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RESUMEN

Este artículo presenta los resultados de mediciones de campos magnéticos efectuadas en las principales instalaciones de transmisión, transformación, y distribución de energía eléctrica que forman parte del área metropolitana del Sistema Interconectado Nacional. Las mediciones han consistido básicamente en el registro espacial del campo magnético a lo largo de recintos o perímetros en estaciones y subestaciones. En el caso de líneas de transmisión, las mediciones se han centrado primordialmente en el registro del perfil transversal (lateral), y longitudinal del CEM.
PALABRAS-CLAVES
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1.0 - INTRODUCCIÓN

A partir del advenimiento de los sistemas eléctricos de potencia, hace más de 120 años atrás, el uso de la electricidad en instalaciones residenciales, comerciales e industriales se ha venido intensificando masivamente, pasando los sistemas eléctricos a constituirse en uno de los principales promotores del desarrollo productivo y del bienestar poblacional. Hasta fines de los años ’70, no existían mayores cuestionamientos acerca del riesgo que los campos magnéticos generados por los sistemas eléctricos pudieran acarrear sobre la salud humana. Sin embargo, a partir de los trabajos publicados por Wertheimer y Leeper en 1979 [1-2] y tras otras subsecuentes investigaciones,  han surgido ciertas dudas acerca  de la completa seguridad ante la exposición prolongada a CEMs (campos magnéticos) de frecuencia extremadamente baja (ELF-EMF).
De acuerdo a las primeras investigaciones epidemiológicas, existiría una conexión entre los campos magnéticos y el desarrollo o promoción de varios tipos de enfermedades, entre ellas el cáncer. Actualmente, tras más de dos décadas de intensa investigación e ingentes sumas de dinero invertidas en todo el mundo, la leucemia infantil es prácticamente la única dolencia que aún presenta una débil asociación con la exposición prolongada a CEMs de los tipos encontrados normalmente en el hogar. (El valor típico de CEM promedio en USA sería de 0.9 mG –0.09 (T– a nivel residencial [2]; un micro sondeo efectuado entre 15 técnicos de la ANDE arrojó un valor promedio de 1.1 mG [3].) Sin embargo, como la asociación detectada es muy baja, no se percibe hasta el momento una relación causa-efecto, y la asociación observada bien podría deberse simplemente al acaso, o debido a la introducción de factores de confusión o polarizantes, inherentes al diseño en sí de los estudios epidemiológicos [2].
Por ello, debido a la referida inconsistencia en los estudios epidemiológicos positivos, a más del hecho de que la inmensa mayoría de los estudios laboratoriales efectuados sobre células y animales han sido negativos, y sumado a la implausibilidad biofísica del fenómeno, en los últimos tiempos, la comunidad científica internacional ha venido consensuando de que no existen evidencias firmes que garanticen el establecimiento de una conexión entre los CEMs y el cáncer, por lo que tampoco es necesaria de momento, la adopción de medidas radicales tendientes a disminuir drásticamente la exposición general. 
Tal es así que los valores límites aún en vigencia en la mayor parte del mundo siguen siendo bastante elevados - en comparación con los niveles reportados en los estudios epidemiológicos -, aún en los casos de países que han adoptado (unilateralmente) regulaciones más severas en este ámbito. Como ejemplo, el valor límite de CEM adoptado por la mayoría de los países europeos es de 1000 mG (100 (T), recomendado por la ICNIRP [4]. Ya en otros países del primer mundo existen valores inclusive más altos; así, el valor recomendado por el IEEE (USA) es de 9040 mG (904 (T), siendo que el límite recomendado por el NRPB (UK) es de 16000 mG (1600 (T). Otros países han decidido establecer límites intermedios, como por ejemplo la Argentina, con valores de 250 mG (25 (T) para el público en general. Desde luego que también existen algunas regulaciones extremadamente severas, como la adoptada por Suiza [4], según la cual el valor límite de CEMs en espacios públicos no debe exceder los 10 mG (1 (T), para nuevas instalaciones.
