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RESUMEN

El estudio se realizé en el Departamento de Puno, Pert; en las instalacione‘s de
la Universidad Nacional del Altiplano de Puno, durante los meses de Octubre
del 2013 a Marzo del 2014, con el objetivo de efectuar el analizar de técnicés
de mitigacién de campos electromagnéticos generados por lineas eléctricas de
alta tensioén. Se recurri6 a la recoleccién de détos a tfavés de estudios
bibliograficos referente al tema para demostrar la validez de la hipétesis que
permita desarrollar técnicas fiables a bajo costo que mitiguen los campos
electromagnéticos generados por lineas eléctricas de alta tension. Los
_resultados muestran la posibilidad de mitigar el campo mediante la divisién de
; una, dos, o las tres fases. Se concluye del estudio realizado ‘qvue la
configuracion mas eficiente es la que divide dos de las tres fases. Con vella se
puede reducir el campo un 75% a 30 m de la linea, respecto a la configuracion
tfesbolillo. Las configuraciones que permiten una mayor reduccién de campo
con lazo pasivo y activo son las coplanares (horizontal y vertical), siendo muy
sensible dicha reduccion a la distancia lazo-fase. Para una distancia fase-lazo
de 5 m se obtienen reducciones de hasfa- el 35 %. Por otro lado del analisis
realizado con lazos pasivos se obtienen reducciones en la configuracién
triangular, pero se limita a un 25%. Finaimente del analisis realizado con lazos
activos se obtienen que para las configuraciones horizontal y vertical con lazos
coplanares se consigueh mayores reducciones conforme aumenta la distancia
a la linea, siendo superior al 95% a unos 100 m de la linea.

Palabras claves: campos ellectromagné,ticos, catenaria, cuadripolo, divisién,

fases, mitigacion, técnicas.
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ABSTRACT

The study was conducted in the Department of Puno, Peru; on the premises of
the Nationai University of Altiplano de Puno, during the months of October 2013

to March 2014, in order_’ to effect mitigation techniqués to analyze
electromagnetic fields generated by electrical power Iines: He turned to data
collection through Iitevrattvire studies regarding the issue to deﬁjonstrate the
validity of the hypothesis that allows to develop reliable low-cost techniques that
mitigate the electromagnetic fields generated by electrical power lines. Tﬁe
results show the possibility of mitigating the field by dividing one, two, or all
“three phases. It is condluded from the study that the most efficient configuration
is the divided two of the three phases. With it you can reduce 75% to 30 meters
from the line, compared to the staggered configuration field. Configﬁrations that
allow further reduction of ﬁéld with ‘passive and active loop is coplanar .
(horizontal and vertiéal), such reduction being very sensitive to thé distance tie-
phase. For a distance of 5§ m loop phase reductions of up to 35% are obtained.
On the other haﬁd the paseive bonds analysls reductions 'ebtalnéé triangular
configuration but is limited to 25%. Finally the analysisvwith active links are
obtained for horizontal and vertical coplanar configurations are achieved greater
reductions ties with increasing distance to the line, being above 95% Within 100
.m of the line. | |

Key words: electromagnetic fields, catenary, quadrupble éplitting,' phéses,'

mitigation techniques.
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INTRODUCCION

Aungue ya en 1966 se advirtio de la existencia de una posible relacién entre los
campos electromagnéticos de baja frecuencia (CEMBF), en concreto campo
electrico (analizado primeramente por su mayor facilidad para medirlo y
percibirlo fisiolégicamente) generado por instalaéiones eléctricas, y la salud, las '
investigacionés efectuadés tuvieron boca repercusion hasta el afio ‘1979. En
aquel ano Wertheimer y Leeper publicaban un articulo en el que afirmaban que
existia una relacién entre el cancer infantil y Io.s CEMBF. Desde entonces no
han dejado de aparecer en las Ultimas dos décadas estudios que pretenden
dilucidar si existe una relacidn causa efecto' entre los campos
electromagnéticos (CEM) y algunas enfermedades en_vniﬁos 'y adultos, asi

como en animales y plantas.

Paralelamente, se han venido publicando libros y articulos en rev-i,stas de
divulgacion general que, con una orientacion pretendidamente alarmista y sin
fundamentos cientificos rigurosos (como se ha demostrado posteriormente),
advierten de los posibles peligros de los CEM sobre la salud, y requieren de Ias-'
administraciones competentes las medidas necesarias para reducir la.
exposicion a los mismos. Este tratamiento por algunos sectores periodisticos
ha creado cierta alarma social, como se demostré en el tendido del cable

subterraneo por el Estrecho de Gibraltar, y a diario ante nuevas instalaciones

eléctricas.

Xiii



Sin embargo, los resultados de la mayoria de los estudios realizados hasta la
fecha muestran que las evidencias actuales en lo concerniente a que los
campos eléctricos y magnéticos provoquen enfermedades son débiies. Esta es
la principal conclusién de un informe, que meréce destacar por su figor_
cientifico e independencia (realizado sin participacién dé las empresas
eléctrica;s), elaborado por el Instituto Nacional de Cienbias sobré la Salud
Ambiental de EE.UU., y en el que se revisan las principales investigaciones -
(alrededor de 200) realizadas hasta la fecha de su publicacion en relacion a los
CEMBEF, tanto en el laboratorio (personas y animales, in vivo, y con células, in
vitro) como epidemioldgicos, de poblaciones expuestas en ambiente Ia‘boral y
doméstico. Las principales conclusiones del informe son las siguientes:

La mayor evidencia de efectos sobre la salud proviene de asociaciones
estadisticas observadas en grupos humanos con dos tipos de cancer: leucemia
infantil y leucemia linfocitica en adultos expuestos por motivos de trabajo.
Ninguno de los éétudios anteriores, analizados individualmente, prueba una
relacién convincente entre ambas enfermedades y la exposicién a CEMBF.. Si
se analizan en conjunto, en lo que se denomina un meta analisis, se observa
una pequefio incremento del riesgo con la exposicidén, mas débil en la leucemia
linfocitica que en la infantil |

Todos los estudios de laboratorio in vivo, y la mayoria de los éstudios' in vitro
fracasan a la hora de demostrar una relacién causal entre la exposicion a
CEMBF a niveles tipicos y cambios evn parametros biologicos (fertilidad,
reproduccion, sintesis de la hormona melatonvina). .

Debido, por una parte, a las éerias limitaciones de los estudios

epidemiolégicos, relacionadas con la seleccién de los casos, el nimero de
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casos, y el método para cuantificar el nivel de exposicién y por otra a los
resultados negativos de los estudioé de laboratorio, cuyé posibilidad de
refutacién en caso positivo, seria menor que los estudios epidemiolégicos, se
debilita la posfbilidad de asociar CEMBF con enfermedades. |

A pesar de lo anterior, los hallazgos epidémioiégicos no pueden descartarse
completamente, por lo que no se puede afirmar que la exposioi:én a CEMBF
sea comp'letamente segura. Sin embargo, estos hallazgoé son insuficientes
para aconsejar una agresiva politica reguladora, maxime cuando no hay
acuerdo en que parametro del campo es el mas significativo (campo resultante,
transitorio, valores punta, polarizacién, orjentacién respecto al campo natural).
Antes bien, se aconseja a la Administraciéon Publica que promueva, por un lado,
la busqueda e implantacion de métodos de bajo costo para reducir el CM
creado por las lineas de transporte y distribucion, y, por. otro, campanas de
deteccion de puntos de elevada exposicién en el inteiiqr de viviendas.
Asimismo, se aconseja a los fabricantes de equipos eléctricos que consideren

- alternativas de bajo costo para reducir los niveles de CM.

Es fundamental, a la hora de realizar un estudio sobre la incidencia de la
exposicion é CEMBF en la salud, cuantificar los niveles de exposicion. Esto no
esta aun definido, por lo que los diversos estudios epidemiologicos emplean
métodos de estimacio’h diferentes: configuracién de conductores, tension,
intensidad, distancia, campo magnético medido, campo magnético calculado,

media ponderada en el tiempo, etc.
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Existen, por otra pade, numerosos estudios que tratan de caracterizar los
niveles de CEMBF, sobre todol campo magnético, en diferentes ambientes:
residencial, lineas eléctricgs a_éreas, medio urbano,' oficinas, industria ligera,
subestacién‘ eléci.trica:‘,t etc. La mayor parte de dichos estudios realizan medidas
de campo rhagnéticé y‘ los resultados son rhostrados como medias ponderadas
Itemporale's durante 24 horas. (ejemplo de exposicion a q‘ue un individuo esta
sometido)b durante un tiempo'determinado en un ambiente concreto (en el -
hogar, el trabajo, etc.). Se han analizado preferentemente dos ambientes,
doméstico y laboral. Segun Zaffanella, el nivel medio del campo magnetico al
que un estadounidense estévsometido es de 0,09 u4T. En el int_érior de la
vivienda él'campo medido medio en varios lugares fue de 0,06 x T. En Europa,
corhd muestra Swanson, se observan valores ligeramente men(;rés en el
interior de la vivienda (0,05 xT), debido por un lado a la mayor tensién y por

otro a que el sistema de retorno de la corriente es distinto.

.En relacion a la influencia de lineas aéreas de transmision y distribucion
‘cercana a v.las viviendas, se observo que ciertos tipos de lineas de transmision y
) distribucién generaban campos en el interior de las viviendas con un rango de
valores medios entre 0,09 y 0,38 xT. La mayoria de las viviendas estaban
sometidas al campo generado por lineas de-distribucion enterradas, con una
media de 0,03 x4 T.

En relacién al ambiente labo‘ral., se ha estudiado sobre todo el sector eléctrico,
por ser el mas expuesto. Theriault ha obtenido unos valores ponderados en el

tiempode hastad uT.
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Debido a las presiones sogiales, y a pesar dg las débiles e\’/fdencias que
relacioqan los CEMBF con la salud, diyersos paises y organismos han
establecido limites para los niveles de campo eléctrico y magnético en
ambiente laboral, para el piblico en general, y cerca de instalaciones eléctricas
(subestaciones y lineas aéreas).

Se observa una gran variabilidad en los limites, dependiendo del organismo.

Mientras que el Comité Europeo de.NormaIiéacién Electrotécnicé (CENELEC)
establece unos limites de exposicién laboral de ‘10 kV/m y 1600 xT diarios, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), a tr.avés‘de la Corﬁiéién Internacional
sobre Radiaciones no lonizantes (ICNIRP) los fija en 10 kV/m y 500 pT,yla
Unién Europea en 6 kV/m y 200 xT. En relacién a la exposicion doméstica se
fijan limites en general inferiores. La ICNIRP los estab.le-v'ce en 5 kV/imy 100 uT

(igual que la Union Europea), y la CENELEC en 10 kV/m y 640 nT.

El criterio empleado por estos organismos esta basado en efectos biolégiCos de
corriéntes inducidas en el cuerpo pér campos externos eléctricos y hagnéticos.
Sin embargo, otros organismos (en EE.UU. y Suecia) han preferido empleary
criterios bésados en estudios epidemiolégicos, lo qhe conlieva que los limites
de exposiciévn resultantes sean varios 6rdenes de magnitud menores. Ejemplo
de ello son los estédos de Florida y Nueva York, que establecen valores
maximos de campo eléctrico y magnético en los limites de la sewidﬁmbre de
paso de lineas eléctricas aéreas. Para el campo eléctrico se establece 1,6
kV/m (Nueva York), 8 kV/m (Florida, blineas de 230 kV) y 10 kV/m (Florida,

lineas de 500 kV). En cuanto al campo magnético se fija en 20 £ T (Nueva
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Yoi‘k), 15_ yT (Fio'rida, lineas de 230 kV), 20, #T (Florida, lineas de 500 kV,

‘simple circuito), y 25 4 T (Florida, lineas de 500 KV, doble circuito).

4
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

11.1. Descripcidn de la réalidad probleméticav’-

- Como consecuencia de la creciente sehsibiliz_acién social, de las
recome‘ndaciones emitidas 'por diferentesv 6rganismos, y de la progresiva
normalizacién de los niveles de campos electromagnéticos (CEM) creados por
lineas eléctricas, las compaiiias eléctricas que tienen ‘a su cargo la
planificacion y explotacién de las redes de transporte, reparto y distribucién,
estan empezando a considerar como un factor clave en el disefio de nuevas

lineas los niveles de CEM generados.

Por otra parte, es de su.mo‘ interés desarrollar técnicas fiables a bajo coste que
mitiguen parte del campo generado por lineas ya existentes y por existir, en
tramos en los que puede existir una especial incidencia sobre zonas rurales,
urbanas, laborales y ganaderas cuya incidencia podria significar contaminacién

del medio ambiente por ondas electromagnéticas.



