimos 30 afios, se han publicado aproximadamente 25000
articulos sobre los efectos biologicos y aplicaciones médicas de la radicacion no
ionizante, lo que posiblemente les convierta en el agente mas estudiado de la historia.
Muchas personas piensan que se necesita mas investigacion, pero los conocimientos en
este campo son mas amplios que los correspondientes a la mayoria de productos
quimicos.

e Estudios sobre el riesgo de cancer

Los resultados de los ultimos estudios —como [3] - [8] — no modifican la conclusién
expresada en la publicacion conjunta de AELEC (Asociacion de Empresas de Energia
Eléctrica) con Red Eléctrica en 2001. “No se ha concluido, por el momento, que los
campos electromagnéticos de frecuencia industrial tengan una influencia en el desarrollo
de leucemias o tumores cerebrales.”.

La Agencia Internacional para la investigacion del Cancer (IARC) clasifico en 2002
—a partir del estudio [9] — los campos magnéticos en relacion con la leucemia infantil
en la categoria 2B, es decir, como posiblemente carcindgenos para las personas. Para
ponerlo en contexto y evitar alarmas innecesarias, en esta misma categoria también se
encuentra el café, y son conocidos como agentes cuya accion cancerigena estd
escasamente probada.

- Estudios sobre el riesgo de leucemia

Los estudios de AELEC no muestran una clara relacién entre un mayor riesgo de
leucemia infantil y la exposicion a campos magnéticos en funcion de la distancia a lineas
eléctricas. Cuando se agrupan los datos en un meta-analisis, se observa un aumento del
riesgo a partir de exposiciones promediadas de 0,3 — 0,4 uT, niveles presentes en el 0,5%
y 7% de los domicilios.

11
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Sin embargo, ninguin organismo ha dictaminado que estos datos permitan concluir que
los campos magnéticos sean cancerigenos, ya que tendriamos que descartar aquellos
indicios que se deban al azar o factores de confusion. Por esta razén, y a pesar de otros
estudios —como [10] - [12]—, no se ha conseguido cambiar la clasificacion del IARC.

En conclusion, no se ha constatado una relacion causa-efecto entre la exposicion a
campos magnéticos de frecuencia industrial y el riesgo de leucemia infantil.

- Estudios sobre el riesgo de tumores cerebrales

Los estudios sobre tumores cerebrales son menos numerosos que los de leucemia, pero
no por ello muestran un aumento de riesgo.

Los estudios mas determinantes en este campo se llevaron a cabo hasta el 2010
— [13] - [16]—, y en estudios mads recientes, a pesar de haber mejorado la metodologia
de los estudios, se ha llegado a la misma conclusion.

De todo lo anterior podemos concluir que los estudios no han demostrado que existe
un aumento de riesgo de tumores cerebrales por la exposicion doméstica a los campos
electromagnéticos.

e [Estudios sobre el riesgo de enfermedades neurodegenerativas

Se estudia si hay un riesgo aumentado de enfermedades como Alzheimer, la
enfermedad de neurona motora (ELA) o el Parkinson. Por su importancia, no solo se
estudia si existe una relacion, sino también se investiga el posible mecanismo responsable
de este efecto.

Los estudios publicados por la OMS —como [17] - [19]— no pueden interpretarse
como evidencia de un aumento del riesgo de estas enfermedades. A este tipo de resultados
se les denomina “evidencia inadecuada”.

e Estudios sobre el riesgo de fertilidad, reproduccion y desarrollo

En mas de 20 estudios con animales, AELEC concluyé que los campos de frecuencia
industrial no parecen interferir en el crecimiento fetal ni ocasionar una mayor incidencia
de abortos o malformaciones.

12
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La OMS realiz6 estudios para campos eléctricos de hasta 150 kV/m sin ver efectos
adversos. De igual manera, para campos magnéticos de hasta 20 mT no se detectaron
malformaciones.

Como conclusion, salvo por dos estudios realizados en 2002 —[20], [21]—, no se ha
visto una relacion entre la exposicion a campos magnéticos de frecuencia industrial y
efectos adversos sobre el embarazo o desarrollo fetal.

e Estudios sobre el riesgo de hipersensibilidad

La hipersensibilidad electromagnética o para la OMS la intolerancia idiopatica
ambiental atribuida a los CEMs, presentan sintomas poco especificos atribuidos a estos
fenomenos.

