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El objeto de este anexo es el estudio de los campos magnéticos de la planta
fotovoltaica, cumpliendo con lo establecido en la ITC-RAT 20 Apartado 3.2.1.g.

El estudio comprende el cdlculo de los niveles maximos del campo magnético que,
por razéon de la actividad de la planta fotovoltaica, puedan alcanzarse en dicho
entorno y su evaluacién comparativa con los limites establecidos en la normativa
vigente en términos de limites técnicos, en relacién con las condiciones de
protecciéon a las emisiones radioeléctricas y medidas de proteccién sanitaria
establecidas en la normativa.

Los calculos que se realizan a continuaciéon cumplen con la normativa vigente en
Espafna referente a este tipo de instalaciones y estd basado en las siguientes
Normas y Reglamentos:

e Reglamento sobre proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores contra
los riesgos relacionados con la exposicion a campos electromagnéticos. - Real
Decreto 299/2016 de 22 Julio

e Reglamento establece condiciones de proteccidon del dominio publico radioeléctrico,
restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de proteccién sanitarias
frente a emisiones radioeléctricas.

e RD 337/2014, de 9 de junio, por el que se aprueba el Reglamento sobre condiciones
técnicas y garantias de seguridad en instalaciones eléctricas de alta tensién y sus
instrucciones técnicas complementarias ITC-RAT 01 a 23.

En particular:

o ITC-RAT 14 Apartado 4.7: Instalaciones eléctricas de interior. Limitacién de los
campos magnéticos en la proximidad de instalaciones de alta tensién.

o ITC-RAT 15 Apartado 3.15: Instalaciones eléctricas de exterior. Limitacion de los
campos magnéticos en la proximidad de instalaciones de alta tension.

o ITC-RAT 20 Apartado 3.2.1: Anteproyectos y proyectos. Memoria.

e RD 1066/2001, de 28 de septiembre, por el que se aprueba el Reglamento que
establece condiciones de proteccion del dominio publico radioeléctrico, restricciones
a las emisiones radioeléctricas y medidas de proteccion sanitaria frente a emisiones
radioeléctricas.

e ANSI-IEE Standard 644-1987 “IEE Standard Procedure for Measurements of Power
Frequency Electric and Magnetic Fields from AC Power Lines”

e International Labour Office, “Protection of Workers from Power Frequency Electric
and Magnetic Fields: A Practical Guide”.
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El proyecto fotovoltaico Mesa Roldan 5 consistird en la construccién, instalacién,
operacion y mantenimiento de una Planta Solar Fotovoltaica con moéddulos
fotovoltaicos de tecnologia monocristalina y montados sobre estructura.

El proyecto de 2,5 MW de potencia instalada con paneles fotovoltaicos sobre
estructura movil tiene las siguientes caracteristicas principales:

e Potenciainstalada 2,5 MW
e Potencia conectada ared: 2,5 MW
e N°de médulos fotovoltaicos: 4.704 Ud

o Potencia médulo fotovoltaico: 705 Wp

e N°de Centros de transformacién: 1 Ud

Potencia del inversor instalado: 1 x 2.500 kVA a 25°

Potencia del transformador instalado: 1 x 3.000 kVA

Aparamenta MT en 20 kV

Centro con capacidad para 1 Transformador + 1 Inversor: 1 centro

O O O O

e N°de Centros de medida: 1 Ud
e N°de Centros de Seccionamiento: 1 Ud
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3.1.1 Centro de Transformacién

El centro de transformaciéon considerado para el proyecto FV Mesa Roldan 5 serd
del tipo en el que todos los equipos se instalan en el exterior. Existird un Centro
de Transformacién, que incluiran:

e Envolvente
e Equipo Inversor: (1x) 2.500 2.500kVA
e Transformador de Potencia: (1x) 3.000kVA (0,64/20kV)
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e Celdas de Media Tension

e Cuadros de agrupacién CC

e Cuadro auxiliar de BT

e UPS local

e Cuadro de monitorizacién

e Transformador para servicios auxiliares

Toda la instalacion del CT se realizard cumpliendo las indicaciones marcadas por
el Fabricante del skid, SANTERNO (SUNWAY™ CONVERSION UNIT 1500V) o similar.
Se denomina skid debido a que se localizan sobre una plataforma de cimentacién
que eleva los equipos instalados.

El Fabricante del skid, debera cumplir las normativas correspondientes. Ademas,
tendra a disposicion el certificado de calidad y homologacién correspondiente a
la integracion de los equipos dentro del centro durante la fase de ejecucién del
proyecto.

