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INTRODUCCION

Esta norma forma parte de laserie CEl 61000 cuya estructuraes la siguiente:

Parte 1: Generalidades

Consideraciones general es (introduccién, principios fundamental es)
Definiciones, terminologia

Parte 2: Entorno
Descripcién del entorno
Clasificacion del entorno
Niveles de compatibilidad

Parte 3: Limites

Limites de emision
Limites de inmunidad (en la medida en que no estan bajo la responsabilidad de |os comités de producto)

Parte 4: Técnicas de ensayo y medida

Técnicas de medida
Técnicas de ensayo

Parte 5: Guias de instalacién y atenuacion

Guias de instalacion
Métodosy dispositivos de atenuacion

Parte 6: Normas genéricas
Parte 9: Varios

Cada parte esta a su vez subdividida en secciones que son publicadas como normas internacionales o como informes
técnicos.

Estas normas e informes seran publicados por orden cronoldgico y numerados en consecuencia.

Esta parte constituye un informe técnico de tipo 3.
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Compatibilidad electromagnética (CEM)
Parte 2: Entorno
Seccién 7: Campos magnéticos de baja frecuencia en entor nos diver sos

1 OBJETOY CAMPO DE APLICACION

Los campos magnéticos han sido objeto de un renovado interés en el curso de estos Ultimos afios debido a los efectos
fisiol6gicos que pueden tener sobre los seres humanos y los animales y a los efectos desfavorables que tienen sobre el
funcionamiento de algunos equipos eléctricos, especiamente las pantallas de visualizacion. Los resultados de las
investigaciones se presentan en este informe como valores de referencia.

NOTA 1 — La Directiva CEM de la Comisiéon Europea ha promovido la realizacién de mediciones de campos magnéticos, especialmente en
entornos de oficinas comerciales cerca de subestaciones que pertenecen a compafias de electricidad asi como en entornos de redes de
distribucion de electricidad dentro de edificios. Los distribuidores de electricidad han soportado financieramente la mayor parte de los
trabajos y los resultados se sitlian generalmente en la gama de frecuencia que va de 50 Hz a 2 kHz y se presentan como valores eficaces.
Es necesario, no obstante, conocer algo sobre los campos magnéticos hasta 150 kHz porque interfieren con algunos tipos de aparatos.

NOTA 2 — Lamayor parte de los valores de campos magnéticos indicados en este informe corresponden a fuentes de corriente sinusoidal y se les
puede considerar como valores eficaces salvo indicaciones en contrario.

Las redes de alimentacion de tensiones inferiores o iguales a 1 000 V se consideran como redes de baja tensién, las explotadas a
tensiones superiores a 1 000 V que van hasta 35 kV como redes de media tensién, y por Gltimo las explotadas a tensiones superiores a
35 kV como redes de altatension.

2 NORMASPARA CONSULTA

La norma gque a continuacion se relaciona contiene disposiciones vélidas para esta norma internaciona. En e momento de la
publicacion, la edicion indicada estaba en vigor. Toda norma esta sujeta a revison por lo que las partes que basen sus
acuerdos en esta norma internaciona deben estudiar la posibilidad de aplicar la edicién mas reciente de la norma indicada a
continuacion. Los miembrosde CEl y de 1 SO poseen € registro de las normas internacional es en vigor en cada momento.

CEl 60050(161):1990 — Vocabulario Electrotécnico Internacional (VEI). Capitulo 161: Compatibilidad
electromagnética.

3 UNIDADES

Los valores indicados en este informe corresponden bien a intensidades de campo magnético expresados en amperios
por metro, A/m, o a inducciones magnéticas expresadas en microtesda, uT. Cuando ha aparecido la unidad antigua de
induccion magnética miligauss, mG, en los documentos de referencia, se ha convertido a uT segun larelacion siguiente:
1uT =10 mG =~ 0,796 A/m
En este informe se aplican | as unidades siguientes:
Intensidad de campo magnético:  H en A/m
Induccién magnética: B=uxHenT(Tedd)
donde la permeabilidad p = . X o con o = 1,256 - 10° (Wh/Am)
en el aire lapermeabilidad relativapy, =1y B (uT) = 1,256 H (A/m)

NOTA-1T=1Wb/m*=10°G y B=1,256-10° G (en € aire)

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD DE VIGO
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Ejemplo: Campo magnético de un conductor simple

Larelacion entre laintensidad de campo magnético y la induccién magnética a una distancia d de un conductor simple
recorrido por unacorriente | se expresa de la manera siguiente:

|
U= A
|

4\'

>

Una corriente alterna genera un campo magnético alterno y, en el caso de un cable de varias fases o0 de una linea aérea,
el campo magnético alterno efectlia una rotacion porgue resulta de la suma vectorial de los campos producidos por las
diferentes corrientes de fase.

Un campo magnético aterno inducird una fuerza electromotriz en cualquier conductor eléctrico a que esté expuesto.
Este efecto, se utiliza por los contadores que contengan bobinas exploradoras. Tales contadores se utilizan
normal mente.

Otros tipos de contadores destinados a efectuar mediciones en bgja frecuencia utilizan €l efecto Hall. Estos contadores
no son realmente apropiados para medir campos a partir de fuentes del entorno, pero son muy Utiles para medir puntos
en el espacio y campos magnéticos estaticos.

4 FENOMENOSNATURALES

Se deben tomar en consideracion tres tipos de campos magnéticos natural es:
— el campo magnético terrestre (campo estético);

— los campos magnéticos producidos por tormentas y actividad solar (variable en el tiempo con muy bajas
frecuencias);

— los campos magnéticos que tienen su origen en rayos (impul sos).

Las primeras mediciones y la utilizacién de campos magnéticos para la navegacion, asi como el estudio profundizado
de campos magnéticos terrestres, han permitido realizar una cartografia de campos magnéticos cuyo gjemplo sedaen la
figura1 [1]". Todo conductor desprovisto de pantalla desplazandose en el campo magnético terrestre genera una tension
en sus extremos cuya amplitud esta en funcion de la velocidad y de la direccion de su movimiento. Tal tension puede
perturbar los circuitos sensibles de dispositivos electronicos. El equipo eléctrico estéatico normalmente no esta afectado
por €l campo terrestre.