En tal sentido, me permiti plantear la problen'iétivca descrita a través de la

formulacion del problema mediante las siguientes interrogantes:

1.1.2. Formulacioén del problema

1.1.21.  Problema general

¢En qué medida el andlisis de técnicas dé rhitigacién de campos
electromagnéticos generados por lineas .elévctricas de alta tevn‘sién, permitira
desarrollar técnicas fiables a bajo coste que mitigueh los campos
electromagnéticos generados por lineas eléctricas de alta tensién, en tramos
en los que puede existir una especial incidencia sobre zonas urbanas y

rurales?

1.1.2.2. Problemas especificos

¢En qué medida la determinacion de la eficacia de las técnicas de mitigacion,

permitird seleccionar la méas adecuada para alcanzar las metas propuestas?

(En qué medida la formulacién de modelos de calculo de los campos
electromagnéticos, permitira la comparacién entre los diferentes niveles de
campo electromagnético creados pof las princip'ales configuraciones

empleadas en lineas de alta tension?



1.2.- JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE TESIS
1.2.1. Justificacion metodoldgica ;
Los métodos, procedimientos, técnicas e instrumehtos empleados en la

investigacién, al haberse demostrado su validez y c_dnfi.abilidad se utilizaran en

otros trabajos de investigacién.

- 1.2.2. Justificaciéon socioecondmica

El presente trabajo de investigacién cumplira el importa’n'fe’ papel hacia los
profesionales entendidos en la matera, brindando informacién que se conyeftiré
en una gdia para la implementacién de técnicas fiables a bajo' coste que
mitiguen parte del campo electromagnétiéo generado pvor Iineas ya existentes y
por existir, en tramos en los que puede existir una especial incidencia sobre
zonas rurales, urbanas, laborales y ganaderas, lo que contribuira al

mejoramiento social y econémico para la poblacion.

1.2.3. Justificacion técnica

En virtud a este trabajo de tesis se conocié procedimientos y' técnicas‘. de
mitigacion, que permitieron seleccionar la mas adecuada para alcanzar las
metas propuestas asi miémo se efecfué una comparacion entre los niveles de
campo electromagnético creados por las principales configuraciones

empleadas en lineas de alta tension.

1.2.4. Justificacion Ambiental
Cuando se habla de contaminacion, se piensa en contaminacién del égua, de

la tierra y del aire, pero en los ultimos afios se ha sumado a este grupo la



contaminacién electromagnética; covnsecueﬁ(:iau al avan'ce tecnolégico én el que
se encuentra sumergido el pIéheta.‘Esto ha ocasionado que la salud de las
personas poco a poco, se desmejoré y no se tenga un rendimiento adecuado a
la hora de realizar una actividad diaria; dolores de cabeza, palpitaciones, dolor
de oido, sefnales generales de cansancio, falta de concentracion, jaquecas e
insomnio, son algunos de los sintomas que sé presentan cuando se esta
expuesto a largas horas de uso de aparatos electrénicos, vivir cerca de una.
' éntené emisora de mic';rOOnd'as,'. t‘dvrrevs eléétricés, ‘vt'o}ré's de telefdnia" celular, -

transformadores, hornos microondas, efc.

Como resultado de todo lo expuesto anteriormente, para este trabajo, se hizb
uso de diferentes fuentves de informacién gque garantizaron el punto dé ﬁartida
de la investigacién, que ayudé a la crea_c‘ién de diferentes propuestas que
facilitaron la prevencién y disminucion de Ioé problemas causados por la
contaminacion elecfromagnética y de esta manera se logré plantear un
conjunto de soluciones que orienten a las diferentes entidades privadas y

ambientales para que resuelvan la problematica planteada anteriormente.

1.3.- OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

. Analizar técnicas de mitigacion de campos electromagnéticos generados
por lineas eléctricas de alta tension, para desarrollar técnicas fiables a
bajo coste que mitiguen los campos electromagnéticos generados por
lineas eléctricas de alta tensién, en tramos en los que puede existir una

especial incidencia sobre zonas urbanas y rurales.



1.3.2. Objetivos Especificos

1.4.-

1.4.1.

1.4.2.

Determinar la eficacia de las técnicas de mitigacion para seleccionar la

mas adecuada para alcanzar las metas propuestas.

Formular modelos de calculo de los campos electromagnéticos, para
efectuar la comparacion entre los niveles de campo electromagnético
creados por las principales configuraciones empleadas en lineas de alta

tension.

HIPOTESIS

Hipodtesis General

El analisis de técnicaé de mi:tigacién.‘de campos electromagnéticos
generados por lineas eléctricas de alta tensién, permitira desarrollar
técnicas fiables a bajo coste que mitiguen Ids campo's electromagnéticos
generados pof lineas eléctricas de alta tension, en tramos en los que

puede existir una especial incidencia sobre zonas urbanas y rurales.

Hipotesis Especificas
La determinacion de la eficacia de las técnicas de mitigacion, permitira

seleccionar la mas adecuada para alcanzar las metas propuestas.

La formulacion de modelos de calculo de los campos electromagnéticos,
permitira la comparaciéon entre los niveles de campo electromagnético
creados por las principales configuraciones empleadas en lineas de alta

tension.



CAPITULO It

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES.

2.1.1. Mitigacion de Campqs Electromagnéticos en Lineas Eléctricas.
DOVAN y OWEN (1998),v resumen los principales estudios realizados
relacionados coﬁ la mitigacion del campo creado por instalaciones eléctricas, -
dentro de las cuales se pueden distinguir dos estrategias de reduccion del
campo magnético: aquellas que buscan reducir el CEM generado por una fuente
concreta (subestacion, linea, equipo, etc.), con ello se pretende que una zona
amp(lia alrededor de la fuente se beneficie y aquellas que buscan proteger un-
espacio concreto, en general pequefo (habitacion, sala, equipo), frente a campbs

externos. En este caso las fuentes de campo externas pueden ser varias.

AADAMS (1996),,; ~encontré que para ambas estrategias existen dos técnicas de
mitigacio'h: acﬁva y pasiva. La pasiva consiste en modificar algunos de los -
;fbarémetros' de la fuente, o en disponer apropiadamente una pantalla de material
;“::c;on elevada permeabilidad magnética relativa (de modo que se desvian las lineas

de campo) o conductividad eléctrica (se inducen corrientes parasitas cuyo campo



se opone al original), 0 ambas a la vez. La activa consiste en introducir unas

corrientes de amplitud y fase apropiadas, cuyo campo contrarresta el original.

2.1.1.1 Reduccion del campo electromagnétjco creado por,‘lineas
eléctricas. | | |

LA TORRE (1993), indica que.lasprincipales técnicas que ’pretenden'reduéir el
campo electromagnético creadb por instalaci_onesv eléctricas y, en part‘ic.‘ular,
lineas eléctricas a.é.reas y subterraneas, son lés siguientes: técnicas que buécan
la modificacion del disefio de Ia. linea, técnicas que introducen una pantalla
compuesta: por conductores de compensacion pasivos o activos, empleo de ,
.pantal|as realizadas a base de chapa de material con alta permeabilidad magnética

y/o conductividad eléctrica y sistemas hibridos a base de plahchas y lazos activos.

STEWART y DALE (1993), proponén -el empleo de lineas hexafasicas y
dodecafasicas para ademas de mejorar Qtros aspectos de la transmision (efecto
corona), reducir el campo electromagnético. Sin embargo,' la pedueﬁa reducg:ién
gue se consigue (un 10%) frente‘ a la linea trifésicé, y el costé que implica no
justifica el empleo de mas fases con la finalidad principal de reducir el campo,

por lo que hoy dia no se apuesta por su aplicacion.

- ADAMS y TRIVETTE (1996); plantean la posibilidad de incluir en la planificacién
y gestion de una red de transporte la incidencia en el campo electromagnético -
generado, en el que se analiza el 'coste_ relatiVo de la variacién de los distintos |
parametros que _definen una linea eléctrica, asi como el coste que supone la

insercién de conductores de compensacion. Se concluye de dicho estudio que la



solucién que permite conseguir altos niveles de reduccién a un coste moderado

es la division de fases.

v2.1.1.2 Modificacién del disefio de la linea.

CONTI (1997), resume los principales efectos beﬁeficiosos de la division de.
fases (ligera reduccivén del campo eléctricb, reduccién significativa de la
impedancia. caracteristica de la linea), asi como los negativos (incremento del
ruido electromagnético. y acustico). Con la introducciéh de la restriccion del
campo magnético en el disefio, es necesario revisaf Ias"afecciones de los

nuevos disefios en las restricciones tradicionales.

En RASHKES (1998), se analizan las limitaciones a la reduccion de la distancia
entre fases (compactacion). existencia de vientb, rigidez dieléétrica del aire, ruido

audible.

'Disposicién. de los conductores en lineas de simple circuito.

LA TORRE (1993), ‘muestra unos perfiles de campo en los que se observa que las
‘Iconﬁguraciones horizontal y vertical generan un campo similar, siendo menor el
generado por la configuraciéon delta. Sin embargo, no se citan claramente las
condiciones de comparacion (igual intensidad por fase, igual altura de

conductores).

HORTON y GOLDBERG (1994), muestran los perfiles de campo de diversas
configuraciones tipicas en 115 kV, 230 kV, 345 kV, y 500 kV. Un criterio de

comparacién entre configuraciones que, a juicio del autor de la presente tesis, es el



mas apropiado, consiste en suponer que la altura minima al terreno es
constante. Este criterio es el que se empleara, donde se comparara el campo

generado por las diversas disposiciones de simple circuito, tanto bajo la linea

[

como a una distancia representativa (v.g. el limite de la servidumbre de paso).

Disposicion de las fases en lineas de doble circuito.

KAUNE y ZAFFANELLA (1982), proponen una formulacion bajo la linea, en la cual
el nivel de campo es similbar, en el primer caso el campo es proporcional a la
distancia al cubo, y eﬁ el segundo a la distancia al cuadrado. Aderhés de la
ventaja anterior, la configuracion de baja reactancia presenta otras ventajas,
como la menor impedancia de la linea (como indica su nombre), mayor potencia
‘natural, menores niveles de campo eléctrico, menor desequilibrio entre fases y
:».menores corrientes inducidas en el conductor de tierra, lo qUe implica menbreS»
'pérdidas resistivas y fnenor intensidad de retorno por tierra, lo cual reduce la
corrosion en tuberias enterradas bajo la linea. Un aspecto negativo de la .
configuracién de baja reactancia es la mayor sensibilidad del campo a

desequilibrios de Ia linea (presencia de componenté homopolar).

OLSEN Y WONG (1992), rhuestran que el campo magnético puede ser mas del
100% mayor del esperado cuando existe una fluctuacion de corfiente por las
fases del 2% de la corriente total. Asimismo, muestra que el re'parto no
equitativo de carga en ambos circuitos causa una degradacion en la reduccién
tedrica del campo, aunque no tan seria como él desequilibrio. Este tltimo es
mas importante en lineas de distribucion (el desequilibrio puede alcanzar el

20%) que en transmisién. Otra desvehtaja de la configuracién de baja reactancia



es la mayor importancia del efecto corona.

Reconfiguracion de las fases en lineas subterraneas.

KARADY (1998), bresenta un método practico para encontrarlla configuracién
optima de fases en un sistema de transmisiéon subterraneo, suponiehdd
corrientes equilibradas. Aplicéndolov se obtienen factores de reduccién (relacion
entre el campo original y el 'reducido) de 20, a su vez desarrolla un método para
optimizar la disposicién de las fases cuando existe desequilibrio. ée observa
que el desequilibrio incremenfa el campo, pero la reduccién del campo es aun

significativa.

HABIBALLAH (1998), presenta nuevas configuraciones para uno, d»os,'tres y
cuatro cables por fase. Se obtiene con cuatro cables por fase una reduccién
casi completa del campo. Una técnica sencilla, aunque poco empleada con

fines de reduccion de campo, es el arrollamiento helicoidal de los cables.

Separacion entre fases.

Segun KAUNE y NUNEZ (1998), el campo electromagnético generado por una

linea disminuye conforme se reduce la separacion entre conductores de distinta

Vfase. Ademas, conforme crece la distancia a la linea la relacion entre el campo

magnético y la separacion entre fases tiende a ser lineal. Ambos resultados se

deducen de la expresion simplificada del campo obtenida. El disefio de lineas

compactas ha sido objeto de estudio, no sélo por este efecto beneficioso, sino.

por otras ventajas, como la reduccion de la servidumbre de paso, reduccion de

la impedancia de la linea, incremento de la potencia natural, reduccion de la
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compensacion serie'y paralela, etc. Sin embargo, el incremento del efecto corona

ha dificultado la compacidad en lineas con tensiones superiores a 138 kV.

Altura de conductores.

Segun LA TORRE (1993}, ‘de la expresion métemética del campo electromégnético

creado por lineas se deduce cjue éste disminuye al incrementarse Iaéitu_ra de los

conductores. Ademas, esta variacién no es constante en todos los puntos.f Bajo la
linea la variacién del campo es funcién de la aitu.ra elevada a un éxponente cuyo

valor oscila ehtre 1,3y 1,6. Conforme la distancia a la linea crece la variacién con . .

la altura es menor, hasta hacerse despreciable.