En los estudios, destacando los 6 mas importantes —[22] - [27]—, se ha observado
que las personas denominadas como hipersensibles no detectan la existencia de un campo
electromagnético mejor que las no hipersensibles.

La conclusion es que no hay evidencia cientifica de que los problemas de las personas
hipersensibles estén causados por los CEMs.

e Estudios sobre el riesgo de cancer en trabajadores expuestos a CEMs

Durante los tltimos afios se han realizado mas de 50 estudios sobre el riesgo de cancer
en relacion con la exposicion laboral a CEMs de frecuencia industrial. En los primeros
estudios se pudo mostrar un ligero aumento del riesgo de ciertos tipos de cancer. Sin
embargo, estudios posteriores, con grupos mas numerosos y un mejor conocimiento del
nivel de exposicion, no se han corroborado los hallazgos iniciales.

La OMS en 2007 se pronuncio sobre la exposicion laboral, concluyendo que para ellos
la evidencia es inadecuada. De manera similar, la IARC (Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer) declaré que no no existe una asociacion coherente ni hallazgos
concluyentes entre la intensidad del campo eléctrico y algun tipo de cancer.

En conclusion, tras el analisis de los estudios mas relevantes —como [28] - [31]—, no
se puede afirmar que la exposicion laboral a CEMs esté asociada a un riesgo aumentado
de desarrollar distintos tipos de cancer.
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e Estudios sobre el riesgo de cancer en hijos de trabajadores expuestos a campos
de frecuencia industrial

En estos estudios —como [32] - [35]— se investiga si la exposicion prenatal, o incluso
la exposicién previa al embarazo, podria tener efectos adversos para la salud de los hijos
de los trabajadores.

Para la exposicion prenatal, la hipotesis es que podria producirse una modificacion del
material genético, provocando alteraciones que lleven a un posterior cancer. En cuanto a
la exposicion previa al embarazo, la hipotesis seria que las CEMs podrian afectar
directamente el material genético de las células germinales, como Ovulos o
espermatozoides.

Los estudios de cancer en hijos de trabajadores son, en general, negativos, aunque
estan basado en el anélisis de un reducido nimero de casos. Ademads, hay que resaltar que
los trabajadores también estdn expuestos a diferentes agentes que no se tienen en cuenta
en la valoracion de los estudios.

Como conclusion, no se observa que la exposicion a CEMs de padres o madres en su
puesto de trabajo incremente el riesgo de cancer en sus hijos.

7. INSTRUMENTO Y MEDIDAS DE CEMS

El Wavecontrol SMP2 es un instrumento multifunciéon disefiado para la medicion
precisa de CEMs en un amplio rango de frecuencias, segtn la sonda utilizada (de 0 Hz a
60 GHz). Los rangos de medicion son de 1 V/m hasta 100 kV/m para el campo eléctrico
y de 50 nT hasta 10 mT para el magnético [Manual SMP2].

Los rangos de medicion dependen de la sonda utilizada. Por ejemplo, la sonda
EHP-50F cubre desde 1 Hz hasta 400 kHz con medicion simultanea de campos eléctricos
y magnéticos. La sonda que vamos a utilizar en las mediciones es la WP400 que como la
anterior, cubre una frecuencia de hasta 400 kHz en analisis FFT y hasta 40 GHz en banda
ancha. También mide tanto campo eléctrico (E) como campo magnético (H).

Una de sus principales ventajas es la rapidez de adaptacion y precision. E1 SMP2
reconoce automaticamente la sonda conectada y ajusta su configuracion, reduciendo
errores y aumentando la rapidez de las mediciones. Ademas, su disefio portatil con
pantalla a color y GPS integrado (dependiendo en que version este el instrumento) permite
hacer mediciones de forma comoda, con visualizacioén en tiempo real.
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El SMP2 puede evaluar el cumplimiento de limites de exposicion de organismos como
ICNIRP, IEEE, FCC, SC6 y la Directiva Europea 2013/35/EU. Gracias a que puede medir
de manera tridimensional, no requiere una orientacion especifica para obtener datos
fiables, lo que simplifica el uso en campo y evita errores debidos a posicion del operador,
como pasa con otros instrumentos.

Figura 3. Instrumento SMP2 y Sonda WP400°

¢ Fotos tomadas en el laboratorio
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7.1 Prestaciones

Modo registrador (logger): permite configurar una duracion y un intervalo de muestreo
entre mediciones. El instrumento realiza las mediciones, las registra y las almacena
automaticamente. Los resultados se obtienen en un fichero de texto que se puede
organizar posteriormente para hacer estudios tanto de campos como de frecuencias.