En lalectura de las mediciones realizadas en el lugar, el campo magnético terrestre esta casi siempre presente en forma
de ruido de fondo permanente de 0 Hz. Cerca de los polos, los valores de la induccién magnética alcanzan 60 uT
mientras que solo son de 30 uT en el ecuador.

*  Lascifras entre corchetes se refieren ala bibliografia.
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El valor que se toma en cuenta generalmente para efectuar los clculoses de 50 uT [1]. Véase lafigura 1.
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Fig. 1 — Campo magnético terrestretotal en la superficiedelatierraen uT

Los fendmenos naturales como las tormentas y la actividad solar producen campos magnéticos que varian en el tiempo
en la gama de muy bajas frecuencias. Estos campos son generalmente de valor bajo, alrededor de 0,01 uT (8 mA/m),
aunque durante tormentas magnéticas intensas, pueden alcanzar intensidades de alrededor de 0,5 uT (0,4 A/m).

Se dispone de muy pocos datos sobre el nimero anual de rayos que se pueden producir en un punto particular. No

obstante, e mapa ceralinico de la figura 2 [2] indica €l nivel de actividad y la probabilidad de encontrar campos
magnéticos més altos.
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Fig. 2— Mapa del nimero anual de dias detormenta en e mundo

NOTA - Estemapa sebasa en lainformacién suministrada por la Organizacion Meteorol 6gica Mundial parad afio 1955.
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Probabilidad
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Corriente de rayo en kA

Fig. 3 — Frecuencia acumulada dela corriente de rayo —fuente Norma CEIl 61024-1-1

Los valores de referencia siguientes correspondientes a la frecuencia acumulada de la corriente de rayo provienen de la
figura3:

Rayo negativo Rayo positivo
5% 80 kA 250 kA
50% 33 kA 35kA
95% 7 kA 5kA

El rayo crea un impulso de campo magnético con un tiempo de subida de alrededor de 1 usy una duracién de alrededor
de 100 usentre el valor de crestay lamitad de este valor.

Resultando que € campo magnético puede calcularse por larelacion siguiente:

1
Heresta = % por gemplo, conl =200kAyd=Ikm:H=32A/myB=40uT

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD DE VIGO
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5 ENTORNOS DE REDES DE ALIMENTACION ELECTRICA. CAMPOS MAGNETICOS A FRECUENCIA
INDUSTRIAL

Los valores de los campos magnéticos en el entorno de las redes de alimentacion el éctrica dependen de la corriente de
carga en el momento de la medicién, de la tension de red que determina las distancias de aisamiento entre los
conductores de las lineas aéreas y tierra, asi como de la profundidad y de la fabricacion de los cables subterrdneos.
Siempre que sea posible, los valores indicados en este capitulo se refieren a la tensién de red y en las condiciones de
carga méxima o bien se expresan por kiloamperios, kA, de corriente del conductor.

5.1 Lineasaéreas

Los campos magnéticos producidos por una corriente que fluye a través de las lineas aéreas de distribucién dependen
principalmente de la amplitud de la corriente, de la configuracion eléctrica de las fases y de la configuracion fisica de
los conductores. La tensién con la que se explota la linea eléctrica es un parametro importante porque determina la
altura de los conductores con relaciéon al suelo asi como la distancia entre conductores de fase y con relacion a la
armadura metdlica puesta atierradel poste.

Existe en el mundo tal diversidad de tensiones en las redes, capacidades nominales de corriente para conductores y
normas de fabricacién que no se puede suministrar valores del campo magnético para cada tipo de instalacion. No
obstante, puede basarse en valores de campos magnéticos de instal aciones tipicas dados a continuacién para extrapolar
los valores de campos magnéticos inducidos por instal aciones particulares.

Para obtener valores detallados de induccion magnética, es conveniente tomar en cuenta las caracteristicas de las
diferentes lineas como la configuracion de los conductores, la altura por encima del suelo y la corriente de las lineas.
Puede aplicarse laférmula aproximada siguiente:

e
H=140 —— en A/mparal kA
h* + x

donde
e esladistanciaentre los conductores externos;
h eslaalturapor encimadel suelo;

X esladistanciaentre el conductor centra y el punto P h
considerado.

V.

5.1.1 Lineas trifasicas de corriente alterna. La induccién magnética creada por una linea eléctrica que es
proporcional ala corriente que atraviesa la linea, se puede calcular facilmente para diferentes valores de esta corriente.
En condiciones normales de explotacion, la corriente méxima de las lineas puede tomarse como:

— lineas de bajatension 0,4 kA
— lineas de mediatension 0,6 KA
— lineasde 110 kV y 220 kV 1,0kA
— lineasde 380 kV 2,0kA
— lineasde 750 kV 3,0kA

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD DE VIGO
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Si es necesario, se pueden obtener eventual mente val ores de corriente méas precisos de los distribuidores de electricidad
y de las sociedades de ferrocarriles. No obstante, en condiciones de falta tales como cortocircuitos monofasicos o
bifasicos, los campos magnéticos de los tres conductores no estan equilibrados y € campo magnético resultante puede
multiplicarse por un factor de 20. Se puede esperar con esto que estas condiciones sdlo duren algunos segundos en redes
de bajay mediatension y menos de 0,2 segundos en redes de alta tension.

Lafigura4, en sulado izquierdo, muestra el perfil envolvente de lainduccién magnéticamaxima por kA de corriente de
linea, en e caso de lineas de transporte de alta tension trifasicas de circuito simple, en e centro del tramo, a una
distancia x del centro del sistema de conductoresy aunaaltura de 1 m por encimadel suelo segln los datos de VDE [3].

Lafigura4, en el lado derecho, muestra el perfil envolvente de la induccién magnética por kA de corriente de linea, en
el caso de lineas de distribucion de media y baja tension trifésicas explotadas respectivamente a 20 kV y 0,4 kV, a una
distancia x del centro del sistema de conductores, en el centro del tramo y a una altura de 1 m por encima del suelo
segun los datos de VDE[3].

Se puede observar que las curvas de los perfiles:

— son mas bajas para tensiones de explotacion mas altas debido a la altura mas elevada de los conductores por encima
del suelo,

— y se extienden para tensiones de explotacion més altas debido al aumento de la distancia entre los conductores.