En HORTON y GOLBERG (1995}, se muestran unas graficas de las que se puede
deducir que en lineas de 500 kV la distancia a partir de la cual el campo

electromagnético creado por la linea es independiente de la altura esta alrédedor |
de los 50 m, Para lineas de 345 kV se reduce a 35 m. Por dltimo, para lineas de
230 y 138 kV dicha distancia esta alrededor de los 20 m. Incluso para una misma
linea la disminucion del campo electromagnético con la altura puede observarse
midiendo el campo bajo la linea longitudinalmente. Debido a la catenaria que
describe el conductor, en el centro de un vano el camp-o sera mayor que en los

extremos.

Division de fases (fase partida).
En KAUNE y ZAFFANELLA (1993), se obtienen expresiones simplificadas del
campo electromagnético creado por configuraciones de conductores con

division en dos de las fases (dos conductores por fase), donde se observa una
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reduccion del campo con la distancia al cubo. Si la divisién es en tres fases se

obtiene una reduccion con la distancia elevada a la cuarta.

PETTERSSON (1992), pfovee una expresion similar del campo resultante
valido para cualquier numero de fases partidas, y cualquier nimero de

conductores en cada fase.

2113 Empleo de bucles de cémpensacién. |

- Segun KELHA y PUKKI (1982), el uso de bucles dé com‘pensacién viene
empleandose en aplicaciones biomédic_as y fisféas, preferentemehte para reducir
'campos el'ectromag%éticos éontinuos. Sin embargo, no ha sido hasta la Ultima "
década' cuandd se ha embezado a considérar la posibilidad de aplicar la rﬁisma
técnica a fuentes de campos electromagnéticés de frechéncias extfemadémente
bajas, en concreto las lineas aéreas. Se resumen a continuacion las principales

investigaciones.

WALLING y PASERBA (1993), analizan la mitigacion que se consigue en Lma
linea trifasica horizoﬁtal con la insercion de un bucle horizontal situado bajo la
linea. Para aumentar la corriente inducida se inserta un condensador en serie
en el bucle. De este modo se consigue'uné reduccién no homogénea del
campo, siendo maxima a uhos 20 m de la linea. Se analiza también el efecto
sobre la impedancia de la linea de la insercion de dicho circuito env la linea,
observandose una ligera influencia en la impedancia de secuencia directa y la
componente de secuencia negativa, y una influencia despreciable en la

homopolar.
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JONSSON y LARSSON (1994), analizan un esqdema de compensacion pasivo y
activo aplicado ‘a una configuracién triangulaf o delta. El circuito de

compensaciénc@nsiste en tres conductores formando una configuracién delta
invertida. En este caso la vcorriente que circula por los conductores se genera
por una fﬁente de alimentacion independiente trifasica (compensacién activa).
Se observa una reduccion a 100 m de la Iine‘avv del 45% con la compensacién
paéiva con condensador, del 60% con la compensacion activa suponiendo
alimentacion equilibrada, 'y una compensacion total suponiendo alimentacion
independienie a cada fase. El valor de la intensidad por el circuito de

compensacion activo se obtiene mediante un calculo iterativo.

MEMARI y JANISCHEWSKYI (1996), muestran los céﬁculos necesarios vp.ara
obtener la intensidad inducida en el Iazb de mitigacic’)n pasivo. Péra ello
calculan el flujo que atraviesa el lazo, y aplican la Ley de Induccion de Faraday
para obtener la fuerza 'électromotriz induvcida‘. Dividiendo por la impedancia del
lazo se obtiene la intensidad. Demuestran también que con un lazo se puede
reducir el campo electroniagnético, no soélo sobre el suelo, sino en po'éiciones

mas elevadas.

OLSEN y WONG (1992), obtienen la intensidad inducida a partir de la expresion de

la fuerza electromotriz inducida en los conductores del lazo, teniendo ademas en

cuenta el efecto de Ia tierra.
RETAY KARADY (1998), analizan teéricamente un disefio de pantalla activa con el
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objeto de proteger un espacio reducido (unos 50 m?) frente al campo generado por
Gna linea horizontal situada encima. Para ello se dispone una serie de lazos (entre 5
S/ 10) rodeando,_ a modo de jaula, el espacio a proteger. Se han obtenido
atenuaciones de hasta el 95% en algunos puntos dél interior. Una objecion
importante a este esquema es la dificultad y coste implicitp para valirhentar de

forma independiente un numero tan elevado de lazos (en total entre 15y 30). '

'2.1'.1.4 Compensacion mediahte un material de alta‘ perméabilidad k
magnética y/o conducti\'/idad eléctrica.” | | |
En HORTON y GOLBERG (1994), se ‘obtiene‘ un factor de reduccién de 11 para
un apantallamiento ferromagnético de 5 mm de espesor con una permeabilidad
~ relativa de 10000, siendo la fuente un conductor aéreo. Se puede conseguir la
misma eficacia con una pantalla conductora de cobre de 1,7 cm, o de aluminio

.de 2,9 cm.

WASSEF (1998), aplfca el método de elémentos finitos para analizar la
atenuacion conseguida por una pantalla cilvindric_a conceéntrica con_el,conduétor.
Si el cilindro es cerrado se obtiene poca atenuacion. Si se abre por encima del-
cable un angulo de unos 5° se obtienen reducciones baj:q la linea del 5Q%. El

estudio no indica qué reduccion se consigue en puntos alejados de la linea.
En RIKITAKE (1987), se obtiene una solucién analitica péra 'pantallas

cilindricas de material ferromagnético, donde se observa que la reduccion

crece con el espesor del cilindro.

14



DURKIN y FOGARTY (1995), recogen experiencias de empleo de planchas de
acero, colocadas encima de los cables, lo cual permite una reduccién de dos a
cuatro veces. En FARAG vy DAWOUD (1999), se emplea una pantalla
compuesta por doé planchas de materiales de alta y ‘media permeébilidad,

obteniéndose reducciones de hasta el 98%.

21.1.5 | Empleo simultaneo de varios métodos.

HILES y OLSEN (1998), proponen ‘una solucién basada en el empleo
simultaneo de chapas de materiél de alta permeabilidad y/o conductividad, junto B
con un lazo de mitigaciéh abtivo. Esta soluciéon puede aplicarse a todo .tipo de
fuentes devcampos eliectromagnéticos. En pa.rticular, la aplican a la mit‘igaicién
del campo electromagnético en el interior dbe una oficina contigua a un cuadro
de protecciones por el que circuila una intensidad de 1000 A. Se ensayaron
diversas soluciones, obteniéndose un fa.ctor de reduccion maximo de 6, con el
empleo dé chapa de aluminio o de acero. Empleando simultaneamente ambos
.materiales se obtuvo un factor de reduccién de 9. Por ultimo se afiadié un lazo
activo, con lo qué se consiguié una reduccién casi completa en algunos puntos

de medida.

2.1.2. Mitigacion del Campo Electromagnético Generado por otras
Instalaciones Eléctricas.

En DURKIN y FOGARTY (1995), se recoge una experiencia relacionada con el

empleo de pantallas de y metal para reducir el campo electromagnético creado

por celdas de proteccion de centros de transformacion de baja tension. Se consigue

un campo 25 veces menor que el original con una pantalla de 1,59 mm de
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espesor. Con la misma pantalla se consigui6 igual atenuacion cuando la fuente era

una bateria de condensadores de 200 kVAR.

HASSELGREN y HAMNERIUS (1994), presentan un ejemplo de apantallamiento
de un centro de transformacion de baja tension. Para ello se emplean planchas

de aluminio de Smm de espesor, colocadas en el techo y paredes. Se consigue

un campo 30 veces menor que el original.

2.2. MARCO REFERENCIAL.

2.2.1. Calculo de Cémpos Electromagnéticos Creados por Lineas Aéreas.
Segun PAPPA y BEN (1992), menciona que el calculo exacto del campo
electromagnéticov generado porllineas de transmisién requiere el empleo de las
ecuaciones de Maxwell. En lineas de transmisién de potencia, debido a la baja
frecuencia de la corriente, las ecuaciones de Maxwell se simplifican de manera
que puede aplicarse la ley de Bidt Savart a la curva catenaria que compone el
conductor de un vano, o a modelos del conductor mas si_mp|es. Uno dé ellos es la
divisién de la curva en elementos lineales a trozos. Otro considera los conductores

)

rectilineos e indefinidos (RI).

LA TORRE (1993), argumenta que la ley de Biof Savart considera los
conductores reducidos a hilos de seccién nuia, hipétesis valida para distancias
alejadas de los mismos, incluso cuando existe més de un conductor por fase.
Es el caso habitual, ya que el inte;fés se centra en determinar el campo cercano
al suelo, donde existe una méyor exposicion. Si se desea calcular el campo

cerca de los conductores es mas exacto aplicar el método de los elementos
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finitos. HAI\/IERER (1996), prueban que éu apiidacién en buntos alejados de la
superficie de los conductores breduce el error de calculo frente a la Ié_y de Biot
Sévart. Un métpdo alternativo para el calculo del CM cerca de los conductofes es
el propuesto por ABDALLAH (1999), consiste en dividir cada sub conductor de
cada fase en hilos cuyas int_ensidades se calculan de manera que satisfagan

unas ecuaciones de contorno conocidas.

Se han propuesto diversas simplificaciones al modelo recti|inéo indefinido,
como la expansion en series (KAUNE, 1998) o la deécomposicién én dipolos
propuesta por PETTERSSON (1992), qﬁe presentanv algunas ventajas. Permiten
conocer los principales parametros que invfl‘uyen en él campo electromagnético
genérad‘o por lineas aéreas, permitén cohoc; 6émo Varia el campo magnético
con la distancia transversal a la linea, permiten analizar de_ una manera sencilla

nuevos disefios de configuraciones que reducen el campo electromagnético

. generado, facilitan el analisis-de técnicas de mitigacion: division de fase, lazo pasivo

y activo.

2211 Calculo dél campo electromagnétic¢ a partir de las
Ecuaciones de Maxwell. |

OLSEN (1992), argumenta que del analisis de las ecuaciones de Maxwell se

observa que la presencia de cargas en movimienfo genera simultaneamente

campos eléctricosby magnéticos acoplados, con lo cual el problema del calculo

de Ioé campos eléctricé y magnetico requiere la resolucion de ecuaciones

diferenciales lineales en derivadas parcialeé de segundo' orden en las

coordenadas espaciales y en el tiempo (ecuacion de ondas electromagnéticas).
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Una formulacion mas sencilla se'dbtiene teniendo en cuenta que la frecuencia
de la corriente es pequefia en lineas de transmisién de potencia. Es posible
entonces desacoplar los calculos del campo eléctrico y magnético creados por
la linea (campos cuasii estaciqnariovs), siendo el priméro funci6n exc!uéiva del
potencial del conductor, y el segundo'_de la corriente que circula por el mismo.
Mateméticamente,'esté significa despreciar, en la tercera ecuacjén de Maxwell el
término correspondiente a la corriente de desplazamiento D.
N
> = 9D

VAH=J+22 @)
_ ‘ ot o : ‘

. ﬁ representa la intensidad de campd, magnético, J Ialdensidad de corriente

eléctrica y t el tiempo.

}WONG (1998), muéstra a continuacion con Un ejemplo el error cometido con esta
aproximacion. Considérese una corriente ﬁniforme i(t) que‘circu_la por un hilo
rectilineo de longitud infinita en el vacio (figura 1). Supdngase a'demés‘que el
hilo esta fijo en el espacio, pero la corriente varia senoidalmente con pulsacién»
w = 2mf |, siendo f la freéuencia. La tercera ecuacion de Maxwell en forma .

integral y fasorial viene dada por:

_[CB.dl = U, L(J—l—jw(go E) ds (2.2)
Siendo
S . Superficie de control.
C . Contorno de la superficie de control.
B . Vector densidad de campo magnético.
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- . . .
E : Vector campo eléctrico.

< :Permeabilidad dieléctrica del vacio (8.854 x 1072 F/m)

Lt Permeabilidad magnética del vacio (41 x 107 H/m)

Teniendo en cuenta la simetria axiél y radial, el primer miembro de (2.2) puede

LY

ponerse CoOMo:

j B.dl =2mB, (2.3)
C

Figure 1 Campo magnélics creado por fa corriente i(t)

La soluciéon exacta de (2.2) viene dada por:

Holk

By = (J (kr)senwt - Y, (kr)cos wt) . (2.4)

siendo k = w/c, ¢ la velocidad de la luz en el vacio, e | la amplitud de la corriente.
Por otra parte J;(x) e Yy(x)} son respectivamente las funciones de Bessel de orden 1,

primera y segunda clase respectivamente.
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o {—]_)i‘ _1 142
Jp(x) = ' —
p() ;i!f'(gy—}-l-{—i} (2) ,
Jp(x) cos pr — J_p(x)

Yi{z} = lm :
p—1 sen pr

x
Mr+1) = / e trdt
S0

Para kr « 1 (2.5) y (2.6) se simplifican:

Jl(x) = 2
Yi(z) = =2 —1—:1;'111E
T w2
Sustituyendo en (2.4) se obtiene:
o | ol cos(wt)
By = 2mr

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Que coincide con la expresion del campo creado por una corriente rectilinea

indefinida obtenida en (2.1) cuando se anulaB.