Este trabajo tiene por objeto presentar los resultados preliminares de las sistemáticas mediciones de campo magnético que han venido siendo llevadas a cabo de un tiempo a esta parte en las principales estaciones, subestaciones y líneas de transmisión del área metropolitana del Sistema Interconectado Nacional. En esta fase se ha dado prioridad a la caracterización de los CEMs existentes en instalaciones del Gran Asunción principalmente, puesto que en esta zona se halla la mayor densidad de carga del sistema ANDE (más del 70 %), a más de que en esta región se encuentran los mayores núcleos poblaciones asimismo.
En total, hasta el momento se han realizado mediciones de campo magnético en 13 estaciones y subestaciones, y en 4 líneas de transmisión y subtransmisión que se hallan en servicio. También se han efectuado registros preliminares de CEM en algunas instalaciones actualmente en construcción. Los resultados arrojados por estas mediciones han sido compilados en un CD-ROM [3] en formato HTML (formato web), de modo a facilitar la libre consulta y difusión de las informaciones recabadas.
2.0 – PROCEDIMIENTOS E INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN DE CAMPOS MAGNÉTICOS
En un sistema eléctrico trifásico convencional, los campos magnéticos resultantes se hallan rotando permanentemente a cada ciclo de la onda fundamental, y dependiendo de la topología de los circuitos y de las corrientes circulantes, pueden asumir diversos grados de polarización [9],  que van desde la polarización lineal – asociadas a corrientes de retorno por tierra – hasta la polarización elíptica – que representa el caso más genérico de corrientes trifásicas perfectamente balanceadas (sin componentes de retorno por tierra). En la práctica, es bastante frecuente encontrar campos magnéticos de polarización intermedia, aunque por lo general siempre derivadas del tipo elipsoidal.
La cuantificación de un campo magnético de trayectoria elíptica es posible efectuarla básicamente de dos maneras: una es midiendo la amplitud del semieje mayor de la elipse, y la otra es efectuando una descomposición vectorial de las componentes espaciales de la misma, para calcular luego el campo magnético resultante. Este último método es el empleado por la instrumentación utilizada [8], la cual consta esencialmente de dos componentes: un gaussímetro tri-axial EMDEX II, acoplado a una rueda distanciométrica, LINDA. 
El gaussímetro EMDEX II es un instrumento portátil de medición, capaz de detectar las componentes vectoriales x, y, z del campo magnético, por medio de tres micro-bobinas de medición dispuestas ortogonalmente entre sí. Tras efectuar la captación de las tres componentes del campo magnético, el equipamiento obtiene la resultante RMS a través del cálculo de la raíz cuadrada de la sumatoria de los cuadrados: 
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La rueda distanciométrica LINDA es un equipamiento accesorio que se encarga de emitir pulsos de sincronismo a cada pie de distancia, de forma tal que el medidor EMDEX sea capaz de asociar una coordenada de localización espacial a cada una de las mediciones colectadas. De esta manera, el conjunto EMDEX-LINDA puede ser utilizado para efectuar un registro espacial del CEM a lo largo de cualquier superficie o perímetro, a una altura de exactamente un metro del suelo, de conformidad con lo especificado por la norma de medición de CEMs IEEE Standard 644 [5].
Las mediciones en estaciones y subestaciones consistieron en el registro espacial (mapeamiento tridimensional) de todos los recintos internos de las instalaciones, así como en el registro del perfil perimetral del campo magnético existente en las afueras de las estaciones y subestaciones. De esa manera, las áreas o sectores que han sido típicamente cubiertas durante las mediciones de campo han sido los patios de maniobras (220-66 kV), las salas de 23 kV, las salas de mando, y los límites externos ó periféricos. 
Las mediciones de campos magnéticos en líneas consistieron generalmente en el registro del perfil transversal (lateral) existente en el punto más bajo del flechado de los conductores, en el medio de las torres, de forma a revelar el nivel máximo de CEM emitido. En algunos casos también se efectuó el recorrido longitudinal de las líneas (en paralelo al trazado), y en una de ellas (LT 220 kV COV-SLO), también fue posible realizar el mapeamiento 3D del CEM entre dos torres consecutivas.