Lainduccion magnética real depende del valor de la corriente de linea. Remitiéndose alos perfiles de lafigurad y alas
corrientes de linea méxima indicados més arriba, los valores maximos de induccion magnética se mencionan en la
tabla 1; indican unagamade 3 uT a44 uT.

El perfil de la induccibn magnética depende igualmente de la configuracion de la linea. La figura 5 [4] presenta
giemplos practicos de construcciones tipicas de lineas de ata tension con los niveles de campo magnético
correspondientes (con una oscilacién del maximo valor).

Para las lineas de 765 kV y 400 kV las tres fases tienen una configuracion tipica en capa y las lineas de 132 kV y
220 kV tienen una configuracion tipica en triangulo. Esta Ultima configuracién conduce a valores de campo magnético
mucho mas bajos.

Lafigura 6 [3] muestra la relacion entre la induccion magnéticay la altura con relacion al suelo, en el centro del tramo

de las lineas que corresponden ala figura 4. Se puede deducir la induccidon magnética a alturas por encima del suelo
gue excedan de 1 m por aplicacion de los valores mencionados en lafigura 4.

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD DE VIGO
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Lineas de transporte BuT Lineas de distribucién
110 kV - 380 kV 35 0,4 kV -20kV
110 kV {30
(6m)
220 kV |25
(7m)
380 kV
@ m)o |20kv
// / 15 \
//// 10 \\
/ 0,4 kV
/// m\ \\
<
m 40 30 20 10 0 10 20 30 m

Distancia desde el centro de la linea

Fig. 4 — Perfil envolvente de la induccidon magnética maxima de lineas aéreas de circuito simple
y con configuracién en capa medidas horizontalmente desde el centrodelalineaalm
por encimade sueloy aladistancia de aidamiento minima en el centro del tramo

Tablal

Valoresdeinduccidon magnética maxima generada por lineas eléctricas

Tension delalinea

Induccion maxima por kA

Corriente maxima

I nduccion magnética

maxima real
kv B uT kA B uT
380 22 2 44
220 25 1 25
110 30 1 30
20 20 0,6 12
04 7 04 3
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Fig. 5— Valoresdeinduccién magnética de lineasde alta tension
en condiciones de cargamediaal m por encima del suelo
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Fig. 6 — Relacién entrelainduccién magnéticay la altura por encima del suelo hasta la distancia minima
autorizada paralineastrifasicas de 400 V a 380 kV y cables conductoresdeferrocarriles de 20 kV
El valor delainduccion magnética se da en porcentaje con relacion a la induccion magnética
maxima en un punto situadoal m por encimadel suelo en el centro del tramo
Estarelacion solo esvalida para configuraciones en capa de los conductores de fase

5.1.2 Lineas de alta tension de corriente continua. Las figuras 7 [3] y latabla 2 presentan los valores de induccién
magnética caracteristicos de lineas aéreas de alta tensién tipicas de corriente continua. La figura 6 [3] presenta los
factores de multiplicacion en porcentaje para puntos de referencia situados a una altura de h m por encima del suelo.
Todas las caracteristicas de las lineas de corriente continua se utilizan de la misma manera que en €l caso de las lineas
de corriente alterna

a0 Cable de tierra O Cable de tierra

h en metros

a0 Linea de |medicion Linea defmedicion

Induccion 25
magnética B ) _
WT/KA Llne_a de co_rrlente

20 continua unipolar

Linea de corriente
continua bipolar

15

10

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 (m)

Distancia ——9

Fig. 7 — Curva delainduccién magnética maxima por kA de corriente de carga cerca
deunalinea aérea de alta tension de corriente continua explotada con unatension
de + 450 kV o de+ 450 kV en un punto situadoal m por encimadel suelo
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Tabla 2

UNE 21000-2-7 IN:2002

para diferentestensiones de explotacion y de alturas de poste

L inea monopolar Linea bipolar
Tension Altura M axima Distancia Distancia M axima Distancia Distancia
kV m -10m -20m +10m +20m
250 23 31 25 13 31 15 5
450 30 25 23 14 25 19 8
600 30 21 21 10 21 18 9

5.2 Cablessubterraneos

5.2.1 Cablesde un conductor. La tabla 3 presenta valores tipicos de induccion magnética para entornos de redes de

alimentacion equipadas de sistemas de cables de un conductor.

Tabla 3
Valorestipicos de induccion magnéticaen uT en un entorno de sistemas de alimentacion de cables de un conductor

Distancia horizontal desde la instalacion
Red de alimentacion Om 10m 20m ‘ 30m
Alimentacion de viviendas a 240/415 V 1,3 0,3 Inferior a 0,1uT
Red de distribucion de 66 kV 2,1 07 03 \ 01
Cable de 220 kV 15,0 0,6 0,2 Inferior a0,1
Linea aérea de 220 kV de dos circuitos 50 12 0,2 Inferior a0,1

En el caso de la configuracién en capa de la figura 8, de diferentes profundidades (h) y distancias (a) entre los cables,
sintomar en cuenta el efecto de pantalla de las envolturas de los cables, los valores de induccion magnética de latabla 4
son valores representativos que corresponden a una corriente de explotacion de 500 A por fase. Sefijael origegnx=0m
apartir del cual se mide las distancias de los emplazamientos, a nivel del cable del medio.

0

-x e———h—-—>+x

O,

Fig. 8 — Configuracion de cables de un solo conductor puestos en capa

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD DE VIGO




UNE 21000-2-7 IN:2002 -16-

Se encuentra campos semejantes a los dados en este capitulo cerca de cables de baja tension con configuracién en capa
unidos a transformadores de media tension instalados dentro de los edificios asi como cerca de los cables principales de
distribucion que forman parte de las instal aciones el éctricas de |os usuarios.

La curva cualitativa de la figura 9 [3] representa la induccién magnética en el caso de latabla 4, linea 5 y muestra que
se puede atenuar situando los cables amayor profundidad y reduciendo las distancias entre conductores.