Software SMP2 Reader: programa informatico de Wavecontrol, especifico para sus
instrumentos, que permite conectar el instrumento con un ordenador. Permite la descarga
y andlisis de datos, asi como la configuracion del dispositivo desde un ordenador.

La pantalla integrada del instrumento contiene una pequefia interfaz que realiza
graficos en tiempo real de las mediciones que va tomando.

7.2 Puesta a punto

La primera tarea que tuve que realizar fue instalar la nueva actualizacion
proporcionada por la empresa para asegurar su correcto funcionamiento, asi como la
instalacion del software SMP2 Reader.

El siguiente paso consistié en un estudio en profundidad del manual de instrucciones.
Aunque nos proporcionaron el manual del SMP3, no hay grandes diferencias, por lo que
se ha podido seguir correctamente.

Tras su configuracion de manera adecuada, realicé multiples mediciones con el
objetivo de comprobar el funcionamiento correcto del instrumento. Para esto hemos
utilizado las précticas de lineas eléctricas y las mediciones de los alumnos.
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8. PRACTICAS LABORATORIO

En este apartado nos centraremos en las practicas de laboratorio de la asignatura de
Lineas Eléctricas, y particularmente en la practica nimero 4. Durante esta practica se

realizan ensayos que constan de dos partes: por un lado, probaremos y compararemos el

nuevo instrumento (SMP2), con el que tiene el departamento (TM-200), y se verifican las
propiedades de apantallamiento de los conductores puestos a tierra. El instrumento
TM-200 se encuentra descrito en [TFG2].

Las practicas se realizan en dos laboratorios del departamento. En el laboratorio de
alta tension se realizan las medidas de campo eléctrico y en una instalacion de alta

corriente eléctrica se miden los campos magnéticos. Siempre en una frecuencia de 50 Hz.

8.1 Vector Intensidad de Campo Eléctrico E

Esta practica la hemos realizado en el laboratorio de alta tension del departamento de

Ingenieria Eléctrica. Para cada cambio de situacion durante el ensayo, se cumplié con las
medidas de seguridad pertinentes, cumpliendo las 5 reglas de oro.

Transformador monofasico
230/110kV

J—L o - \

. \x
\H/ Electrodo de alta

tension

7

g OO

s

e

Pantalla metalica de 0'75 mm de
grosor y 705x400 mm"

—} 1
Instrumento dentro de la
cabina

-

o

-
Instrumento fuera de la
cabina

Figura 4. Vista en planta del laboratorio durante las medidas de campo eléctrico’

7 Montaje en Laboratorio de alta tension EINA
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En el montaje utilizaremos un transformador monofasico (230 V/100 kV) para aplicar
una tension de hasta 80 kV en el electrodo de alta tension. Situaremos el instrumento
TM-200 dentro de la cabina y el SMP2 en el exterior, y realizaremos mediciones en cada
situacion con ambos instrumentos.

A modo de simplificacion para la tabla y la grafica, hemos asignado un numero a cada
medidor y una letra a cada situacién dada del experimento:

(1) Instrumento dentro de la cabina (TM-200) (2) Instrumento fuera de la cabina (SMP2)

(a) Sin pantalla (b) Con pantalla (c) Con pantalla a tierra

ampo Ll 0
kV la 1b Ic 2a 2b 2¢c
20 454 1665 46 151,29 133,67 105,7
40 936 1950 100 302,1 260,1 206,9
60 1400 - 150 451,78 392,58 307,9
80 1676 - 205 598.,9 - 407,8

Tabla 4. Resultados mediciones Intensidad de campo eléctrico E

Con los datos obtenidos podemos hacer dos graficas para ver como varian los campos
a medida que se aumenta la tension del electrodo de alta.

Valores medidos dentro de cabina

2000

\

1600 |

1200

[V/m]

——1a
800

—e—1b

1c
400

kV

Figura 5. Mediciones de la intensidad de campo eléctrico con TM-200
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En todos los casos se observa que el campo eléctrico aumenta a medida que lo hace la
tension. También se observa que el ritmo de aumento del campo varia segun el tipo de

apantallamiento utilizado.