3.0 – RESULTADOS DE MEDICIONES DE CEM
En esta sección se presentan algunos de los resultados gráficos más representativos de las mediciones efectuadas en las siguientes instalaciones del S.I.N.: ES-LAM, SE-CEN, y LTs 220 kV GUA-LAM I y II. Para una consulta más detallada de las mediciones efectuadas en éstas u otras instalaciones,  remitirse al informe completo en formato digital [3].
3.1 – ESTACIÓN LAMBARÉ (ES-LAM)

La estación Lambaré es una de las instalaciones más importantes dentro del área metropolitana, con una capacidad de transformación de 240 MVA. La ES-LAM se encarga de transformar la energía proveniente de la estación Guarambaré a niveles de 66 y 23 kV por medio de dos transformadores de 220/66/23 kV. En el nivel de 66 kV, la ES-LAM se halla interconectada con otras tres subestaciones del metropolitano: SE-CEN, SE-PSA, SE-TBO. Posee 14 alimentadores de 23 kV.
3.1.1 – PATIOS DE MANIOBRAS (220-66 kV)
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Figura 1. Mapa 3D del patio 220-66 kV de la estación Lambaré 
En la Fig. 1 se muestra el mapa 3D del campo magnético correspondiente a los patios de maniobras 220-66 kV en el interior de la ES-LAM. Los picos más elevados de CEM que se observan en la gráfica son producto de las salidas 23 kV de los trafos 1 y 2 (400 mG), y de las salidas de alimentadores 23 kV (unos 200 mG), en los alrededores de la casa de control.
3.1.2 – SALA DE 23 kV

El campo magnético de la sala de 23 kV de la ES-LAM es mostrado en la Fig. 2, visto desde la sala de mando.
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Figura 2. Mapa 3D de la sala de 23 kV de la ES-LAM

3.1.3 – SALA DE MANDO
En la Fig. 3 se despliega el mapa tridimensional del CEM medido en la sala de mando de la estación Lambaré. Como se observa en la imagen, en la posición habitual del operador se detectan valores de alrededor de 5 mG (0.5 (T).
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Figura 3. Mapa 3D de la sala de mando de la ES-LAM

3.1.4 – PERÍMETRO EXTERNO
El registro del perfil perimetral de campo magnético medido en el medio de las aceras que rodean el predio de la ES-LAM es mostrado en la Fig. 4. Los valores más elevados encontrados provienen principalmente de los cables  (subterráneos) de alimentadores 23 kV, en la esquina de la Av. Cacique Lambaré y la calle Humaitá, cerca de la sala de 23 kV.
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Figura 4. Registro del Perfil Perimetral de la ES-LAM

3.2 – SUBESTACIÓN CENTRAL (SE-CEN)

La subestación Central se halla interconectada con otras cuatro instalaciones de potencia en el nivel de 66 kV: ES-LAM, ES-PCA, SE-PSA, SE-SMI. Cuenta con 2 transformadores 66/23 kV de 30 MVA cada uno, con un total de 8 celdas de 23 kV que alimentan buena parte del micro-centro de Asunción.

3.2.1 – SALAS DE 66 y 23 kV

[image: image6.png]Distancia fr)
860 4y

LT 66 kv
CEN-PCA

(a 50 cm. de
subida cable
subt.a barras)

CEM (mG)