200 ﬂ
%

180

160

140

Induccién 2 h=07m

magnética B

120
100

1 h=10m

3h=17m

10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

é—-x Distancia (metros)  +x %

Fig. 9 — Compar acion de valores de induccion magnética de cables de un solo conductor colocados a
profundidades de 0,7 m (curva 2), 1,7 m (curva 3), con un cable situado a una profundidad
de 1 m (curval). Losvaloresdeinduccion magnética se expresan en porcentaje del
valor méximo correspondiente ala curva 1. La configuracion del cableesla
mostrada en lafigura9 con las dimensiones correspondientes
alascaracteristicasdadasen latabla 4, linea 5

Tabla 4
I nduccion magnética de redes de cables trifasicos de un solo conductor por cable con configuracion detipo capa
y con corrientes de explotacion de 500 A (véase la figura 8)

Diametro | Profundidad | Distancia entrelos cables I nduccion magnética
del cable h de un solo conductor a uT
aunadistancia+x 6 —x desdeel centrode cable
m m m m
0 2 4 6 8 10
1 0,02 8,6 1,7 0,55 0,2 0,1 0,09
0,03 0,7 0,02 17,6 19 0,5 0,2 0,1 0,09
(Lv 1 0,05 13,8 2,8 0,8 0,4 0,2 0,1
MV) 0,7 0,05 28 31 0,8 04 0,2 0,1
1* 0,07* 17,2 35 1 0,5 0,3 0,2
0,7 0,07 34,7 39 11 0,5 0,3 0,2
0,1 17 0,18 17,5 7,6 2,8 1,3 0,8 0,5
(HV) 1 0,18 48,5 10,5 31 1,4 0,8 0,5

*  Véaselafigura9.
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Se puede deducir proporcionamente los valores de la induccién magnética para otras corrientes de explotacion.

En e caso de haces de cables de un solo conductor y colocados en triangulo, las inducciones magnéticas son casi
equivalentes alas de los cables multiconductores trifasicos.

5.2.2 Cables multiconductores. Las tablas 5 y 6 [3] dan valores de induccién magnética en € caso de cables
trifésicos con neutro que alimentan respectivamente cargas equilibradasy desequilibradas. Una comparacién entre estas
tablas muestra que, en € caso de una carga equilibrada, € campo magnético es mas alto cerca del cable mientras que,
en el caso de una carga desequilibrada, es més alto a una distancia més alejada.

Tablab
Induccion magnética de cables multiconductor es colocados a profundidades
de 0,7 my 1 m con corrientes de explotacion simétricas de 500 A por fase

Profundidad Induccion magnética
h uT
aunadistancia+x 6 —x desdeel centro del cable
m m
0 2 4 6 8 10
1 3,2 0,6 0,19 0,09 0,05 0,04
0,7 6,4 0,7 0,2 0,09 0,05 0,04
Tabla6

I nduccion magnética de cables multiconductor es de baja tension colocados a profundidades de 0,7 m
y 1 m con corrientes de fase asimétricas de 500 A, 450 A, 400 A y una corriente deneutrode 90 A

Profundidad Induccion magnética
h uT
aunadistancia+ x 0—x desdeel centro del cable
m m
0 2 4 6 8 10
1 2,6 0,66 0,26 0,15 0,10 0,08
0,7 5,4 0,75 0,27 0,15 0,11 0,08

En €l caso de cables trifasicos de baja tension, €l concatenado del conductor de neutro puede tener por efecto que la
suma de las corrientes no seaigual a cero. Eso tiene como consecuencia un desequilibrio de la carga de los cables. La
tabla 6 presenta un gjemplo de valores de induccidn magnética para cables multiconductores de baja tensién que tiene
una carga desequilibrada,

5.3 Localesdealtay mediatension de compafias de electricidad

Desde el punto de vista préactico, sélo son significativos los valores maximos del campo magnético dentro de los lugares
cerrados 0 cercados y en lugares adyacentes a Sitios cuyo acceso sea publico. En zonas de interior, ocupadas
regularmente por personal que utiliza equipo de tipo residencial, los valores de los campos magnéticos son por
experienciatipicamente inferioresa 1 uT.

Latabla 7 [5] presenta valores de induccién magnética en condiciones de carga normales cerca de los equipos de alta
tension.
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Tabla7
Valorestipicos maximos de induccién magnética al nivel del suelo
en locales de alta tensién de companiias de electricidad

Induccion
. Induccién magnética en el
Emplazamiento Tension delared magnética perimetro dela
méxima instalacién
kv pnT pnT
1 Dispositivo principal de la subestacion
(@ | Juego de barras rigido de poca altura equipado 500 20
de aparamenta convencional exterior 220 32 5
66 35
(b) | Juego de barras tensado en aturay equipado de 500 16 5
aparamenta convencional exterior
(c) |Juego de baras cerrado equipado de 500 110 5
aparamenta de aislamiento gaseoso
2 Subestaciones eléctricas
@ Cable de aparamenta convencional de la 500 25 5
aparamenta de la subestacion principal exterior 220 60
220 30
(b) | Aparamenta de aislamiento gaseoso 220 20
(© Recinto de transformadores 220 240 10
500 230 10
(d) | Local deturbina, de alternador
Juego de barras de fases aisladas 14 100
Unidad de cuadro - 60
Alternador - 22
Grandes motores - 88
(e Sala de control 45
Sala de reposo 35
3 Zonas de subestacionesinferiores 66/11 kV
Subestacion en general 13
Transformador 25
Parte posterior de la aparamenta 35
4 I nstalacién especifica — Compensador 1000 50

estatico de energiareactiva (en € cercado

del recinto)

NOTA - Estos valores corresponden alas zonas normales de acceso del persona de la explotacién; pueden ser superiores de un orden de magnitud

cercade lainstalacion y delos conductores.

5.4 Localesdebajatension de compariias de electricidad

Los locales de baja tension considerados en este capitulo son subestaciones eléctricas que contienen |a aparamenta de
media tension, transformadores y cuadros de distribucion de baja tension con conexiones de cables. Su superficie en
suelo varia generalmente entre 12 m? y 26 m y su altura variade 3 m a5 m. Sirven para alimentar a los usuarios de
bajatension y, en el caso de clientes comerciales e industriales importantes, estan situados a menudo en sus edificios.
Estas subestaciones generan un entorno electromagnético industrial cuya influencia puede extenderse alrededor de 10 m

por encima de su recinto fisico e influenciar al equipo comercia o residencial. Véase lafigura 10.