Sif=50Hzyr=1000 m, se obtiene un error del 0.0004% al emplear (2.10) en

lugar de (2.4). A distancias menores el'error es aiin mas pequefio. Se concluye

entonces que puéde despreciarse la corriente de desplazamiento en (2.1).

20



2.2.1.2 Efecto de la tierra en el campo electromagnético creado por
una linea eléctrica aérea.
CARSON (1926), argumenta que un hilo conductor situado sobre un medio
continuo también conductor induce corrientes en el interior del medio. Esto és‘ lo que
ocurre al circular una corriente pof los conductores de las lineas eléctricas aéreas
situadas a cierta altura sobre la tierra. Este problema fue abordado por vez
primera por Carson, quien considero la tierra de resistividad uniforme e infinita
en exte_nsién} A partir de las ecuaciones de Maxwell, de la teoria 4de éi'rcuitos, y
de resultados experimentales, Carson obtuvo‘ unas expresiones de las
impedancias propia y mutua entre dos conductores. Dada .Ia comblejidad de las
expresiones, posteriormentev se han desarrollado formulaciones alternativas

mas simples y con suficiente exactitud.

WAIT (1969), explica una de ellas, para ello se considera un conductor situado
en (x1, y1) (figura 2). Wait considera el efecto de Ié tierra equivalente al de un
conductor imagen, de igual radio, por el que circula la misma intensidad que el

real, y situado en (x,y,a), siendo:

a = +2e i3 (2.11)

, 2 '
0 = 4 .
TV opew 2.12)

Donde o es ‘|a conductividad de la tierra en S/m.
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KOGLIN (1972), explica en ot‘ra formulacién que se considera la tierra compuesta
por un conjunto de capas conductoras con distribucion unifofme de corriente en
c¢ada una. Una ultima conéidera sblo el primer término de la serie de Carson,
ésta aproximacion es valida para distancias a la linea menores de 150 m, y
resistividad Idel terrenp superior a 3‘ Om. Debido a que a la frecuencia de 60 Hz la
' préfUndidad ’dei cbnduétor i}nagen es nlauchq mayor que la altura del'-conchluctor'
real, el efecto del condu'c';tor imagen puede des}lp;é‘ciarse cuando se mide el

campo magnético a distancias inferiores a un cierto valor.

Se determina a continuacién, para el caso concreto de la linea de la figura 2 el error
cometido a diferentes distancias de la linea, cuando no se consideran los -
-conductores imagenes. Suponiendo conductores de longitud infinita el campo

debido a cada conductor viene dado por (2.10).

El campo total se obtendra sumando vectorialmente el debido a cada conductor.
La figura 3 muestra las curvas de error, para dos valores distintbs de o en funcion
de la distancia a la linea. La altura de la linea es 10 m y la distancia entre fases 8
m, valores tipicos de Iineés de transporte. Los valores dé lal son 318 m (0 =0, 1

S/m)y 1007 m (o = 0, 01 S/m), muy superiores a la altura de la linea.

De la figura 3 se puede .observar que el error cometido depende sensiblemente de
la resistividad del terreno. Para una resistividad tipica de 100 Om se observa un.
error pequefio (menor del 3%) cuando se calcula el campo para distancias inferiores
a unos 400 m. Para una resistividad'elevad'a del terreno (10 Qm) la distancia

para la cual el error es menor del 3% se reduce a 150 m.
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A esta distancia el campo electromagnéticb f;reado por lineas aéreas de AT
presenta unos valores mucho menores que a distancias mas cercanas, por lo
que el calculo exacto del campo presenta un interés secundario. En la presente
tesis se calculara el campo a distancias inferiores a 100 m, por lo que no se

considerara la presencia de los conductores imagen.

(xpnd @ (xg7,) @ (xg.vy} 50

— a=0,01 ®¥m m———
y - - g=0.1 s . “Pa
c : ap v — ~<
A e .
‘ 230 "
g 7
dzo 2
v /
10 ’;’ //
Fd
. . » ’ - ]

(=)=~} (g7, ~) (tg.~F~a 10D 200 300 ap0 50D
' Distancia tranarecaallm}
Figura 2: Linea trifisica de ejemplo para - _ S
el cileulo del error del CM al no considerar  Tigura 3: Curvas de error en el célculo del

el efecto de la tierra, CM al no considerar el efecto de la tierra.
2213 Calculo del campo electromagnético a partir del modelo de la
catenaria.

PLONUS (1878), menciona que hasta ahora se ha considerado que los
conductores son rectilineos. Sin embargo, los conductores describen una
catenaria entre dos puhtos de éuspensién. La linea se compondra por tanto de
sucesivas catenarias. Se analiza a continuacioh el error cometido al sustituir la

catenaria por una recta.
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Para obtener el campo creédo por: un vano finito en el que los conductores
describen una catenaria, es necesario intégrar el campé éreado por un diferencial
de longitud a lo largo de todo el vano. Para ello se empleara la ley de Biot Savart. El
campo magnético en (x,y,z) creado por la intensidad i(t) en el conductor i, viene

dado por (figura 4):

Ta 3,(t) drs A (7 — 7)) (2.13)

7=

3 0
Bi(zvyvz?t) = %{ﬁ

d .
Siendo r =(x,y,z) el vector posicion del punto donde se calcula el campo, y
- R . o, . .
r, =(x,,y,,z,) el vector posicion de cada punto del conductor.

-B-i(xvy:z)

e |

Z

Figura 4: Campo magnético en (2,y, z) debido a la intensidad ;(t)

Si se considera la catenaria contenida en el plano x=0 (figura 5) la ecuacion de

la curva sera:

'yi(z_'} = Lcosh—Z— (2.14)
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donde L es la constante de la catenaria. Integrando (2.13) entre'

rie=(0,,(=0.5v),0.5v) y ru =(0,»,(0.5v),0.5v) se obtiene el campo l—?: creado

por el conductor i.

PLONUS (1878), sostiene que sumbando el campo creado por cada uno de los
conductores de la linea se obtiéne el cam.po‘ total. Considérese para la configuracion
de la figura 2, una linea compuesta por vanos de distancia v = 400 m y flechas
f=12 m. La distancia entre fases es 8 m y la altura minima al suelo 10 m.
Los valores anteriores son tipicos en lineas de transporte a 500 kV. De (2 14) se

obtiene L = 1669 m.

La figura 6 muestra las curvas de error en el campo obtenidas al sustituir la
catenaria por una recta cuya altura es 10 m. Las curvas se han obtenido a lo largo

de una trayectoria transversal (eje x), en medioi(i = 0) y en un extremo (z = -0.5v)

del vano central, teniendo 2 vanos a cada lado.

Figura. 5: Vano y dimensiones principales
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Este numero de vanos adyacentes es suficiente para oBtener un campo con un
error menor del 0.5% réspecto a la linea con un numero mucho mayor dé va'nos
(caso mas realista), cuando_se calcula el campo a menos de 100 m de la linea.
Se observa de la figura que el error cometido al considerar la linea formada por
conductores rectilineos. de altura 10 m es menor del 1 O% a distancias inferibres a
100 m, a lo largo de la trayectoria transversal z =0 a 1 m sobre el suelo. Sin
embargo, para la trayectoria z = = 0.5v (extremo del vano) el error es mayor bajo la

linea (hasta un 250%), siendo menor a mayores distancias.

MAMISHEY (1996), propone una manera de reducir el error en z # 0. Para ello se
empléa el modelo de conductor rectilineo de longitud infinita, pero cuya altura
coincide con la de la catenaria en la coordenada z donde se desea calcular el
campo. Por ejemplo, para el caso anterior (z = -0.5v), la altura de calculo sera h
+f=22m. Con dicho valor resulta el error (figura 7). Se muestra también el error
para la distancia intermedia z = ~v/4. El maximo de errof se obtiene para
z= v-v/2 bajo la linea, siendo ivnferio_r al 12%. Este error variaf para otras
longitudes de vano, configuraciones de conductores o dimensibnes geometricas

de la linea, aunque se obtienen resultados similares.

. 7 R Z=0m
100, . r | = 0 /\/\
50. = -‘ . —-‘“\\ / \ ’/""«
P A 8 ‘\ I,
f \
2 4 \ [ \_/< \—-—/
R ———— = ee—— < P A 4
o
5 6 A) 7
15 ~ P4 ;s \ /
. AR 7 \ - \ 7
v/ N 4 X 7
1 L — \ ’
L1 X 7 4 T . Y I
05 \,' ‘\‘ /,\ A\ ‘1' \j 2 \\ /I —z=/2]] .
+ Wi W ¥ o S I o -z=ve
-100 | -50 [ 50 100 _100 _50 0 50 100
Distancia transversal(m) " Distancia transversal(m)

Figura 6: Curvas de error en et CM al con- Figura 7: Curvas de error en el CM al con-
siderar modelo rectilineo. siderar modelo rectilineo con altura variable.
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NEVEL (’1 996), argumenta una ultima alternativa que se ha probado, es la
sustitucion de la catenaria por dos tramos rectilineos cuyos extremos son los
puntos de suspension y el centro del conductor en el vano. Se puede obtener una
expresion explicita del campo creado por un vano, con lo que el célculo se simplifica
notablemente respecto a la catenaria.

La figura 8 mueétra las curvas de error cuando se aplica este pfocedimiento de
calculo. Se observa que el error ha aumentado para z = 0, pero ha disminuido

en z=-v/2. Puede ser una opcion valida si se desea reducir el error maximo.

—z=0m Y

12 \ t_'_"_fﬁ] ‘ ‘_ /

é A
P~ L’
-~ d P

> hoad LS ™

-100 -50 0 . 30 100

Distancia transversal(m) .

Figura 8: Curvas de error en el CM al considerar modelo con dos tramos rectilineos.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
Durante el recorrido de esta investigacion la metodologia sevt'_‘rabajé enfocada al
cumplimientof de Ios. objetivos como par{e fundamentél en. el proceso de
investigacion cientifica, con la finalidad de que nos permita predecir, e'xplicar y
describir los fenémenos y adquirir conocimientos de esos fenémends
estudiados, en tal sentido la metodologia se orientd para el éumplimiento de los

siguientes objetivos:

1) Analizar‘técnicas de mitigacién de.éampos electromagnéticos generados
. por lineas eléctricas de alta tensién, para desarroliar técnicas ﬁables a
bajo coste que mitiguen los campos electromagnéticos generados por
lineas eléctricas de alta tensién, en tramos en los que puede existir una
'especial incidencia sobre zonas.urbanés y rurales.
2) Determinar la eficacia de las técnicas de mitigacién para seleccionar la
mas adecuada para alcanzar las metas propuestas.
3) Formular mode_los de calculo de los campoé electromagnéticos, para

efectuar la comparacion entre los niveles de campo electromagnético
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creados por las principales configuraciones empleadas en lineas de alta

tensién.

3.1. METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION.

Mééodo expiicativo- Pér otro lado el método va mas alla de la
] descnpcuon de conceptos o fenémenos o eI establecnm|ento entre conceptos
'estan d|r|g|dos a responder Ias causas de los eventos fisxcos o somales que
para‘ este trabajo, se hizo uso de diferentes fuentes de informacion que
garantizaron el punto de partida de la investigacion, que a)./udvé a Ia. creacion .de
Aiferentes propuestas qUe facilitaron la prevencion y disminucién de Ios-
‘ problemaé causados por la contaminacion electromagnética y de esta manera
se logré planfear un conjunto de soluciones que orienten a las diferentes
entidades privadas y ambientales para que resuelvan la problematica ambiental

planteada anteriormente.

Disefio.- Es el plan o estrategia que se desarrollaré para obtener la
informacién que requiere la investigacion. Se aplicara el método no
experimental transeccional o .transve‘rsal descriptivo, ya que se recolec{aron
datos en un solo momento, en un tiempo Unico. Su proposito es describir
variables, y analizar su incidencia e interrelacién en un momento dado. Es

como tomar una fotografia de algo que sucede.

3.2. TIPOLOGIA Y NIVEL DE INVESTIGACION.
Tipo.- Esta es una investigacion analitica, consiste fundamentalmente

en establecer la comparacion de variables entre grupos de estudio y de control.
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Ademas, se refiere a la propos'icién, de hipdtesis que el investigador tr.ata de
probar o invalidar.