2000 . 2500
1500 . 2000
1000 . 1500
500 1000
100 s00
0. 100
2. 5
0. 2
ol 1

2711112003
10:08 hs

31°C
70%

LT 66 kv LT66KV LT6E6kKV
CEN-SMI CEN-LAM CEN-PSA




Figura 5. Mapa 3D de las salas de 66-23 kV de la SE-CEN visto en perspectiva desde la Esc. Rca. del Perú
La Fig. 5 muestra el mapa 3D del CEM en las salas de 66 y 23 kV de la SE-CEN, visto desde el sector que da a la escuela Rca. Del Perú. Los picos que se distinguen nítidamente corresponden a las subidas de los cables subterráneos de las cuatro líneas de 66 kV (LTs LAM, PCA, PSA, SMI) a las barras 1 y 2  - 66 kV (aéreas). (Las distancias del sistema de medición a estas líneas han sido del orden de los 50 centímetros, típicamente.)
3.2.2 – PERIFERIA
Con el objetivo de registrar el nivel de CEM existente en las afueras de la SE-CEN, se efectuó una vuelta completa a la manzana de la subestación, con punto de partida en la esquina de las calles 14 de Mayo y Haedo, siguiendo un trayecto en sentido horario hasta concluir en el mismo sitio. Los resultados de esta medición se muestran en la Fig. 6.
[image: image7.png]e

El

™

E

El

a

Megneti Fied (G)

El

i

10

calle 14 de Mayo

o precio SE-CEN

calle Gral. Diaz

i, Ahorros Peraguayos

calle Alberdi calle Haedo

L Resutant
T X-com
— vecomp
— z-com

£5T Gral Diaz y Mberd
<. Haedo y Aberdi

20

I

Novi2712003
11:0358 AM

00

e 7m0 e w0 foo0 100 1200
Distance (f) 12180




Figura 6. Perfil de CEM en las afueras de la SE-CEN

3.3 – LTs 220 kV GUA-LAM I y II
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Figura 7. Perfil Transversal de CEM producido por la doble terna GUA-LAM 220 kV, sobre la calle Corrales

Fueron realizadas mediciones del perfil lateral de campo magnético de la doble terna Guarambaré-Lambaré 220 kV, así como del perfil longitudinal de la LT GUA-LAM I. En la Fig. 7 se muestra el gráfico del CEM lateral de las LTs 220 kV GUA-LAM I y II, medido sobre la calle Corrales, a una cuadra de la Av. Cacique Lambaré. El bajo nivel de CEM máximo detectado (9.09 mG) es producto de la configuración transpuesta (fases invertidas) de las dos LTs: R-S-T | T-S-R, lo cual contribuye para la cancelación mutua de buena parte del campo magnético.
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Figura 8. Perfil Longitudinal de la LT LAM-GUA I

En la Fig. 8 se incluye el registro del perfil longitudinal del CEM de la LT 220 kV LAM-GUA I, en el trayecto que parte desde la ES-LAM sobre la Av. Cacique Lambaré, hasta la Av. Acosta Ñú, a 1000 m. de distancia; punto de bifurcación de las dos líneas de la doble terna. Las mediciones fueron hechas exactamente debajo del tendido de los conductores de 220 kV, salvo en los puntos marcados por los eventos del 1 al 4, que corresponden a desvíos puntuales del recorrido por debajo de la línea, efectuados intencionalmente con el objetivo de mostrar la influencia de los  cableados de media y baja tensión que corren paralelos a la LT de 220 kV, a unos 3.5 metros de ésta, sobre la calzada de la Av. Cacique Lambaré. (Notar cómo la incidencia de los cableados de  MT y BT es superior a la del cableado de AT.)
4.0 – DATOS ESTADÍSTICOS
En esta sección se presentan resúmenes estadísticos elaborados a partir de las mediciones de campo magnético registradas tanto en los sectores internos, así como en las afueras de las principales estaciones y subestaciones del sistema metropolitano.

4.1 – PATIOS DE MANIOBRAS

En la tabla 1 se muestran los principales datos de las mediciones realizadas en los patios de maniobras de las instalaciones. Exceptuando los dos Compensadores de Reactivos, en los cuales los mayores aportes al CEM son provocados por los reactores lineales (TCRs y Filtros), en las demás instalaciones, las mayores contribuciones al CEM en los patios vienen dadas, por lo general, ya sean por las salidas de 23 kV de los trafos de potencia, y/ó por los acoples de las líneas subterráneas a las barras (aéreas) de las instalaciones.
Tabla 1: Estadísticas de CEMs en Patios de Maniobra
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4.2 – SALAS DE 23 kV