Las mediciones efectuadas con la ayuda de bobinas de campo son influenciadas considerablemente por la presencia de
corrientes armoénicas y es por lo que, para cada emplazamiento, se indica dos valores, uno de 50/60 Hz y otro entre
0kHzy 2 kHz. Latabla 8 presenta valores maximos caracteristicos del campo magnético paratal entorno.
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Tabla 8
Valores de campo magnético en los locales de instalaciones de baja tensién de compafiias de electricidad
Valor del campo magnético
Emplazamiento Alm
50Hz OkHz-2kHz
Cerca del equipo de mediatension 50 60
Cerca de las conexiones de un transformador 200 300
Encima de un transformador 15 60
Cerca de cables de bgjatension 20 70
Cerca del techo pero en el exterior 5 30

6

2 50 yT 18T

Fig. 10— Distribucién del campo magnético correspondiente a una subestacion
equipada de un transformador MT/BT de 315 kVA

ENTORNO DE REDESDE TRACCION

Se puede dividir en general de traccion eléctricas en dos grandes categorias

a)

b)

Redes de baja tensién en corriente continua

La traccion eléctrica se desarrolla con motores de corriente continua que funcionan en la gama de tension
500 V-3 000 V. La corriente se distribuye por un rail de alimentacion (tercer rail) o también por un cable aéreo y
vuelve en parte por los railes normales y en parte por tierra. Véase lafigura1l [3]. Lared de traccion se alimenta de
lared de mediatension por medio de rectificadores trifésicos que generan una tension de ondulacion de frecuencia
igual a seis veceslafrecuenciadelared.

Los valores del campo magnético para los sistemas de corriente continua con tercer rail son idénticos a los de redes
de traccién aéreas presentados en la figura 11.

Redes de media tension con corriente aterna
Las tensiones de explotacion de estas redes varian de 15 kV a 25 kV y su frecuencia es de 16 2/3 Hz, 50 Hz o 60 Hz.
La corriente se distribuye por un cable aéreo con o sin utilizacion de autotransformadores o de transformadores

reguladores que permiten dirigir la corriente de retorno de los railes hacia el cable de retorno aéreo. Los valores de
campo magnético son equivalentes para los dos tipos de alimentacién y se presentan gréficamente en lafigura12 [3].
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Se deberia observar que el campo magnético en un punto particular, sobre o cerca de una via de ferrocarril eléctrico
debe variar enormemente seguin la posicién de la locomotora con relacion a los puntos de alimentacion eléctrica. Los
valores de campo de las figuras 11 y 12 son valores maximos por kA de corriente de traccion. Un aumento del nimero
de vias no aumenta la induccién magnética dado que la dilacién del trayecto de la corriente provoca la anulacion o
reduccion de los campos.

Se puede deducir proporcionalmente los valores de induccién magnética para otros valores de corrientes de traccion.
Las corrientes de traccién maxima para un funcionamiento normal son las siguientes:

Redes aternas monofasicas:
— enlineas secundarias de via Unica: hasta alrededor de 0,5 kA
— enlineas principales de dos vias: hasta arededor de 2,0 kA
— enlineas de extrarradio: hasta alrededor de 2,5 kA (linea principal y linea de extrarradio a lado una
deotra)
Redes de corriente continua:
— lineas de tranvia hasta alrededor de 1 kA
— lineas de metro: hasta alrededor de 4 kA
T Cable de contacto
1 000 Zona de la via am
55m

500
J. Railes

Induccién ’
magnética B 00
50

WT/KA

10

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

€ -8 Distancia (metros) a4 e———gm
NOTA — Estafigurasupone que €l 50% de la corriente de traccién pasa por losrailes.

Fig. 11 — Curva que muestra lainduccion magnética maxima por kA de corriente detraccion cerca de una
linea deferrocarril eléctrico con corriente continua alimentada por un conductor de contacto aéreo
Para x=0: El conductor de contacto esta situado por encima del medio dela via; e punto situado
por encima del nivel del suelo se encuentra en cada caso a una distancia x
y alm por encimadelasuperficie superior del rail (fueradelavia)

La curva de lainduccion magnética en el caso de sistemas de rail de contacto se sitGia entre la curva que corresponde a
1,0 kA delafigura 11y la equivalente que corresponde a 0,5 kA, dada la distancia mucho més pequefia entre €l rail de
bajatension y losrailes de retorno.
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90
; Cable aéreo de contacto 1 8m
& | }‘zRalless1 l5 §m
I i +
60 | o o
Induccion |
magnéticaB § 45 {
uT/KA |
|
30 |
|
15 |
|
0 |
V]

50 40 30 20 10 10 20 30 40 50

«—— -X Distancia (metros) Xt iy

NOTA — Losvaoresy laformade la curva varian en amplitud con € tiempo y dependen de la distancia desde la subestacion de alimentacion y de
la proporcion de corriente que pasa por losrailesy por latierra. En estafigura, la proporcion de corriente que pasa por los railes se estima
en el 50% de la corriente de traccion.

Fig. 12 — Curva que muestra la induccion magnética maxima por kA de corriente detraccion cercadeunalinea
deferrocarril eléctrico con corriente alterna (16 2/3 Hz y 50/60 Hz) alimentada por un conductor aéreo.
Para x=0: El conductor de contacto esta situado por encima del medio dela via; € punto situado
por encima del nivel del suelo se encuentra en cada caso aunadistanciaxyalm
por encima dela superficie superior del rail (fuera delavia)

7 ENTORNO INDUSTRIAL

Los entornos industriales se caracterizan por cargas fluctuantes monofasicas y trifasicas importantes que condicionan
fuertemente el entorno del campo magnético. Las instalaciones de cables estdn normal mente protegidas por una pantalla
gue puede ser un flgje metalico, un blindaje de hilos 0 una funda metdlica. Existen no obstante instalaciones donde se
encuentra juegos de barras abiertas, en particular en fébricas de electrogalvanizacion. En puentes rodantes pueden
utilizarse igualmente conductores de alimentacién desnudos.