Por otro lado en cuanto a los procedimientos y técnicas de mitigacion’
desarroliados, se efectuaron considerando los impactos ambiéntales respecto
de un transporte de energia limpia y sostenible, la cual podra ser utilizada como
nuevo conocimiento por empresas dedicadas al transporte de energia eléctrica

y entidades fiscalizadoras, como geétién ambiental en el transporte de energia.

Nivel.- Tomando como referencia la naturéleza de las variables, esta es
una investigacion del tipo descriptivo, debido a due la investigacién descriptiva
ofrece la posibilidad de prediccién y requiere considerable éonocimiento del
é’rea que.se investiga parav formﬁlar las preguntas especificas que sé 'busca

responder.

3.3. TéCNICAS DE RECOLECCION DE DATOS.

La recoleccién de los datos fue dada a partir de un estudio bibliografico
'defenido en documentacion teodrica y conceptual referente al tema del analisis
- de técnicas de'rhitigacién de campos electromagnéticos generados por lineas
electricas de alta tensién, ademas de las teorias de localizaciéon y

contextualizacion de las politicas de transmision de energia eléctrica.
Recoleccion de datos del primer y segundo objetivo:

Se efectud una recopilacién de los principales estudios realizados relacionados

con la mitigacion del campo creado por instalaciones eléctricas, dentro de las
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cuales se pudieron distinguir dos estrategias de reduccién del campo

electromagnético.

Por otro lado se encontr6 que para ambas estrategias existen dos técnicas de

mitigacion: activa y pasiva.

Recoleccion de datos del tercer objetivb:
De igual manera se efectu6 una recopilacion de estudi‘os‘ sobre formulaciones para !
el calculo de campos electromagnéticos, a partir de la descomposicion en dipolos
magnéticos, con la que se han obtenido algunas propiedades del campo

creado por lineas trifasicas.

3.4. TECNICAS DE ANALISIS.
Una vez recolectada la informacion a partir del estudio bibliografico, se

crea un texto de transcripcién y se procede al analisis de los datos mediante el

analisis de contenido.

Anadlisis del primer y segundo objefivo‘:
Se ha analizado la posibilidad de mitigar el campo mediante Ia division de una, dos,

o las tres fases.

Se ha analizado y contrastado experimentalmente el empleo de lazos pasivos y

activos de mitigacion.

Analisis del tercer objetivo:
Se ha analizado y desarrollado una formulacion alternativa al modelo R, a partir

de la descomposicién en dipolos magnéticos, con la que se han obtenido
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algunas propiedades del campo creado por lineas trifasicas.
Una vez desarrollados los modelos de célculo, se han aplicado al disefio de

lineas aéreas de simple circuito.

Este analisis se basa en las caracteristicas que Pérez (2002), indica que se

repiten con mayor frecuencia en su definicién del analisis de contenido: . -

Objevtividad.- Sup'one el émpleo de procedimientos de analisis que pueaan ser

reproducidos por otros investigadores, de modo que l0s resultados obtenidos
: . '

sean susceptibles de verificacion. Por lo tanto, las unidades de mensaje que

han sido fragmentadas, las categorias que sirven para clasificar las escalas,

etc, deben definirse con claridad y precision para que a partir de los criterios

indicados, los investigadores puedan realizar la misma investigacién.

Sistematicidad.- Es una cualidad del analisis de contenido por Ia' que la
inclusion o exclusion de determinadas categbri’as se hace de écuerdb con unas
reglas y criterios pfeviamehte establecidos. Su finalidad es la de impedir
cualqdier seleccion arbitraria que pudiera retener solamente aquel'los
elemeﬁtos que estuvieran de acuérdo con la tesis del investigador. La fidelidad

a esta regla especialmente importante cuando el analisis de contenido se utiliza

para verificar hipétesis.

Contenido manifiesto.- Implica que se puedan cifrar numéricamente los

resultados del analisis. Todo mensaje esta considerado como una secuencia
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de datos aislables, susceptibles de ser ordenados por categorias y tratados de

manera estadistica.

Capacidad de generalizacion.- El analisis de contenido no se limita al
recuento de frecuencias y tabulacion de datos cualitativos, sino que lleva a
cabo estos procesos en vista a la prueba de hipotesis, para extraer
conclusiones de cara a Lma investiga‘cién. De ahi la importancia de llevar a

cabo un proceso inferencial que culmine con una generalizacion.

3.5. COBERTURA A BENEFICIAR

Como resultado de todo lo expuéstb anteriormente, el présente trabajo
de investigacion, garantizara el punto de partida de nuevas investigabiones,
que ayudaran a la creacién de diferentes propuestas que facilitaran la
prevencion y disminucion de los problemas causados por fa contaminacion
electromagnética y de esta manera se lograra plantear un conjunto de
soluciones que orienten a las diferentes entidades ‘pUblicas y privadas
relacionadas a aspectos ambientales para que resuelvan ‘|é problematica

planteada anteriormente de manera eficiente.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados y discusion respecto al primer y segundo objetivo.

4.1. Mitigacion de Campos Electromagnéticos mediante la Division de
Fases.

Como se indicé en el capitulo 2, se consigue una configuracion de baja emisién

magnética cuando se divide una o varias fases en dos 0 mas conductores

distintos. |

En KAUNE Y NUNEZ (1993), se obtienen éxpresiones a partir de la

'aproximaclén en serie de potencias. .Por otro lado PETTERSSON (1996),

obtiene la misma formulacion, a partir de la descomposicién en dipolos.

Ambas son validas Unicamente para puntos alejadds de la linea. En este

epigrafe se analiza el campo creado por dicha configuracion, justificando su

comportamiento ,mag_nético desde el punto de vista de la descomposicion en

dipolos, se estudia su efectividad, y se introducen expresiones de calculo

aproximadas, validas para cualquier punto, cercano o lejano a la linea.
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Tal como se procedié en el analisis del dipolo, conviene estudiar primeramente
el campo creado por dos dipolos con igual intensidad, y que se conoce como

cuadripolo de corriente.

La figura 9 muestra un dipolo y un cuadripolo por el que circula la misma

intensidad, la altura minima al suelo es la misma, y la distancia minima entre
fases también (cuadripolo equivalente). Del diagrama dipolar se observa que el
campo creado por el dipolo 2 se opone en gran medida al campo creado por el

dipolo 1, obteniéndose un campo resultante menor.

VB etn g Y2
‘-—- -— - - —..——
=

1 -1 /R Dipelo 1 -1/2
*~— - - - = — *~— - — - —o—

Fe[f]

7 ' 'W. %

Figura 9: Dipolo magnético (izquierda), cuadripolo de corriente equivalente, y diagrama
dipolar de ambos {derecha).

Este resuitado se obtiene también con el cuadripolo de tres conductores mostrado
en la figura 10, donde dos de las corrientes de igual polaridad circulan por el

mismo conductor.
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m—

! -1 I/R pipolo 1 ~1/8
i b S ML
~1/8 } Ve

mE '
T, T

Figura 10: Dipolo megnético (izquierda) y cuadripolo de corriente equivalente (derecha) for-
mado por tres conductores (el conductor central se ha desdoblado en dos para distinguir ambos
dipolos). _ ‘ ;

Parah=10myd =8, 5 m la eficiencia del cuadripolo rectangular en x, es de
0.2 (se reduce el campo a 1/5 de su valor), mientras que la correspondiente al
cuadripolo plano es 0.25 (se reduce el campd a 1/4 de su valor). Obsérvese

también de las figuras 9 y 10 que con el cuadripolo plano se consigue un angulo

-

‘ - . . r -
de R, [Bz} mas en oposicion que con el cuadripolo rectangular.

-

Sin embargo la reduccion del campo es menor, debido a que el médulo de B,

N
es un 30% superior en el caso plano, mientras que el médulo de B, es

practicamente el mismo.

Se obtienen a continuacién las ecuaciones del campo magnético creado por un

cuadripolo de corriente, a partir de la descomposiciéon en dipolos.
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4.1.1, vCampo magnético creado por un cuadripolo.

Considérense dos dipolos formando un cuadripolo (figura 11).

T,

Figura 11: Pardmetros que definen un cuadripolo de corriente

El campo creado por cada dipolo, viene dado por:

ﬁla = #01‘4

G- (cos gty + sen 1, Uy) (4.1)
TT{
- oM . .
BQG = ‘;ﬂ-.r? (COS o Uy + sen P uy) (42)
2 g
Siendo:
T :
Pla =201 — Y + 43)

2
T .
Pag = 205 — Uy + —
¥ 2 ?,5'2+2 (4.4)
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El campo resuitante se calcula aplicando el teorema del coseno:

N Re|I|d 12 - |
Fel B = (Lol ) (Gt mgeoston—rw) 69
| | |

ST 71 i1y
T polm[I]d 1 9
'Im[Ba‘]IQ = (——-2—7—;— ’i’ + — = T+ 55 = 5 €05 (Y1 — ¥2q) (4.6)
wold\> /1 1 2
B2 = (£ 1o 2 sl —
ar ( 27{ Tf + 7‘,21 -+ 'Ti!')‘% COS.(S“I '10241) (47)

Es interesante analizar el campo creado por un tipo de cuadripolos, en los que
se cumple que (y, =7 +y,). Para puntos alejados'de la linea 6, ~6,, con lo
que ¢, —¢, =—m. Por otro lado r, =v,, 'cc‘)n lo que (4.7) tiende a anularse mas
rapidamente que en el caso del dipolo. En el siguiente apartado se analizara esto

con mas detalle.

En los siguientes apartados se obtienen las configuraciones éptimas para las lineas
trifasicas equilibradas con 1, 2 o 3 fases divididas. Conviene indicar que las
soluciones se han obtenido para una altura minima al suelo de 10 m, y una

distancia minima entre fases de 8,5 m.

Se ha observado que péra otros vélores varia ligeramente la solucién. Sin embargo,
de la simulacidon se ha deducido que el campo creado por la solucion
presentada, a otfra altura y distancia entre fases (siempre dentro del rango
empleado en lineas de transporte), es muy similar al que generan las

configuraciones optimas a dicha altura o distancia entre fases.
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4.1.2. Linea trifasica equilibrada con una fase dividida.
Una linea trifasica equilibrada con una fase dividida puede descomponerse en un
cuadripolo de tres conductores (dipolos 1y 2) y un dipolo (dipolo 3) (figura 12). Se

supondra en lo que sigue que la intensidad por el cuadripolo /, viene dada por:

qulla—l

=7 jO - o (4.5)
gle=glen

‘Mientras que la intensidad por el d_ipo‘lo podra tomar dos valores distintos:

, ‘ . :
Ig=I,=17 (4.6)
e o : .
Ig=I, =177 ' ' (4.7)
Io/2 1,/2 dipolo 2
- LN
AN _
L, Io S I, é:po]o 3
. . — s d
_ _ PR il —e
: /2 -~  ~la Te
ln/2 a/2
* dipolo 1

Figura 12 : Linea trifisica con una fase dividida y su descomposicién en un cuadripolo y un
dipolo.

El campo resultante es la suma del generado por el cuadripolo y por el dipolo.

El debido al cuadripolo no tiene parte imaginaria. El debido al dipolo tiene parte
real (la misma si I, viene dado por (4.6) o (4.7)) e imaginaria, cuyo vector I—,:,[ZZ}

tendra un sentido o el opuesto dependiendo del valor de 7, . Esto, sin embargo, no
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afectara al campo resultante generado por el cuadripolo y el Vd'ipolo, ya que

n

1 [Bq}o, por lo que se puede escoger cualquiera de los dos valores.

Se analiza en primer lugar la posibilidad de obtener una configuracién para la

cual el CM varie con (i/r*). Dado que la linea puede dividirse en dos conjuntos de
conductores con corriénte neta nula en cada uno, el momento_dé segundo
orden del desarrollo en serie de potenciés del campo debido a la linea puéde
ponerse como suma de dos momentos de segundo orden calculados de forma

independiente: el debido al cuadripolo y al dipolo.
My=Mg+M, 4.8)

Se vio en el apartado 4.1.1 que es posible obtener cuadripolos en los que se
cumple M, =0.

. :
Sin embargo A{,, no es nunca nulo, con lo que el campo debido a la linea no

puede variar con (1/7°).

Se determina a continuacion la configuracién que minimiza el campo. Para ello
se supondra que,b al igual que en el caso anterior, la distancia d entre los
conductores de los dos dipolos que componeh él cuadfipolo es la miéma, e
igUaI ala distanci.a entre los conductores del dipolo. (figura 12). |

De la resolucion se determinan los valores de «, 8,7 que minimizan /C, el campo

en x, yelcampoen x,:

m
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. Configuracién que maximiza el fndice de compacidad (A1)
a=0°
S =60°
y=0° (Figura 13)

(B1)

m

. Configuracion que minimiza el campo en x

a =69
[ =36
y =96° (Figura 14)

. Configuracion que minimiza el campo en x, (C1)

o =40°
p =82 | | '

y=142° (Figura 15)

Los cuadros 1, 2 y 3 muestra los valores de )C//Co, F A(xm) y F A(x¢) para las
configuraciones indicadas y distintas alturas. Se han obtenido suponiendo
conductores rectilineos e indefinidos (RI) y con la aproximaciéon DA. ICy, es el
indice de compacidad de una linea trifasica simple configuracion tresbolillo, de
~altura 10 m y distancia entre conductores 8,5 m. Para el calculo de F A se ha
tomado como campo de referencia el generado también por dicha linea. Se ha
tomado como referencia la configuracién tresbolillo por ser la que genera un

campo reducido.
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dipolo 3

Figura 13: Linea con 1 fase partida. Con-
figuracién que maxiriza el indice de compa-

cidad (A1).