Figura.- 2.Detalle Centro de Transformacion
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4 ESTUDIO DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

4.1 DEFINICIONES Y FUENTES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS

Los campos eléctricos tienen su origen en diferencias de voltaje: cuanto mdas
elevado sea el voltaje, mas fuerte serd el campo resultante. Un campo eléctrico
existe, aunque no haya corriente. El campo eléctrico (E) se expresa en voltios por
metro (V/m) o su multiplo en kV/m (1 kV/m = 1.000 V/m).
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Los campos magnéticos tienen su origen en las corrientes eléctricas: una corriente
mas fuerte da como resultado un campo magnético mas fuerte. También se
pueden producir campos magnéticos con imanes permanentes. El campo
magnético (H) en un punto dado del espacio se define como la fuerza que se ejerce
sobre un elemento de corriente situado en dicho punto, y se expresa en amperios
por metro (A/m).

Por tanto, el campo eléctrico existird siempre que haya cargas eléctricas, mientras
que sbélo habra campo magnético cuando esas cargas estén en movimiento; es
decir, cuando haya un flujo de corriente eléctrica. Es mas habitual representar el
campo magnético mediante la induccién magnética o densidad de flujo magnético
(B). Ambos estan relacionados mediante la permeabilidad magnética (p):

B=p*H.
La unidad de medida del campo magnético en el Sistema Internacional de

unidades es el Tesla (T) o sus fracciones; en particular, el microtesla (uT). En
algunos paises se utiliza también el Gauss (G). Las equivalencias son las siguientes:

1pT=106T
1T=10.000G
1 uT =10 mG

Una de las propiedades del campo electromagnético es transmitir energia a
grandes distancias por medio de ondas, en ausencia de cualquier medio material.
Esta energia se asocia con el producto vectorial del campo eléctrico y del
magnético. Dicho producto se denomina vector de Poynting (S) y representa la
densidad de flujo de energia de una onda electromagnética por unidad de tiempo.
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5

direccion de pmpa;gacio’n

La longitud de onda y la frecuencia determinan otra caracteristica importante de
los campos electromagnéticos. Las ondas electromagnéticas son transportadas
por particulas llamadas cuantos de luz. Los cuantos de luz de ondas con
frecuencias mas altas (longitudes de onda mas cortas) transportan mds energia
que los de las ondas de menor frecuencia (longitudes de onda mas largas).

Algunas ondas electromagnéticas transportan tanta energia por cuanto de luz que
son capaces de romper los enlaces entre las moléculas.

A continuacién, se adjunta un grafico con el espectro electromagnético:
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Figura.- 4.Espectro electromagnético — Fuente: REE: Estudio sobre los posibles efectos para la
salud 2001-2016
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El sistema eléctrico funciona a una frecuencia extremadamente baja (50 Hz),
denominada 'frecuencia industrial'. Puede comprobarse en el grafico anterior que
dicha frecuencia estd dentro de la regién de las radiaciones no ionizantes del
espectro, por lo que transmiten muy poca energia. Ademas, a frecuencias tan
bajas, el campo electromagnético no puede desplazarse, lo que implica que
desaparece a corta distancia de la fuente que lo genera.

Al igual que cualquier otro equipo o aparato que funcione con energia eléctrica,
las lineas eléctricas de alta tensiéon generan un campo eléctrico y magnético de
frecuencia industrial. Su intensidad dependerd de diversos factores, como el
voltaje, potencia eléctrica que transporta, geometria del apoyo, nimero de
conductores, distancia de los cables al suelo, etc.
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Ademds, existe un campo magnético natural estatico, debido, supuestamente, a
las corrientes que circulan en el nldcleo de la Tierra. La intensidad del campo
magnético terrestre varia con la latitud: desde 25 uT en el ecuador magnético (30
uT en el geogrdafico) hasta aproximadamente 67 uT en los polos. En Espana, el
campo magnético estatico natural estd alrededor de 40 pT.

El sistema eléctrico espanol, al igual que en toda Europa, funciona a la frecuencia
industrial de 50 Hz, frecuencia extremadamente baja. La intensidad dependerd de
la energia generada en las plantas fotovoltaicas y la tensiéon de salida de las
estaciones de potencia es la de distribucién interna de la planta.