La zona de influencia de un campo magnético radiado por un equipo especial depende de la importancia de la corriente
consumiday es necesario relacionar los valores del campo magnético con el tamafio del equipo.

A continuacion se dan valores del campo magnético obtenidos de mediciones efectuadas sobre € lugar en e equipo
industrial.

7.1 Equipo de soldadura

El término “soldadura de arco” recoge un gran nimero de técnicas de soldadura. El método utilizado mas
corrientemente para la soldadura de objetos pequerios es la soldadura de arco manual que consume corrientes continua o
alterna que pueden alcanzar 600 A.

En la soldadura por fusion bajo flujo, se establece un arco eléctrico entre un electrodo desnudo continuo y la pieza a
soldar. Se recubre el cordén de soldadura de un polvo que envuelve totalmente el arco y la fusién no siendo visibles
durante el procedimiento. Este tipo de soldadura utiliza corrientes relativamente altas (hasta 1 100 A).

Una forma especia de soldadura por resistencia se llama soldadura por centelleo y se utiliza para soldar placas, perfiles
y chapas. Este tipo de soldadura utiliza casi siempre corrientes alternas que van hasta 100 kA.
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La soldadura por puntos y la soldadura continua se basan en e mismo principio que la soldadura por centelleo y se
realizan sin aditivos.

La afinacién por escoria electroconductora es un tipo de soldadura automaética de lingote disefiada en principio para
soldar piezas muy gruesas. El equipo que utiliza corriente continua es mucho mas frecuente que el equipo que utiliza
corriente alterna.

El equipo de soldadura corresponde normalmente a entornos industriales severos. La tabla 9 [8] da gamas de valores
representativos del campo magnético para diferentes procedimientos de soldadura.

Tabla9
Soldadura eléctrica
Corriente Frecuencia | Distanciadela | Escaladevaloresdel
Fuente del campo magnético fuente campo magnético

kA Hz m pT
Soldadura por arco manual 0,24-0,43 0,50 0-0,8 100-5 000
Soldadura por fusion en flujo 0,65-1,05 0,50 0,1-0,5 500-2 500
Soldadura por centelleo 0,13-50 50 0,2-3,0 100-3 000
Soldadura por puntos 15-106 50 0,2-1,0 200-10 000
Soldadura continua 12 50 0,4-0,5 3 500-4 000
Soldadura por escoria electroconductora 1,6-1,7 50 0,2-0,9 400-1 300

NOTA — Lasmedicionesdel campo magnético incluyen la frecuenciafundamental y las frecuencias armonicas en lagamade O kHz — 10 kHz.

7.2 Hornodeacero

En un horno de arco, € calor se produce por arcos establecidos entre un electrodo y € metal en fusion.

Se utiliza hornos de cuchara para el afinado. Se obtiene un acero de alta calidad gracias a una combinacién de agitacion
por induccion, calentamiento por arco y desgasificacion por aspiracion.

En un horno de induccion, el calor se produce por una corriente alterna que genera corrientes de Foucault en el metal en
fusién. Existen dos tipos de hornos de induccién que funcionan con la frecuencia de la red (50/60 Hz) y con alta
frecuencia (600 Hz) respectivamente. El horno de canal esigualmente otro tipo de horno de induccion.

Se construye generalmente calentadores de induccion para aplicaciones especificas. Su principio de calentamiento se
basa en la utilizacién de corrientes inducidas. Utilizan frecuencias hasta 10 kHz.

La presencia de frecuencias altas y de campos magnéticos intensos tiene como consecuencia que la energia del campo
magnético es alta con relacion a otros tipos de hornos. Este tipo de equipo corresponde normalmente a entornos
industriales severos. La tabla 10 [8] presenta valores representativos del campo magnético para diferentes tipos de
horno.
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Tabla 10
Hornos de acero eléctrico
Corriente Frecuencia | Distanciade | Valorestipicos
Fuente deradiaciones lafuente del campo Observaciones
magnético
kA Hz m nT
Horno de arco 3x8a3x40 50 2,0 100-1 000
Agitador de induccion 2x0,6 10 2,0 200-300 Utilizado
eventualmente en
combinacién con
un horno de arco
Horno de cuchara 3x13a3x15 50 0,5-1,0 200-8 000
Agitador magnético 2%x0,8 1,6 1,0 100-200 Utilizado
eventuamente en
combinacién con
un horno de arco
Horno de induccién 3x(0,3a0,9) 50 0,6-0,9 100-900
3x(0,6al2) 600 0,8-2,0
Horno de canal 2x12a2x15 50 0,6-3,0 100-400
Horno de afinado por escoria 6 50 1,0-4,0 100-400
electroconductora
Recal entamiento por 1-4 50-10 000 0,1-1,0 900-70 000
induccién

NOTA — Lasmedicionesdel campo magnético incluyen lafrecuencia fundamental y las frecuencias armonicas en | agamade 0 kHz — 10 kHz.

7.3 Equipoindustrial de uso general

Latabla 11 [9] siguiente presenta una lista de equipos que se puede encontrar en todos los entornos industriales asi

como los valores correspondientes del campo magnético.

Tabla 11
Induccion magnética medida en el lugar que corresponde a diferentes equiposy maquinas industriales
Corriente nominal Induccion magnética a la
Fuentes corriente nominal

A pT
Maquinas de soldar convencionales 20-280 5-350
Mé&quinas de soldar en lineas de produccion con diferentes 7 000-14 500 180-4 100
ciclos de funcionamiento (fracciones de segundo en
marcha/varios segundos de parada)
Tornos 10,0 0,1
Molinos 10,0 0,5
Fresadores 1,4-10,10 2,3-17,3
Cizalladoras 6,6 21,0
Equipo para electroerosion 35 14
Sierras 2,2 0,2
Compresores 14 0,3
Limpiadoras 57 ~0
Pulidoras 9,0 60,0
Plegadoras 52 0,5-5,9
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8 ENTORNO DE OFICINASCOMERCIALES

Las oficinas pequefias de un solo piso estan sometidas general mente a campos magnéticos de la misma magnitud que
los de entornos residenciales. En el caso de oficinas de varios pisos, se encuentra un ruido de fondo del campo
magnético més alto porque las instalaciones eléctricas transportan corrientes importantes y se comportan todavia més
como redes de distribucidn; existe a menudo una componente importante de la corriente arménica de orden 3 en los
conductores de neutro. En zonas urbanas, las subestaciones de distribuciéon estdn situadas a menudo dentro de los
locales comerciales y eso tiene como consecuencia crear campos magnéticos muy importantes en oficinas situadas a
una distancia de 10 m de una subestacion eléctrica; véase el apartado 5.4 y la figura 10. El valor de 1 uT es
representativo de lainduccion magnética presente en el centro de laoficinay no cerca de equipos eléctricos.