Valores medidos fuera de cabina

750

600

450 |

[V/m]

300 f —e—2a

—e—2b

150
2¢

20 40 60 80
kV

Figura 6. Mediciones de la intensidad de campo eléctrico con SMP2

En este caso, el medidor esta més alejado, y se puede observar que, al aumentar la
tension del electrodo, el campo comienza de forma similar en todas las situaciones y
aumenta practicamente con la misma pendiente.

También se comprueba que el efecto de apantallamiento se reduce drasticamente al
estar el sensor muy alejado de la chapa metalica que se emplea en este experimento.

e Prueba con los TM-200 fuera de cabina sin apantallamiento

El departamento tiene para las practicas dos unidades del TM-200, que estidn
numeradas como #1 y #2. Como con cada instrumento se obtienen medidas algo
diferentes, hemos sacado la media de los dos para usarlo en las gréficas y compararlas
con el SMP2.
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A continuacion, en la tabla 2 se muestran el conjunto de medidas realizados con los
tres instrumentos., para facilitar la comparacion entre ellos.

Campo Eléctrico [V/m]

KV 2000mm | 2400 mm 2400mm 2400mm 2400mm
TM-200 SMP2 TM-200 #1 | TM-200 #2 | TM-200
20 454 151,29 280 370 325
40 936 302,1 540 830 685
60 1400 451,78 940 1200 1070
80 1676 5989 1260 1610 1435

Tabla 5. Resultados mediciones Intensidad de campo eléctrico E

De la tabla anterior y como se observa en la siguiente figura, las medidas obtenidas
para el campo eléctrico en ambos instrumentos son proporcionales a la tension aplicada
en el electrodo. Se observa una importante diferencia de medida entre los instrumentos
TM-200 y el SMP2, que llega a ser del 140%.

Exterior Laboratorio (sin pantalla)

1500

1000

[V/m]

500

—e—SMP2

TM-200

20 40 60 80
kV

Figura 7. Resultados mediciones Intensidad de campo eléctrico E
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8.2 Vector Induccién Magnética B

Esta practica la hemos realizado en el laboratorio de Lineas y Centrales del
departamento de Ingenieria Eléctrica. Para las mediciones con el TM-200 hemos contado
con la colaboracion de los alumnos del curso tercero del grado de Ingenieria Eléctrica.

, Conductor .

II I/_\'I |

| S |

|I I'lll II
' \ /
s
\ ““--..‘_N_____ _______// /
N T — — - 7
\. lm Instrumento /
\ //
N S
\“x_, /
S -
2m
.
\\\ e
. - ///'
e _ @

I str >
3m Instrumentc

Figura 8. Vista en planta del laboratorio durante las medidas de campo magnético®

En el montaje utilizaremos un circuito cerrado de corriente electrica para crear el
campo magnético. La corriente electrica circulando a través de una varilla de cobre
actuard como fuente de campo magnético. Iremos aumentando la corriente eléctrica y
observaremos cOmo varia el campo magnético.

A modo de simplificacion para la tabla y la grafica, hemos asignado un niimero a cada
medidor y una letra a cada distancia considerada en el experimento:

(1) Medicién TM-200 (2) Medicién SMP2

(a) a 3 m de distancia (b) a 1 m de distancia

8 Montaje en Laboratorio de Lineas y Centrales del Departamento de Ingenieria Eléctrica
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Para la medicion con el instrumento TM-200 (#1) se realizaron dos mediciones y se
calculd el promedio entre ambas para mayor precision. A un metro de distancia solo se
realiz6 una medicion, con el objetivo de observar hasta qué punto podia aumentar el
campo magnético.

Campo Magnético [uT]

I[A] 1a 2a 1b 2b
250 2,05 2,69 - -
500 4.8 5,27 - -
750 7,8 7,63 - -
1000 9,35 10,2 - -
1250 13 14,53 120 148,23

Tabla 6. Resultados mediciones Induccion magnética B

Con estos datos he dibujado la grafica de la figura 12, en donde se observa como varia
el campo magnético a medida que aumentamos la intensidad de corriente en el conductor
y comprobar si las mediciones entre los distintos instrumentos son similares.