I @

Lie
\
| al /8
P

dipole 3
\ -
-
\'98 , ~ dipolo 2

Y38
/

/
dipolo 1 p

]
L./2 oﬁg

Figura 14: Linea con 1 fase partida. Confi-

guracién que minimiza el campo en z,, (B1). .

l./2 e
f

I
) dipolo 2

~ \di]mlo 3 )

-
142 ™82
~,

s Iy

dipolo 1 -
Vd

,
L./2 -—310

Figura 15: Linea con 1 fase partida. Configuracién que minimiza el campo en z; (C1)

Cuadro 1

Valores de IC/ICy, FA(x,,) y
FA(x) para la configuracién Al |

IC/ICy

FA(x,) FA(w)

h (m) RT T DA

RI | DA | RI | DA

10 | 1,19 1,28

1,41 | 1,53 [ 1,18 [ 1,20

14 10,75 10,74

0,80 | 0,80 || 1,06 | 1,09

0,51 ] 0,49 | 0,94 | 0,96

18 | 0,54 | 0,51
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Cuadro 2 : Valores de IC/ICy, FA(x,) y
FA(z;) para la configuracién B1

I (m) IC/ICy FA(xm) FA(x)
RI | DA RI | DA || RI | DA
10 | 0,72 | 0,58 || 0,49 | 0,42 || 0,69 | 0,72
14 0,50 | 0,42 || 0,30 | 0,26 || 0,61 | 0,63
18 10,3910,33 | 0,2110,19 || 0,63 | 0,56

Cuadro3 : Valores de IC/IC,, FA(z,) y
FA(x,) para la configuracién C1 (figura 5.13).
h (m) IC/ICy FA(xy) FA(xy)

RI | DA | RI | DA | RI | DA
10 0,81 | 0,75 ||.0,52 | 0,50 || 0,64 | 0,67
14 |0,55]0,50] 0,31 ]0,29 || 0,56 | 0,59
18 | 0,42 0,38 | 0.21] 0,19 [[ 0,49 | 0,52

De los cuadros puede observarse lo siguiente:

El indice de compacidad es superior al del dipblo para la configuracion A1,
siendo inferior en las otras dos.

En las configuraciohes B1y C1 el campo bajo la linea péra h =10 m es
aproximadamente 2 veces menor que en el caso de la configuraciéon T.
Aunque no aparece indicado en las tablas, se ha comprobado que la
eficiencia respecto a la configuracion T de igual altura se mantiene

sensiblemente constante con la altura.
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Igualmente, en amvbas configﬁraciones el campo en x; péra h=10m se
reduce aproximadamente 35% réspecto al carﬁpo creado por T. Aunque no
se refleja en las tablas, se ha comprbbado que la eficiencia respecto a la
configuracion T de igual altura se mantiene sensiblemente éonstante al variar
la altdra.

. El campo se reduce bajo la linea aproximadamente un 9% porv cada metro
de incremento de altura de los conductores. En x; dicho incremento se
reduce al 3%.

. Eh el calculo de. F A se cometen errores menores del 10% al emplear la °

aproximacion DA. -

La figura 16 muestra los perfiles transversales de campo de la configuracion T y
las configuraciones A1, B1 y C1 para una corriente por fase de 500 A, h=10my

d=85m.

- = — 7
s . N - — Al
P4 AN --- Bl
K P% N
o
2 Py g <
g o Va Y
Q J yi e .
g 1 > N
7 7 n
2 A ud AN
] 2
05 o5 B
A - '~§
et RS

-50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Distanciz transversal(m)

Figura 16: Campo gerierado por las configuraciones T, Al, B1, y C1, para h=10m, d = 8,5
m y 500 A de intensidad por fase.
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4.1.3. Linea trifasica equilibrada con dos fases divididas.
Una linea trifasica equilibrada con dos fases divididas puede descomponerse en

dos cuadripolos de tres condUctores (figura 17).

15/2 ’ 15/2
¢ LS
1 / ' ~ \Q;?
1 c/2 N
cb . '—~  cuadripolo 1 ;a dg Io/2
. 7 ®s oo [
la/2 L 1g/R2 - ~lo™ . 4 eusdripols 2
iy ' 1'/2 v Te
° 1e/2

Figura 17: Linea trifdsica con dos fases divididas y su descomposicién en dos cuadripolos de
tres conductores.

Las intensidades de ambos cuadripolos seran:

I - 4.9)

I, = (4.10)
El campo generado por el cuadripolo 1 no tiene parte imaginaria. El generado por
él cuadripolo 2 tendra parte imaginaria, y su desfase respecto a la real sera de

T, como se vio en el apartédo 411,

Dado que la linea puede descompbnerse en dos cuadripoloé, el momento de
segundo orden del desarrollo en serie del campo creado; por la linea ser'é nulo
cuando lo sean los correspondientes a ambos cuadripolos. Se vio que para que
el momento de segundo orden de un cuadripolo sea nulo se ha de verificar que

la suma vectorial de los momentos magnéticos de los dipolos que lo integran
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ha de ser nula. En cuadripolos formados por tres conductores esto se cumple

cuando los conductores estan alineados. La figura 18 muestra dos ejemplos.

* ® . ) .
Ta Te 21y, Ic Ia
Ia
»

\
21y
Ic o . e Ic

Figura 18: Ejemplos de configuraciones con dos fases partidas cuyo CM varfa con 1/r3

Se determinan a continuacion las configuraciones que minimizan el indice de
compacidad y el campo bajo la linea y en el limite de la servidumbre de paso.
Para ello se supondra que, al igual que en los casos anteriores, la distancia d4
entre los conductores de los dipolos que pertenecen al cuadripolo 1 es la misma.
Analogamente sucede con la distancia d, y los dipolos del cuadripolo 2

De la resolucion se determinan los valores de v, ,v,,,,,,¥,, que minimizan /C, el

campo en -x,, y el campo en x,:

. Configuracion que maximiza el indice de compacidad (A2)
y,, =30°
Wy, =210°
W, =150°
v,, =330°
d, =d, (Figura 19)
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Configuracién que minimiza el campo en x

w (B2)
Yy, =24°

W, =250°

Wy, =310°

Wy, =190°

d,=d, (Figura 20)

Configuracién que minimiza el campo en x, (C2)

Wy, =18
W, =210°
W, =90°
W,y =270°

d, =d, (Figura 21)
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Figura 19 Linea con 2 fases partidas.  Figura 2(: Linea con 2 fases partidas.
Configuracién que maximiza el indice de  Configuracién que minimiza el eampo en z,,
compacidad (A2). ) (B2).

y
~

L/2*

Figura 91: Linea con 9 fases partidas. Conﬁgurabién que minimiza el campo en z, {C2)

Los cuadros 4, 5 y 6 muestran los valores de IC/ICy, F A(Xm) Y F A(x)) para las
configuraciones indicadas y distintas alturas. Se han obtenido considerando
conductores rectilineos e indefinidos (RI) y con la aproximacion DA. ICy es el
indice de compacidad de una linea trifasica cuya configuracién es al tresbolillo, de
altura 10 m y distancia entre conductores 8 5 m. Para el calculo de F A se ha

tomado también como campo de referencia el generado por dicha linea.
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Cuadro4 : Valores de IC/ICy, FA(x,) y
F A(x) para la configuracién A2

b (m) I1C/ICy FA(z,) FA(xy)
RI | DA || RI | DA || RI | DA
10 | 1,68 | 1,80 || 0,55 | 0,60 || 0,33 | 0,33
14 | 1,05 |1,04]0.29]029]027]0,28
18 (0,73 0,69 | 0,17 | 0,16 || 0,23 | 0,23

Cuadro5 : Valores de IC/ICy, FA(%m) y
FA(x:) para la configuracién B2

b () 1O/ TG [ FAGw,) |~ FA@)

RI | DA || BRI | DA || RI | DA
10 ] 0,61 | 0,46 ][ 0,28 [ 0,21 || 0,46 | 0,46
14 |0,35]0,28(0,13[0,10 |[0,37 | 0,37
18 | 0,25 0,22 [ 0,08 [0,07 || 0,30 | 0,31

Cuadro6 : Valores de IC/ICy, FA(x.) ¥
F A(xy) para la configuracion C2

b (m) | LC/C | FA(z,) | FA@)

RI | DA | RI | DA || RI | DA
10 | 1,44 1,14 [ 0,37 (0,31 |[ 0,26 | 0,27
14 ]0,890,72[0,180,16 || 0,21 | 0,22
18 | 0,63 | 0,52 || 0,10 | 0,09 || 0,17 | 0,17




De los cuadros puede observarse lo siguiente:

El indice de compacidad de A2 es el mayor de las configuraciones
analizadas previamente.

El Indice de compacidad es muy superior en la configuracién C2 que en

la B2, por lo que, aunqué F A(xm) €s menor en B2, el campo debido a c2
se hace menor en F A(x).

En la configuracion BZ el cambo bajo la linea para h = 10 m es
aproximgdamente 3, 5 veces menor que en el caso de la configuracion T,
- mientras que en la C2 es ap'lroximadamente 3 veces menor. Aungue no
aparece indicado en ,Iei:s tablas, se ha comprobado que la eficiencia
respecto a la configuracién T de igual altura se mantiene sensiblemente

constante con la altura.

En la configuracibn B2 el cam'po en xy para h = 10 m es
aproximadamente 2 veces menor que el creado por T. Con la
configuracién C2 el campo en xt se reduce aproximadamente 4 veces.
Aunque no se refleja en las tablas, se ha comprobado que la eficiencia
respecto a la configuracion T de igual altura se mantiene sensiblemente

constante al variar la altura.

El campo se reduce bajo la linea aproximadamente un 9% por cada metro
de incremento de altura de los conductores. En x; dicho incremento se

- reduce al 5%.
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La figura 22 muestra los perfiles transversales de Campo de ia configuracion T y
las configuraciones A2, B2 y C2 para una corriente por fase de 500 A, h=10my

d=85m.

s 7% 1
7 AN b= - A2
L5 EAN — — m‘
. 7 4""*\ —-— C2
e !
0.5 =3, =
g 373 (%%
4 T J‘;{. a%., e
7 <
gm/‘_:aﬂ/ W
0.05 == - e =
Z <
il \‘
- "‘:\
0.0

-100 -50 0 50 100

Distancia traneversal{m)

Figura 22: Campo generado por las configuraciones T, A2 B2, y C2, para h =10 m, d = 8,5
my 500 A de intensidad por fase.

4.1.4. Linea trifasica equilibrada con tres fases di\{ididas.

Se analiza por‘ultimo la configuracion en la que las fres fases estan divididas.
Dicha configuracion se puede descomponef en dos cuadripolos de cuatro
conductores: cuadripolo 1, cuya intensidad viene dad‘a en (4.9), y cuadripolo 2,
con la intensidad dada en (4.10) (figura 23). Las intensidades por cada

cuadripolo vendran dadas por (4.9) y (4.10).

/2 le/2 /2 4 lo/R
. L4 AT .
Ia./Z Ia/.z/
PR » cuadripolo 1 cuadripolo 2
L .\\
la/2 : otz
. . t \,__....fd_ _____ .
Ip/2 le/2 I/2 /2

Figura 23: Linea trifdsica con tres fases divididas (izquierda) y su descomposicién en dos
cuadripolos de cuatro conductores (derecha).
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Al igual que en el caso de la linea vcon dos fases divididas, es posible dividir la
linea en dos cuadripolos tales que'el CYM. generado por cada uno de ellos vakle con
(l/r3)_ Para ello cada cuadripolo ha de cumplir que los vectores momento
magnético de sus dipolos sean iguales y de sehtido contrario. La‘fi‘gura 24

muestra algunos ejemplos.

Ta Iy Ie
) [ .
Ig I Ta

(@ : : (®)

Figura 24 : Ejemplos de configuraciones con tres fases partides cuyo CM varfa con 1/r3

El ejemplo (a) de la figura 24 coincide con la configuracién de baja reactancia
en las lineas de doble circuito cuando circula la misma carga por ambas. El
ejemplo (b) muestra los conductores dispuestos en los vértices de un |

hexagono.