Los campos eléctricos y magnéticos que se producen a esta frecuencia tan baja
tienen como principal caracteristica que no se acoplan ni se propagan como una
onda, al contrario que, por ejemplo, las radiofrecuencias empleadas en radio,
television, telefonia movil, etc., por lo que estos campos desaparecen a corta
distancia de la fuente que lo genera.

Los campos electromagnéticos que se generan con el funcionamiento vy
mantenimiento de las diferentes estaciones de potencia pueden extrapolarse a
partir de lo descrito en el Informe “Campos Electromagnéticos y magnéticos de
50 Hz"” publicado por UNESA en el 2001, los cuales se indican en la siguiente
imagen

SECTOR ELECTRICO ESPANOL

Campo magnético de 50 Hz( (uT)

; media maximo

> Brigada de media tensién (15-20 kV) 0,4 31,2
> Brigada de oficinas (Trabajo con ordenador) 0,5 10,6
»  Brigada de operaciones y averias (6-20 kV) 1,1 551,8
> Brigada de mantenimiento en baja tensién (6-20 kV) 1,8 301,6
> Brigada de mantenimiento de edificios (220/380V) 1,8 398,5
> Brigada de trabajos en tensién en media tensién (15 kV) 2,0 57,7
> Trabajo dentro de subestaciones (220 kV) 35 8.4

> Trabajo dentro de subestaciones (400 kV) 6,0 75,0
> Inspeccién de lineas de alta tensién (400 kV) 15,2 22,0
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La planta fotovoltaica esta constituida por un centro de transformacién de media
tension, ademds de otros equipos de control, proteccién y comunicaciones.

Estos equipos son los responsables de la presencia de campos electromagnéticos
en la planta fotovoltaica.

Las estaciones de potencia son un paquete modular preensamblado o premontado
en taller que incluye habitualmente uno o dos inversores, un transformador de
potencia (BT/MT), las celdas de proteccién en media tensién, un transformador de
servicios auxiliares, un cuadro de distribucién en baja tensiéon y un cuadro de
control y centralizacién de sefales. Las estaciones de potencia pueden ser en
solucién indoor o bien outdoor sobre plataforma metélica.

Para este proyecto se ha seleccionado el centro de transformacién que incorpora
un inversores y un transformador.

Toda la instalacién del centro de transformacién se realizard cumpliendo las
indicaciones marcadas por el fabricante.

El campo magnético generado por las diferentes corrientes eléctricas, depende
de la intensidad que discurre por los diferentes tipos de cableados.

En el caso de los centros de transformacion, se encuentra los siguientes tipos de
cableado susceptibles a generar campo electromagnético:

e Cableado de baja tensién en las zanjas de salida del centro de transformacion.

e Cableado de media tensién en las zanjas de entrada / salida del centro de transformacion.
e Cableado de media tensién entre las celdas y el transformador.

e Cableado de baja tension entre el transformador y el cuadro de baja tension.

Para evitar que no se generen campos electromagnéticos en el entorno del
cableado situado en las zanjas y en la transicion hasta el transformador, todo al
cableado, a excepcion del cableado de salida del transformador, discurrird
trenzado de manera que los campos eléctricos generados por cada una de las
lineas se anulen entre si.

Segln lo indicado en el Real Decreto 1066/2001, en el que se establece las
condiciones de protecciéon del dominio publico radioeléctrico, restricciones a las
emisiones radioeléctricas y medidas de protecciéon sanitarias frente a emisiones
radioeléctricas, decreta que el limite de campo magnético.
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Donde se calculara como 5f , siendo f la frecuencia es kHz. Por tanto, de esta
manera el limite del campo electromagnético es 100 uT.

Cuapro 2

Niveles de referencia para campos eléctricos, magné-
ticos y electromagnéticos (0 Hz-300 GHz, valores rms

imperturbadas)
Intensidad Intensidad Densidad.
Gams de campa de campa Campo B ‘::::ﬂe‘::::
de Irecusncia E E IJH'J da oncla plana
(W) (A ) 1w;_";:

=1 Hz - 3.2« 107 4x10°
18 Hz 10.000 32x10%2 | ax 1098
8-25 Hz 10.0040 4 00071 b 000/
0,0250.,8 kHz 250/ 41 5/f - |
3150 kHz &7 5 6,25 -
0,15-1 MHz &7 0.73/f 0924 -
1-10 MHz BT /12 0.73/f 0924 -
10-400 MHz 28 0.73/f 0,092 p
A40:0-2.000 MHz 1375112 0,0037 i1/ 0.0046 142 ff 200
2-300 GHz 61 016 0,20 10

El campo magnético creado por el conjunto de tres cables unipolares trenzados
de una linea trifasica, en un punto P situado en la parte exterior de la envolvente
de uno de los circuitos.