Medidas (3 m)

12

[nT]

——1a

3t ——22

250 500 750 1000 1250
I[A]

Figura 9. Resultados mediciones Induccion magnética B

Se observa que el campo magnético aumenta a medida que se incrementa la corriente,
tal y como establece la ley de Ampere. Ademas, podemos comprobar que, en este caso,
ambos instrumentos han registrado datos mas cercanos con un error maximo del 24%.
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9. SUBESTACION

En este estudio se tomaron medidas en puntos clave de la subestacion para determinar
si existe algun nivel muy alto de campo electromagnético que pueda representar un riesgo
para los trabajadores. Las mediciones las realicé aprovechando un dia de visita técnica o
practica de campo organizada por la universidad.

Para los puntos clave de medicion, fui asignado junto a dos trabajadores de la
subestacion, los cuales me indicaron los lugares donde suelen permanecer por mas tiempo
durante sus labores, asi como las zonas por donde circula con mayor frecuencia el
personal. Esta informacion fue fundamental para seleccionar los sitios mas
representativos y relevantes desde el punto de vista de la exposicion al campo
electromagnético.

/NN
7
N4

\ B

Figura 10. Vista en planta de subestacion’

° Vista realizada en AutoCAD con representacion aproximada de la original
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(1) Debajo del seccionador (400 kV)

(2) Debajo del transformador de intensidad (400 kV)

(3) Entrada a la subestacion

(4) Debajo del transformador (400/200 kV), apantallado y puesto a tierra
(5) Al lado del transformador (400/200 kV), fuera del apantallamiento
(6) Debajo del transformador (220/132 kV), sin apantallamiento a tierra
(7) Apoyos de principio de lineas (220 kV)

(8) Dentro de la caseta

Para las mediciones tanto de campo eléctrico como de campo magnético se establecio
una duracion de 1 minuto, tiempo suficiente para observar las ligeras variaciones en los
flujos de energia eléctrica en la subestacion. Asimismo, nos aseguramos de mantener una
distancia adecuada al equipo durante las mediciones, especialmente en el caso del campo
eléctrico, con el fin de no interferir en los resultados.

Intensidad de campo eléctrico

Ud. Loc.1 | Loc.2 | Loc.3 | Loc.4 | Loc.5 | Loc.6 | Loc.7 Loc.8
V/m 45394 4843,35 456,4 82,3 2228,85 860,17 1438,78 447

Tabla 7. 8/Abril/2025 de 10:24 a 11:14'°

Induccion magnética

Ud. Loc.1 | Loc.2 | Loc.3 | Loc.4 | Loc.5 | Loc.6 | Loc.7 Loc.8
uT 5,05 8,68 0,23 6,34 2,25 2,3 4,12 1,12

Tabla 8. 8/Abril/2025 de 10:24 a 11:14"!

Los valores observados en ambos casos estan dentro del rango de los que se encuentran
incluidos en la bibliografia para este tipo de instalaciones [REDEIA].

9.1 Lugares mas desfavorables

19 Medida con SMP2 de Intensidad de campo eléctrico
' Medida con SMP2 de Induccién magnética
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Las medidas mas altas, tanto del campo eléctrico como del campo magnético, se
registraron en la localizacion 2, ya que nos encontrabamos justo debajo del transformador
de intensidad y bastante cerca de €l.

También destaca la medicion en la localizacion 1, donde, al igual que en la anterior
medicion, estdbamos bastante cerca de los transformadores de medida.

A continuacion, expongo detalladamente las medidas obtenidas en la localizaciéon mas
desfavorable.

e Campo Eléctrico

Algunos datos que nos aporta el software de WaveControl en el momento de tomar la
medicidn, estan incluidos en la tabla 9. En la figura 11 se observa la evolucion temporal
de las medidas.

Informacion de la medida

Modelo sonda WP400
Frecuencias de la sonda 1Hz-400kHz
Fecha inicial 08/04/2025 10:32:12
Fecha final 08/04/2025 10:33:12
Tiempo de medida 0:01:00
Intervalo promedio 10s

Tipo de promedio deslizante
Filtro paso altos 10 Hz
Unidades V/m

Ultimo promedio 4772,3
Maximo 5031,5
Minimo 4747,1

Pico 6425

Tabla 9. Datos de medicion de campo eléctrico més desfavorable!?