Suponiendo que los dipolos de un mismos cuadripolo tienen igual distancia (d4,
cuadripolo 1; d,, cuadripolo 2), y que la distancia minima al vsuelo h es también .
constante. La distancia d; puede tomar cualquier valor, ya que separa los
conductores de una misma fase. De la resolucion se determinah los valores de

W W2 W01 Wasdy,dy que minimizan IC, el campo en x,, y el campo en x,.
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Siendo estos los siguientes:

. Configuracion que maximiza el indice de compacidad (A3)

Coincide con la A2.

e Configuracion que minimiza el campo en x, (B3)

w,, =193°
W, =298°
W, =253°
Wy, =20°

a=17

d, =d,

d, =025d, (Figura 25)

. Configuracion que minimiza el campo en x, (C3)

Coincide con la C2.

L./2
- »
L/2 -
193@7// 20
/2 _ - Tes3 /R {o2
[ 4 - \
!
p AY
\
/ °1./2.

Figura 25: Linea con 3 fases partidas. Configuracién que minimiza el campo en z,, (B3)
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Si se fija d3 a un valor constante distinto de cero, se fienen unos resultados
similares al optimo. La figura 26 muestra los camposvrésultlantes en xm y X en las
configuraciones 6ptimas para distintos valores de ds, siendoh=10m, d; =85m
y 500 A de int;ansidad por fasé. La figufa 27 muestra el IC paré las
configuraciones que lo maximizan. Obsérvese ‘que el campo es menos

compacto conforme crece d3, hasta un minimo, a partir del cual crece

ligeramente.
2
1
175 // _—
' — =5 N
g [——]
S1s v \
2 .
1 \\
8 ‘ g
§o.75 , L
© s | \
s B e e 5 —
o 05 1 15 ) .
d3/d] 0 05 \ s )

da/dy

Figura 26: Linea con 3 fases partidas.
Campos resultantes minimos en T, ¥ T en .
funcién de ds.

Figura 27: Linea con 3 fases partidas. IC
méximo en funcién de ds.

De lo anterior se deduce que no se consigue atenuar mas el campo con la division

de las tres fases.
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4.1.5. Discusion. v

Segun LA TORRE y SANCHA (1993), las _princibales técnicas que p‘retenden
reducir el campo electromagnético creado pbr instalaciones eléctricas y, en
particular, lineas eléctricas aéreas‘y subterréneas; son las siguientes:

Técnicas que buscan la modificacién del disefio de 1a linea (Configuracién de
cqnductbres, distancia “entre faséé, altura debconduct,ores‘; 'divisiéﬁ de fases).
Técnicas due introducen una pantalla' cdrhpueéta por COhductores' de
" compensacion, pasivos o activos. Empleo de pantallas realizadas a base de .

chapa de material con alta permeabilidad magnética'y/o conductividad eléctrica.

STEWART y DALE (1993), proponen el empleo de lineas hexafasicas y
dodecafasicas para, ademas de mejorar otros aspectos de la transmisic’m, reducir :

el campo electromagnético. Sin embargo, la pequefia reducciéon que se consigue

(un 10%) frente a la linea trifasica, y el coste que implica no justifica el empleo de
mas fases con la finalidad principal de reducir el campo, por lo que hoy dia no

" se apuesta por su aplicacion.

Por otra parte, ADAMS y TRIVETTE (1996), plantean Ialposibilidad de incluir en
la planificacién y gestién de una red deltransporte Ié incidencia en el campo
electromagnético generado. |

Siguiendo la recomendacion de los principales organismos, mitvigar a bajo coste, la
evaluacién econdmica de las soluciones propuestas es un analisis previo a cualquier

decision.
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Cabe destacar el desarrollo simpliﬁcado que proponen RASHKES y LORDAN (1998),
en el que se analiza el coste relativo de la variaciéon de los d'istintos parametros
que definen una linea eléctrica; asi como el costo que supone la inserciéon de
conductores de compensacién. Se concluye de dicho estudio que la solucién que
permite conseguir altos niyeles de redudcién a un coste moderado es la division de

fases.

En lo referente al trabajo de investigacion se ha analizado la reduccion de
campo que se puede conseguir en lineas de transporte cuando se divide una,

- dos o tres fases.

Para ello se ha determinado la ecuacién del campo debida a un cuadripolo,
basada en la aproximacién DA (apartado 4.1.1), obseNéndoée que para
determinadas configuraciones el campo se reduce con la distancia al cubo. A
partir de dicha ecuacion se ha determinado el cuadripolo que minimiza el
campo, obteniéndose Qna reduccion del 67%vbajo_ la linea y del 80% en el limite de
la servidumbre de paso. Seguidamente se Han determinado las configuraciones
gue minimizan el campo cuando se divide una fase (apartado 4.1.2), dos fases
(apartado 4.1.3) y tres fases (apartado 4.1.4). Por ultimo se ha analizado la
configuracién doble circuito, obténiéndose las ‘disposiciones, para una
determinada distancia entre circuitos, que minimizan el Campo bajo la linea y
lejos de la linea. La configuraéién de baja reactancia es la que presenta el

minimo campo lejos de la linea cuando la distancia entre circuitos coincide con

la distancia entre fases.
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En el cuadro 7 se muestran las reducciones conseguidas respecto‘ a la
configuracion tresbolillo, suponiendo que la corriente por fase, distancia entre
fases y altura minima allsuelo es la misma para todés las bonﬁguracionéé. Lav-
configuracion de tres fases corresponde a una distancia d3 = 2dy. Para valores

menores de d; se obtienen reducciones ligeramente mayores.

Cuadro 7 : Miximas reducciones en % de campo conseguidas al dividir una,
dos, o tres fases, relativas a la configuracién tresbolillo.

Disposicion Bajo la linea | Limite servidumbre paso | z = 500 m
1 fase partida (C1) 50 35 30
2 fases partidas (C2) 62 E 75 92
3 fases partidas (A4) 60 25 97

Se puede observar del cuadro que la division de una fase reduce
significativamente el campo cerca de la linea, pero dicha reduccion va siendo
menor a distancias mayores. Lo contrario ocurre con la division de dos fases.

La division de tres fases no mejora la reduccion conseguida con dos fases.
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Resultados y discusion respecto al tercer objetivb.

4.2, Mitigacion de Campos Electromagnéticos mediante Lazos.

En este capitulo se analiza la técnica de reduccion de campo basada en la
insercion de uno o va'_rios lazos pasivos, en los que la corriente que circula es
puramente inducida, o activos, en los que la corriente que circula es controlada
por un circuito externo, Los lazos se corﬁponen de dos conductores paralelos a
la |inéa, y dos tramos que cierrah el circuito. De este. modo se intenta crear un

campo electromagnético que contrarreste el original.

Tal como se vio en el capitub 2 esta técnica se ha analizado aplicandose a
determinadas configuraciones de lineas (horizontal, .delta invertida) '(Walling y
Paserba,1993), s.in realizar un analisis comparativo‘entre diversas soluciones
posibles. Se pretende en este capitulo establecer un método semiheuristico
que permita, para cualquier configuracién de éonductbres y numero de
circuitos, determinar de un modo aproximado la posicion mas adecuada de los
lazos de mitigacidn pasivos, asi como las caracteristicas del conductor del Iazo.'
Los resultados del método paéivo se compararan con el activo, basado en la
‘ inyeccié'n de unas corrientes por los bucles, de mégnitud y fase tales que se

reduzca el CM en el punto o zona determinados. Se desarrollard también un

método para determinar dichos parametros de la corriente en los lazos.

4.2.1. Mitigacion con lazos pasivos.
Se evaltan en este apartado las posibilidades de mitigacién del CM creado por
lineas de transporte, con la insercion de lazos pasivos. Para ello se abordara el

problema en dos fases:
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1. Andlisis del campo magnético que se desea reducir.
2. Disefio del conjunto de lazos para conseguir una mitigacion ()pti'ma del

campo.

En el cuadro 8 se muestran la relacion existente entre las intensidades de corriente

gue circulan en los lazos y las intensidades de corriente senoidales en régimen

permanente para diferentes tipos de conductores.

Cuadro 8: Relacién I/1p para diversos conductores

Conductor | R(€2/km) | Didmetro (mum) | rgm/a | I/Ip
LA-110 0,6132 14,00 . 0,8260 | 0,105
LA-145 04844 | 1575 0,8260 | 0,112
LA-180 0,3924 - 17,50 0,8260 | 0,118
LA-280 0,2388 | - 21,80 0,8116 | 0,126
LA-380 0,1714 26,38 0,8085 | 0,131
LA-455 10,1436 27,72 0,8085 | 0,132
LA-545 0,1192 30,42 0,8085 | 0,135
LA-635 0,1022 32,85 0,8085 | 0,136

A continuaciébn se analizan cada una de estas etapas para distintas

configuraciones de conductores.

4211. Linea con configuracion horizontal de conductores.
"~ Usando las variables definidas se tiene, para la linea con disposiciéon horizontal
de conductores, a = B = 0. Si se considera un soélo lazo y una distancia minima

fase-lazo 4,,, la posicién del lazo que maximiza el médulo de la intensidad

1=|1] viene definida por s=2d +2d,,, y=r,¢=0(figura 28).
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Figura 28: Disposicién del lazo que permite la méxima corriente inducida en una linea con
disposicion horizontal de conductores.

Para obtener la configuracion optima se ha resuelto el prdblema de
optimizacién siguiente:

Maximizar:

» v
c£.d _ A
f(’)ag7 la's)( ’R"f‘JX'I (4.11)
Sujeto a las restriccionés:
dp(ij, @) > dyy, i,j=1,2 (@.12)
dp(ig,h) > d i,j=1,2 (4.13)
dp(lj, ) > dm 'l,] = 1,2 (4.14)

La configuracion 6ptima obtenida presenta una disposicién similar a la de un
dipolo coplanar con los conductores de fase. Para dicha configuracion, la

intensidad inducida queda:

— Y 1 (224) ( A+iv3), (4.15)
R’ + 7= In 2

I:
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En lo que sigue se veran los resultados de mitigaciéon para unas dimensiones

de apoyo tipicas de lineas de 500 kV. Se tomaréh en concreto diches valores

“de una torre de alineacion (figura 29). Si d,, =5m y el conductor es el LA-545

(Tabla 8) la corriente inducida en el lazo 6ptimo viene dada por 7, =0.175/,, .

12,3

19,4

285

I S |
Figura - 29: Dimensiones correspondientes a una torre de alinea-
cién (en metros).

Las figuras 30 y 31 muestran la variacién de I/I,, con el ancho del lazo s

(d = 9.7 m) y la distancia entre fases d (s = 29.4 m). El conductor es el LA-545,
dato poco relevante, ya que el tipo de conductor influye muy Ieveﬁwente en la
corriente inducida. Obsérvese de la figura 30 que cuanto mas corta sea la
distancia fase-lazo Mayof‘seré la corriente inducida. Existe sin embargo una
distancia minima que hay que mantener, para evitar el contacto entre ambos
conductores. Dado que dicha distancia depende de la longitud de vano, tipo de

apoyo, flecha, tipo de conductor, condiciones ambientales, etc., no es posible
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conocerlo con exactitud. Se considerara aqui un valor orientativo de 5§ m. De la

figura 31 se observa que la corriente aumenta con d, con lo que la mitigacién

con lazo es menos efectiva en lineas mas compactas.

JIN

~

1 ) \\ “‘\\‘
""'—"—-.._____&
05
20 25 Z0 25 40
s(m)

Figura 30: Variacién de I/I,, con s (a
igual distancia entre fases).

1.1
1 ]
/V’"
]
09
é /
08 /
DT" -
5 6 7 8 @ 10
d(m) ’

Figura 31: Variacién de I/I,, con la dis-
tancia entre fases (a igual distancia lazo-
fase).
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La figura 32 muestra la variacion de 1/I, con la diferencia altura linea-altura

m

lazo, para s = 29.4 m. Es evidente que el parametro que mas afecta a la

intensidad inducida es la anchura del lazo.

- & ;),8 ‘ ‘ \
A | N
sl N

7

0.5
-8 -6 -4 -2 o 2. 4 ] B

altura Jaro - altura linea (m)

Figura 32: Variacién de I/I,, con la diferehcia‘a]tura lfnea-altura lazo _'

Es interesante anélizar la eficiencia en otras disposiciones del lazo, distintas a
la coplanar. Puede ocurrir que, en el caso de lineas con dos cables de tierra, se
deseen aprovechar los prdpios cables como elementos del lazo pasiyo, 0 se
podria pensar en situar el lazo ligeramente enterrado, evitando el empléo de .
apoyos. La figura 33 muestra estas tres posibles localizaciones del lazo,
alternativas a la éptima. Teniendo en cuenta las dimensiones del apoyo de la

figura 29, se tiene que s, =123m, h, =4.5m. Para dicha posicion del lazo se

obtiene F4,, =0.90, una pequena reduccion del campo del 10%.