Latabla 12 [9] presenta valores representativos del campo magnético para diversas aplicaciones eléctricas. La tabla 13
[12] completa la tabla 12 “para € entorno residencial”, pero es preciso observar que se ha medido los valores de la
induccion magnética cercadel equipoy no en las subestaciones de trabajo.

Tabla 12
Valoresdeinduccidon magnética medidos en la subestacion detrabajo de maquinas de oficina tipicas
Gama de valores medidos de induccion magnética
Fuentes uT
M&quina de escribir 3,2
Fotocopiadora 1,0-1,2
Terminal de video 1,2-1,4
Ordenador personal 0,2-0,7
Impresoras 0,6-14

Tabla 13
Valorestipicos de induccién magnética cerca de un equipo comercial

Intensidad de campo _Digtanqig (3cm excepto
Fuente indicacién en contrario)
uT cm
Monitor VGA n°l 7,0
Monitores de pantalla verde 44
Monitor VGA n° 2 4.4
Terminal de video 4.4
Fax 04
Fotocopiadoran® 1 04
Fotocopiadoran® 2 7,9 9
Lector CD 7.9
Ventilador 7,0
Caldera 7,9
Amplificador de sonido de bucle inductivo (completo) 2,0
Amplificador de sonido de bucle inductivo (tapa superior 57
levantada)
Amplificador de linea 50 W 100 V (en su chasis principal) 7,9
Alimentacion “abierta’ que alimenta el equipo anterior 79
Bastidor PA de fébrica 0,8
Equipo de borrado Eprom 7,9
Osciloscopio de doble haz n° 1 79 10
Osciloscopio de doble haz n° 2 7,9
Generador de sefiales sonido n® 1 7,9
Generador de sefiales sonido n° 2 50
Generador de radiofrecuencias 7,9 5
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9 ENTORNO RESIDENCIAL. APARATOSDOMESTICOS

9.1 Cableado interno deinmueblesresidenciales

En general, el cableado interior y el equipo en una habitacion no contribuyen de manera importante al ruido de fondo
del campo magnético. Sin embargo, en los inmuebles que contienen varios apartamentos, las condiciones pueden ser
idénticas a las encontradas en los edificios comerciales de varios pisos 0 de columnas ascendentes y una subestacion
eléctrica estando adyacente alas viviendas.

El ruido de fondo del campo magnético dentro de una residencia depende de la proximidad y de la carga de los cables
de lared de aimentacion y de las lineas aéreas proximas. De manera general, los valores estén en lagama de 0,01 uT a
10 uT. En agunas zonas de gran poblacién como en el Japdn, se autoriza el paso de lineas aéreas muy cerca de los
edificios residenciales de varios pisos y los campos pueden en consecuencia alcanzar 100 uT. Véase lafigura 13.

En las zonas urbanas, no es raro que se encuentren subestaciones de distribucion dentro de inmuebles de bloques de

apartamentos y esta préactica genera a menudo niveles altos de campos magnéticos en |os apartamentos situados en un
perimetro de 10 m alrededor de la subestacién; véase la figura 10.

9.2 Aparatosdomésticos

Contrariamente a los campos magnéticos provocados por redes de alimentacion eléctrica que se atentian por un factor
igual a cuadrado de la distancia de la fuente, los campos magnéticos que tienen su origen en el equipo doméstico se
atentian por un factor igual al cubo de ladistancia.

En latabla 12 [9] asi como las tablas 13, 14, 15 [12] se presentan a continuacién valores representativos del campo
magnético para diferentes aparatos domésticos.

Zona residencial
Perturbacion 125 uT
O /I \ Zona residencial

Y (Linea de transporte de 66 kV, 154 kV)

- il 1 m por encima del suelo
Edificio Edificio Edificio Perturbacion de 10 a 30 T

I1 m

I—-—-— Derecho de paso

Fig. 13 — Campos magnéticos creados por lineas de alta tensién adyacentes a un inmuebleresidencial devarios
pisos (en Japon, por g emplo, existen edificios situados por debajo de lineasde transporte de 66 kV y 154 kV)
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Tabla 14

I nducciones magnéticas (gama de valores para tresa cinco model os) de 60 Hz cerca de diferentes aparatos

Induccion magnética a una distancia z

pT

z=3cm z=30cm z=1m
Abrelatas 1 000-2 000 3,5-30 0,07-1
Accesorios fluorescentes 15-200 0,2-4 0,01-0,3
Aparatos de calefaccion portétiles 10-180 0,15-5 0,01-0,25
Aspiradores 200-800 2-20 0,13-2
Batidoras 60-700 0,6-10 0,02-0,25
Caofeteras 1,8-25 0,08-0,15 0,01
Cazuelas 1,5-8 0,08-0,15 0,01
Cocinas el éctricas (quemadores) (>10 kW) 6-200 0,35-4 0,01-0,1
Frigorificos 0,5-1,7 0,01-0,25 0,01
Hornos de microondas 75-200 4-8 0,25-0,6
Hornos eléctricos 1-50 0,15-0,5 0,01-0,04
Lamparas de oficina fluorescentes 40-400 0,5-2 0,02-0,25
Lavadoras 0,8-50 0,15-3 0,01-0,15
Lavavgjillas 3,5-20 0,6-3 0,07-0,3
Mantas eléctricas 1
Maquinillas de afeitar eléctricas 15-1 500 0,08-9 0,01-0,3
Mezcladores 25-130 0,6-2 0,03-0,12
Planchas 8-30 0,12-0,3 0,01-0,025
Recoge basuras 80-250 1-2 0,3-0,1
Secadora 0,3-8 0,08-0,3 0,02-0,06
Secadores de pelo 6-2 000 0,01-7 0,01-0,3
Sierras arqueadas y circulares 250-1 000 1-25 0,01-1
Taladradoras 400-800 2-35 0,08-0,2
Television 2,550 0,04-2 0,01-0,15
Tostador de pan 7-18 0,06-0,7 0,01
Ventiladores y sopladores 2-30 0,03-4 0,01-0,35