12 Los datos de la tabla nos los proporciona el software SMP2 Reader
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5000

4950

4900

= 4850

4800

4750

4700
10:32:07

10:32:16

10:32:24

10:32:33 10:32:42

10:32:50

——RMS ——promedio

10:32:59 10:33:07 10:33:16

Figura 11. Grafica con los datos de campo eléctrico durante 1 minuto'

e Campo magnético

Como ya he indicado anteriormente, estos son algunos datos que nos aporta el software

la figura 12 se observa la evolucion temporal de las medidas.

de WaveControl en el momento de tomar la medicidn, estan incluidos en la tabla 10. En

Informacion de la medida

Modelo sonda

‘WP400

Frecuencias de la sonda

1Hz-400kHz

Fecha inicial

08/04/2025 10:29:27

Fecha final 08/04/2025 10:30:27
Tiempo de medida 0:01:00
Intervalo promedio 10s

Tipo de promedio deslizante
Filtro paso altos 10 Hz
Unidades uT

Ultimo promedio 8,49
Maximo 9,149
Minimo 8,258

Pico 11,53

Tabla 10. Datos de medicion de campo magnético mas desfavorable'

13 Esta grafica nos la proporciona el software SMP2 Reader
14 Los datos de la tabla nos los proporciona el software SMP2 Reader
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9,2

9,1

83

82
10:29:25 10:29:34 10:29:43 10:29:51 10:30:00 10:30:09 10:30:17 10:30:26 10:30:35

——RMS ——promedio

Figura 12. Grafica con los datos de campo magnético durante 1 minuto!

15 Esta grafica nos la proporciona el software SMP2 Reader
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10. CONCLUSIONES

En la primera parte de mi estudio, y haciendo uso de las practicas de la asignatura
Lineas Eléctricas, he podido analizar el comportamiento de los distintos instrumentos de
medicidon que he tenido a mi alcance. Durante este proceso, se ha podido observar que
cada instrumento presenta caracteristicas particulares en cuanto a precision, sensibilidad
y respuesta frente a diferentes condiciones de trabajo.

Si considero como mas fiables las medidas del SMP2 debido a sus caracteristicas
técnicas y prestaciones, he podido observar que el TM-200 ofrece una mayor precision
en la medicién del campo magnético, con un error del 24%. No obstante, en lo que
respecta a la medicion del campo eléctrico, el TM-200 tiende a mostrar un mayor margen
de error, alcanzando un 140%, en comparacion con el SMP2. Tal como se ha observado
en trabajo anteriores, la medicion del campo eléctrico resulta considerablemente mas
compleja que la del campo magnético. Esta dificultad se debe a diversos factores, lo que
exige el uso de instrumentos de mayor precision y calidad para obtener resultados
verdaderamente fiables. En cambio, la medicion del campo magnético suele ser mas
estable y menos susceptible a estas variables, lo que permite utilizar equipos mas simples
o menos sofisticados sin comprometer significativamente la exactitud de los datos
obtenidos.

Pasando a la segunda parte del estudio, y a partir de las mediciones realizadas en la
subestacion, he llevado a cabo un analisis del comportamiento de los CEMs en los puntos
de trabajo habituales del personal. A continuacion, comento algunas observaciones
relativas a los campos eléctricos y campos magnéticos en los puntos clave, con el objetivo
de valorar posibles riesgos y establecer medidas de prevencion adecuadas si fuera
necesario.

Como conclusion de las mediciones realizadas de campo eléctrico, se puede afirmar
que ninguno de los valores medidos resulta alarmantemente elevado. Todos los niveles
medidos se encuentran por debajo de los umbrales establecidos por la OMS, que fija un
limite de exposicion de 5 kV/m para el publico en general y de 10 kV/m para trabajadores
expuestos.
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En relacion con las mediciones del campo magnético, se puede concluir que ninguno
de los valores registrados alcanza niveles preocupantes. Todos los datos obtenidos se
encuentran muy por debajo de los limites de exposicion establecidos por la OMS, que
recomienda un umbral méximo de 100 pT para el publico en general y de 1000 puT para
trabajadores expuestos.

Estos resultados permiten afirmar que, en cuanto al campo magnético, las condiciones
en la zona evaluada son seguras y no representan un riesgo relevante para la salud, ni para
el personal que trabaja habitualmente en el 4rea ni para otras que puedan estar presentes
de forma ocasional.

Como futuras lineas de trabajo propondria completar los modelos numéricos
desarrollados mediante el método de elementos finitos del laboratorio de alta tension y su
aparamenta, asi como continuar realizando medidas en otros entornos como pueden ser
los sistemas de transporte publico (tranvia, tren, autobus eléctrico, coche eléctrico, etc.).
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