Asimismo, para el calculo se considera que los conductores son rectilineos y que
por ellos pasa una intensidad maxima calculada en funcién de la instalacién en
régimen permanente.

Por tanto, el campo magnético generado por el punto P, serd el conjunto de
sumatorios de los campos magnéticos generados por cada fase del cableado.
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Bp = BPR + Bps + BPT

Considerando que la corriente estd concentrada en el centro del cableado, el
campo magnético por cada fase quedaria de la siguiente forma:

Ig
BpR = Ho 2d

Is
Bps = Ho _an

It
BpT = Ho _an

Donde:

e Bpgp:campo magnético en cada fase (R, S, T)

e uo: permeabilidad del vacio

e d: distancia al punto “p” en metros.

e Ipsr:intensidad de corriente en cada fase, en A.

Considerando un circuito trifasico equilibrado en el que las tres fases (R, S, T)
discurren unidas, se cumple que las tres intensidades de fase (g, Is, I7) forman un
sistema equilibrado, es decir, que tienen su mismo valor eficaz y estan desfazadas

120° entre si.

Quedando el valor del campo magnético en el punto “p”, de la siguiente forma:

B Ip B I
pR .1102 d- Ho ord
B Is Is cos60° |
ps = Ho 2nd Ho 2nd Ho 4nd
Ip Ir cos60° I
Bpr=los 5= Mo 55 = Ho 5
p 2md 2md 4md

Por tanto, el conjunto de sumatorios de los campos magnéticos generados por

cada fase del cableado seria:
1 1 1
B, = Bpr + Bps + Bpr=1 oma Mo g~ Ho m=0
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Segun lo indicado anteriormente, se puede concluir que el campo magnético
creado en un punto “ p” por un circuito trifasico equilibrado en el que las fases R,
S,y T discurren unidas es nulo.

El cableado que va desde las celdas de media tensiéon hasta la envolvente que
protege la terna del cable, desde el final de la envolvente hasta finalizar en los
bornes del transformador del centro de transformacion, donde cada fase esta
separada una distancia.

El centro de transformacién tiene los puentes de media tensién transformador un
apantallamiento metalico que provocara un campo magnético generado por los
mismos. El caso mdas desfavorable, es aquel en que la produccién de campos
magnéticos serd en los puentes de media tension del transformador hacia las
celdas.

Para el calculo y analisis del campo magnético, se tendra en cuenta la una
intensidad maxima admisible que pasa por el cableado:
S 2500

I. = =
y Us;*V3  20%+/3

=72,16 A

Donde:

e ] :Intensidad en el secundario en A
e S :Potencia del transformador en kVa

e U :Tension en el secundario en kV
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A través de isolineas y diagrama de colores se presentan los niveles de campo
eléctrico del conductor.
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En la grafica siguiente se representa la curva con los valores del campo B en la
zona de mayor inducciéon en el lado de media tensién de la infraestructura de
almacenamiento.
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Teniendo en cuenta que en la densidad de flujo magnéticos en los
transformadores decrecer rdpidamente al alejarse del mismo, los cdlculos y
andlisis realizados se concluye que el valor maximo de la densidad de flujo ,
estudiado en las condiciones mds exigentes de carga y configuraciéon propia de los
conductores, se sitGa en torno a los 2,85 1078T.

Respecto a los calculos y la simulaciéon realizados en el centro de transformacion,
se aprecia que la exposicion a campos electromagnéticos de muy baja intensidad,
en concreto, 0,0285 py T. Por tanto, en relaciéon con las maquinas herramientas, se
puede decir igualmente que los valores de campos magnéticos son muy bajos en
relacién con sus respectivos valores de referencia.

Por tanto, considerando que los efectos sobre el cuerpo humano derivados de la
exposicién a campos electromagnéticos son inmediatos y se descartan
actualmente efectos a largo plazo, de forma general, las exposiciones a campos
magnéticos son muy inferiores a los valores limites establecidos en el Real
Decreto 1066/2001, ya referenciado.

Asimismo, la planta fotovoltaica se encuentra alejada de nucleos de poblacién,
por lo que la afeccion a estos es nula, estando ademas las estaciones de potencia
repartidas por el campo solary, en cualquier caso, alejadas del vallado perimetral
por lo que la afectacion a personas en transito por el exterior de la planta también
se considera despreciable.
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