En las salas de 23 kV, los mayores niveles de CEM se perciben en los sectores de salidas de los conductores de 23 kV, como era de esperarse. Esto se evidencia en mayor o menor medida dependiendo de las características constructivas de las salas de 23 kV. Por ejemplo, haciendo referencia a la tabla 2, los picos más altos en salas de 23 kV se dan en las SE-SMI y SE-PSA; lo cual es lógico  ya que en éstas, las salidas de los alimentadores bajan desde las plantas altas donde se hallan situadas las celdas de 23 kV, hasta las plantas bajas, donde se agrupan las salidas de los cables subterráneos.
Tabla 2: Estadísticas de CEMs en Salas de 23 kV

[image: image11.png]Promedio

Desv. Std.|

Mediana

No Aplicable

50.59

3731

1.34)

1103

17.27]

21.34

137

248

89.92

6073

129

2193

.13

.77

Mo Aplicable

0.1

3152

71.76

65.43

EERd

8.7

54.09

13.58)

1.68]

4624

34

57.48

376

8144

9237

127.13)

15.5]

206.4

75.07

4681

[Obs.: todus Ios valores dados en mG, para convertilos a i1, dvidilos por 10




4.3 – SALAS DE MANDO
Desestimando las salas de control de los dos Compensadores (las cuales no son habitadas comúnmente), en las demás salas de mando el nivel de CEM está por lo general relacionado con la distancia existente entre las salidas de 23 kV de los trafos y la sala de mando; o entre ésta y los acoples de las líneas subterráneas a las barras. Un ejemplo del primer caso es la SE-TBO (ver tabla 3), en la cual los cables de potencia de las salidas de 23 kV de los trafos pasan exactamente por el medio de la sala de mando. Ejemplos del segundo caso son las SE-CEN y ES-PCA, cuyas salas de mando lindan con salas de 66 kV, cerca de las subidas de cables subterráneos a las barras.

Tabla 3: Estadísticas de CEMs en Salas de Mando
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4.4 – PERIFERIAS

En los límites perimétricos externos o en las afueras de las instalaciones, los mayores aportes al CEM vienen dados frecuentemente por las salidas subterráneas de los alimentadores de 23 kV (o de líneas de 66 kV), aunque el nivel de CEM encontrado en estos lugares se halla siempre muy por debajo de los picos máximos que se pueden encontrar en los recintos internos, como se observa en la tabla 4. Así, de 7625 mediciones en las afueras de estaciones y subestaciones, el promedio total ha sido de 14.47 mG (1.447 (T).
Tabla 4: Estadísticas de CEMs en Periferias
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5.0 - CONCLUSIONES

· Las mayores concentraciones de campo magnético en los recintos internos de las estaciones y subestaciones se encuentran, por lo común, en las proximidades de las salidas de 23 kV de los transformadores de potencia, y/ó en las cercanías de las subidas de conductores subterráneos a equipos o barras de AT.
· En las afueras de las instalaciones, los mayores niveles de campo magnético se localizan casi siempre en las inmediaciones de los cables subterráneos de 23 kV (ó de líneas de 66 kV), aunque los valores encontrados en el exterior son sensiblemente menores a los picos máximos de CEM que se pueden dar dentro de las instalaciones de potencia.
· De un total de 7625 mediciones registradas en las afueras de las estaciones y subestaciones, el promedio total ha sido de 14.47 mG (1.447 (T).
· Las líneas de transmisión aéreas que se adentran en las áreas urbanas no aportan muy significativamente al CEM total. 

· Los cableados de media y baja tensión que a veces se extienden en las cercanías de las líneas de alta tensión pueden contribuir en mayor proporción al CEM resultante.
· En absolutamente todos los casos, los niveles de CEM medidos en lugares de libre acceso al público en las inmediaciones de estaciones, subestaciones y líneas, se encuentran muy por debajo de los límites máximos recomendados por organismos internacionales como la ICNIRP, el IEEE, o el NRPB.
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