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD DE VIGO




-27-

Tabla 15
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Valorestipicos de campos magnéticos a 60 Hz medidos a diferentes distancias
para varios apar atos domésticos (adaptado de Gauger 1985)

Campo magnético
pT (mg) [dB (pA/m)]

3cm 30cm Im
1,2 pulgadas 12 pulgadas 39 pulgadas
Horno microondas 75-200 4-8 0,3-0,8
(750-2 000) (40-80) (3-8)
[159,5-168] [134-140Q] [111,5-120]
Lavadora 0,8-40 0,2-3 0,01-0,2
(8-400) (2-30) (0,1-2)
[120-154] [108-131,5] [82-108]
Cocinaeléctrica 6-200 0,4-4 0,01-0,1
(60-2 000) (4-40) (0,2-1)
[102,5-168] [114-134] [82-102]
Maquinillade afeitar eléctrica 15-1 500 0,1-9 0,04-0,3
(150-15 000) (1-90) (0,4-3)
[145,5-185,5] [102-141] [94-111,5]
Lampara fluorescente 40-400 0,5-2 0,01-0,3
(400-4 000) (5-20) (0,1-3)
[154-174] [116-128] [82-111,5]
Secador de pelo 6-2 000 0,1-7 0,01-0,3
(60-20 000) (1-70) (0,1-3)
[102,5-188] [102-139] [82-111,5]
Television 2,5-50 0,04-2 0,01-0,2
(25-500) (0,4-20) (0,1-2)
[130-156] [94-128] [82-108]

10 ENTORNO DE HOSPITALES

10.1 Generalidades

Un hospital moderno presenta un entorno el ectromagnético complejo. Comprende numerosos emisores de gran potencia
tales como € equipo de placas de resonancia magnética asi como dispositivos sensibles. Ademés de emisores
caracteristicos de entornos residencialesy comerciales, un hospital posee a menudo un equipo de servicio importante tal
como las maniobras del control de los motores de los montacargas y de las méquinas de rayos X que producen
corrientes con impulsos altos.

10.2 Tratamiento de enfermos

Los campos magnéticos mas altos se encuentran probablemente cerca del equipo de placas de resonancia magnética.
Valores que van hasta 2 T son frecuentes debido a campos intensos emitidos por los sistemas espectroscépicos, la
mayor parte de estos campos siendo continuos.

Los dispositivos de consolidacion de los huesos que se guardan a menudo en el lugar de una herida durante varias
semanas tienen val ores de induccion magnéticaen unagamade 1 uT a 30 uT y de frecuenciasde 1 Hz a 75 Hz.
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10.3 Zonas de servicios de los hospitales

Hay poca informacién disponible relativa a los niveles de campos magnéticos de baja frecuencia en las zonas de
servicio. Las intensidades de campo varian enormemente segin el emplazamiento. En una zona normal del hospital, las
intensi dades de campo en realidad no son mas altos que en un entorno residencia. No obstante, el equipo de diagndstico
operatorio del personal puede encontrarse expuesto a campos mucho mas altos como se indica anteriormente en el
apartado 10.2. Latabla 13 presenta val ores medidos sobre equipos tales como osciloscopios utilizados a menudo en las
zonas de servicios de los hospitales y en los centros de tratamiento y que estan situados cerca de otros equipos
eléctricos.

Para la estimacion de | os ef ectos eventual es de compatibilidad electromagnética, se deberian tomar valores de induccién
magnética maximos que estén proximos a valores que corresponden al entorno industrial, véanse los apartado 7.1, 7.2 'y
7.3.

11 RESUMEN Y COMPARACIONESDE LOS CAMPOS MAGNETICOS GENERADOS POR DIFERENTES
FUENTES

Las figuras 14 [7] y 16 [6] dan una comparacion general entre las gamas de valores de induccién magnética que
corresponden a las lineas aéreas y las que corresponden a equipos de tipo residencia y los entornos de oficinas. Se
puede observar la presencia de un importante calentamiento de los niveles en funcion de diferentes entornos. Es
conveniente, no obstante, resaltar que el equipo de tipo residencial que genera valores altos del campo magnético se
utiliza intermitentemente y en general durante un corto periodo.

La figura 15 [5] da una comparacién de las intensidades de campo magnético que corresponde a diferentes tipos de
redes de distribucion de energia.
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Campos magnéticos (60 Hz = 60 ciclos por segundo)

Lugares de gran exposicion

Entornos de oficinas — |
Lineas de distribucion de baja tension
Dentro del derecho de paso

En el borde del derecho de paso -

Dentro de las habitaciones

Mantas eléctricas

Cerca de equipos eléctricos (a 30 cm)
Lejos de equipos eléctricos

Lineas de transporte de alta tension
Dentro del derecho de paso

En el borde del derecho de paso

Ruido de fondo

Rar
Leyenda o\

Exposicién normal

0,01 0,1 1 10 100 1000
uT

Fig. 14 — Compar acién general entre las gamas de valor es de induccién magnética de lineas aéreas
y las que corresponden a los equiposresidencialesy los entornos de oficinas
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Distancia desde —_——— —

la linea (m)
0 CABLE 220 kV LINEA 66 kv  LINEA 415kV
10 -
20
30
1T
B 05-1puT
40 02-05pT
0,1-02 pT

NIVEL DEL CAMPO
EN MICROTESLA

Fig. 15— Contribucionesrepresentativas de niveles de campo magnético — redes de distribucién

CAMPO MAGNETICO

/ Aplicaciones eléctricas

1000

100

Transporte
10

Distribucién

0,1

0,1 1,0 10 100 1000
Distancia desde la fuente del campo en metros

Fig. 16 — Ejemplos préacticos deinduccion magnética de lineas de alta tension (1 m por encima del suelo)
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