63



L]
L]
I I I — :
r o .l v : 0]' Disposicién
| ¢ptime
i ~1
i “ll
- ﬁiu | @

I x =l
//////’/ﬁ//////// R A

Sm

N

Figura 33: Linea horizontal. Diversas disposiciones de lazos

En la disposicién I7 la altura del lazo es menor que la de la linea. Para h, =5m
y s, =30m se obtiene F4,, =0.76.
Por ultimo en la posicion 117, con S, =40m, y una profundidad de 1 m, se

obtiene FA4,, =0.82.

La figura 34 muestra las curvas de eficiencia, obtenidas con el modelo R, para
las tres posiciones, junto con la coplanar. La disposicidén coplanar es la éptima
a distancias superiores a aproximadamente 25' m. Sin embargo, lél v
configuracion 17 presenta una mayor eficiencia a distancias menores, llegando
a tener una reduécién de casi el 55% en x = -17 m. Obsérvese también que con
el lazo enterrado se obtiene reduccién de campo a partir de aproximadamente
25 m, pero para distancias menores el campo es mayor que el debido a la '

linea.
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Linea con configuracion vertical de conductores.

-1 *—

M| ™t Y 3
i " Coplanar
i oo
T 7 --= I ]
l'. |'
i i m
by : )
[ . F] 4
Y P
— ]
-100 ©-50 0 50 . 100
%(mm)

una maxima corriente inducida 1 es la coplanar con la linea (figura 35).

%

Figura 34: Linea horizontal. Eficiencia para diversas disposiciones de lazos

Dada la similitud entre las disposiciones horizontal y vertical, es inmediato

deducir que, para la configuracion vertical, la disposicién del lazo que permite

Figura 35: Disposicién del lazo que permite la méxima corriente inducida en una lfnea con

disposicién vertical de conductores.
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La intensidad inducida viene dada por (4.15), y la variacién de 1/1,,I con s esla
misma que la de la figura 30. La variacion de /I, con la coordenada del lazo
x, (suponiendo x = 0 de la linea) es la misma que en la linea horizontal (figura
32), donde ahora x, juega el mismo papel que la diferencia de alturas lazo-

linea.

Se analiza a continuacion la eficiencia cerca d_e la linea. Para ello se tomara
como ejemplo un apoyo de alineacion de una linea de doble circuito,

suponiendo que existe un solo circuito energizado (figura 36). .

| 18 |
I 1
—_—
1] et
W [
T 00T,
%188 - o
Laaell] |
| _ 3
Mﬁ_ﬁx\\
13.6
o
of
(28}

Figura 36: Dimensiones conespondlentes a una torre de
alineacién (en metros)
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Para simplificar se supo}ndré que los tres conductores de una misma fase estan
alineados verticalmente. Las figuras 37 y 38 muestran, para d = 8.4 m s =26.8
m, h=10m (/4 =5m)y h=14m (h=9m), la eficiencia‘ obtenida con los
meétodos RI, DA y DS. Obsérvese que las cufvas de FA; y FA son

indistinguibles.

Q.75
0.7 \ {
80.65 ;
g ;
o
& 06
055 —FA(%) 1
) — —FAfx)
-- -FAQ(X)
05
-100 -50 b} 50 100

=)

Figura 37: Linea vertical. Eficiencias ob-
tenidas al insertar un lazo coplanar, con dis-
tintas formulaciones (7 = 10 m).
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Figura 38: Linea vertical. Eficiencias ob-
tenidas al insertar un lazo coplanar, con dis-
tintas formulaciones (h = 14 m).
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Al igual que en el caso horizontal, se analizan a continuacién otras
disposiciones de lazo distintas a la que maximiza la corriente inducida. Tal
como se vio en la configuracion horizontal, sé puede pensar en aprovechar el
conductor de tierra. En el caso de la configuracién vertical es necesario afadir

un tramo paralelo al del conductor de tierra, asi como los correspondientes
tramos que cértocircuiten el lazo. La figura 39 muestra dos disposiciones

posibles con el conductor de tierra.

rd’—"
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Figura 39: Linea vertical. Disposiciones.
analizadas con el conductor de tierra.

En la configuracion I el conductor de retorno esta sujeto por el apoyo, y se

sitla a la misma distancia a fase que el conductor de tierra.
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En la configuracion 17 se entierra el conductor de retorno a 1 m de
profundidad. Suponiendo una altura minima al suelo‘h = 10 m, de la figura 36
se obtiene d, =1.6m, h, =7.0m, s, =2h, +2d=308m,Y s, =h, +2d +h+1=34.8m.

La\figura 40 muestra la eficiencia para ambas disposiciones, junto co‘n ‘la-

coplanar. .

2 — , S —— .
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Figura. 40 : Linea vertical. Eficiencia para
las disposiciones '

Obsérvese que para distancias superidres a 30 m la eficiencia de las tres
disposiciones es muy similar. Para distancias menores la disposicion I
mantiene la eficiencia por debajo de 0.8, y con la disposicion /I se amplifica el
.campo hasta el 190% bajo la linea. A pesar de ello, esta configuracion puede
ser interesante por ser la zona de amplificacién muy reducida y por no emplear
ningun conductor adicional soportado por el apoyo. Cabe incluso la posibilidad

de emplear los apoyos extremos de un vano como los tramos cortos del lazo.
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4.21.3. Linea con'conﬁguracién triaﬁgul.ar (delta) de éonduct_ores.

Se analizan a continuacién las posibilidades de mitigacioén con lazo pasivo én el
caso de la configuracion delta. Se supondra en primer lugar que las tres fases
estan situadas en los vértices de un tridngulo equilatero. Resolviendo el

problema de maximizacién, la disposicién de lazo que maximiza la corriente

inducida viene dada por y =z, £=0, d, =d,,, y s=d+2d,,. Debido a la simetria
geométrica existen 3 disposiciones 6timas, con intensidades inducidas de igual

médulo y diferente desfase (figura 41).

Imo ﬁ—'ln

Figura. 41: Disposiciones de lazo pasivo que permiterj. la méxima corriente inducida en una
lfnea con disposicién triangular de conductores.

Se vio en la fig_ura_31 qué ia corriente inducida se reducia con distancias entre
fases menores. Dado que la linea triangular es equivalente, en términos de
corriente inducida,' a uha horizontal cuya distancia entre fases es'la mitad, la
corriente inducida debida a una linea triangular es menor qUe la de una linea
horizontal con igual dist_ancia entre fases d. Para lineas de .transporte la
" reduccién es dél orden del 30%.

La variacién de 1/1, con sy la diferencia de altura lazo-fase es similar a la vista

en el caso horizontal (figuras 30y 32).
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Se obtiene a continuacién la expresion de la eficiencia para los lazos de la
figura 41. Una gran diferencia entre el campo ‘debido a una linea de
configuracién triangular y el debido a una linea con lés conductores alineados
(horizonfal. vertICaI) es que, conforme Ié distancla a lé._ lilnea crece, las
componentes real e imaéinaria del campo debido a la configUracién céplanar
tienden a alinearse, como se vio en el estudio de la configuraciéon horizontal.
Sin embargo, en la configufaciép triangular ambos vectores tienden a.un
desfase distinto de = . Esto hace. que la polarizacion del campo debido a la
linea (eliptica) no coincida céh la debida al Iézo (Iinea|),. y el lazo pas;ivo no sea
tan efectivo en el caso triaﬁgular, por cuanto las componentes debidas al lazo

no estan en oposicion con las correspondientes a la linea.

Las figuras 42, 43 y 44 muestran las curvas de eficiencia obtenidas con los
modelos Ri, DAy DS, para Iaé mismas longitudes. Se observa que con el lazo
I se consigue mayor eficiencia que con‘é‘l Il y III, aungue, como se ha
indicado previamente, la eficiencia de los tres tiende al mismo valor conforme la
distancia a la linea es mayor. |

El analisis previo ha supuesto que la disposicion triangular es equilatera. Se
analiza a continuaciéon el caso mas real de una disposicion no equilatera,
estudiando sélo el lazo I, por ser el de mayor interés. Para evaluar la eficiencia
se van a ehplear las dfmensiones de un apoyo de alineacion correspohdiente a

la linea (figura 45).
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‘Figura 42: Configuracién delta. Eficien-
cias obtenidas con el lazo I, para distintas

formulaciones.
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Figura 43: Configuracién delta. Eficien-
cias obtenidas con el lazo II, para distintas

formulaciones.
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Figura 45: Dimensiones correspondientes a una
torre de alineacién (en metros).
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Las figuras 46 y 47 muestran la eficiencia para la configuracion (figura 45) con

alturas h =10 m, y h = 14 m, obtenida por los tres métodos.
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Figura 46: Eficiencias obtenidas al insertar
el lazo I (h = 10 m).
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Figura 47: Eficiencias obtenidas al insertar
el lazo I (h = 14 m).
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Tal como se viera en las configuraciones horizontal y vertical, se podrén
aprovechar los dos cables de tierra (figura 45) para formar un lazo pasivo. Sin

embargo, la mitigacion que se consigue es despreciable.

Una cohfiguracién triangular, empleada también en las redes de transporte es

la tresbolillo. Un apoyo de alineacién se muestra en la figura 48,

| | «
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Figura 48: |
Dimensiones correspondientes a una torre de
alineacién (en metros). |

Se analizan brevemente algunas disposiciones de lazos para esta
configuraciéon. Dado que es una configuracion similar a la delta, las

disposiciones Optimas de lazo también lo seran. La figura 49 muestra tres
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posibles disposiciones. Las eficiencias correspondientes se muestran en las

figuras 50,51 y 52..
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‘Figura 49: Configuracién tresbolillo. Dis-
posiciones que permiten la méxima corriente

inducida.
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Figura 50: |
Eficiencias obtenidas al insertar el lazo I (h =

10 m).
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Eficiencias obtenidas al insertar el lazo Il

(h =10 m).
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Eficiencias obtenidas al insertar el lazo II

(h =10 m).
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4.2.1.4. Lineas de doble circuito.

Se analiza por ultimo la posibilidad de empleo de lazos pasivos en |ineés de
doble circuito, en concreto dos tipos empleados en las redes de transporte,
doble bandera y doble delta. Se supondra que por’ambos circuitos circula la
misma intensidad. Las figuras 36 y 53 muestran dos apoyos con sus

dimensiones mas importantes.
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Figura 53: Dimensiones principales de un
apoyo de alineacién (en metros).

Se analiza en primer lugar la linea doble circuito bandera, disposicién de fases
superhaz (abc-abc), por ser la que mas campo genera. Para simplificar se

supondra que los conductores estan alineados verticaimente y que la distancia

78



entre circuitos es la media de las distancias entre las mismas fases de ambos
circuitos (13,5 m). Si se dispone de un sélo lazo, la corriente inducida puede

obtenerse por superposicion de los dos circuitos.

Igualmente, el campo debido a ta Ifnéa sera la superposicion del campo debido
a cada circuito. Obsérvese que, en la disposicion superhaz, el campo generado
por la linea, a suficiente distancia transversal, se asemeja al generado por sélo
un circuito de configuracién vertical cuya intensidad fuese la misma que la _
| suma de las intensidades por ambos circuitos. Por ello es de prever que el lazo

ha de ser vertical.

I oIy 1  .
' 10
Y .
o ® i—*la
s
0
i
g Ie o I
T, =
IC. ._cl o
1
\ ° -l
o

Figura 54: Disposiciones de lazos analizadas.
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Si se resuelve el problema de maximizacién para un sélo lazo resulta que, para
las dimensiones de la figura 36, el lazo con maxima corriente inducida es el 1
de la figura 54, siendo s = 20 m. Lejos de la Hhea la eficiencia tiende é
FA = 0.87. Sin embargo, dado que el campo debido al lazo es proporcional al
momento dipolar, producto de la intensidad inducida 7 por la anchura del lazo s
(como se ha visto en los casos anteriores), y dado que en la posicién dél lazo 1
la corriente inducida disminuye lentamente con s el momento dipolar crece con
s, se bonéiguen mayores atenuaciones aumentando la anchura del lazo. Asi
por ejemplo, con un tramo subterraneo (1 m de profundidad) y s = 29; 4 m, la

eficiencia tiende a 0,79 con la distancia (lazo 17, figura 54).

Enla figura 55 se muestran las curvas de eficiencia de los tres lazos.
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Figura 55: Eficiencia obtenida para la tres
disposiciones. |
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Se analiza por ultimo la linea doble bandera delta. Se vio en el analisis de la
configuracion simple circuito que la disposicion de los dipolos en distinta

orientacion no permitia obtener la mitigacion conseguida con las

configuracibnes planas. En el caso de doble clreulto ocurre lo miame, Ne ae
han observado reduccjones significativas de campo empleando un sélo lazo.
Con dos lazos se ~obtielne‘un'a mayor reduccién, aunque siempre inferiqr,a la
'ob‘ten’ida con ‘la_s configuraciones horizo'ntalk y vertical. Como ejemplo se
muestra en la figura 56 la .curva de eficiencia; ovbtenida a partir de las
dimensiones de la figura 53, cuando se insertan dos lazos en la disposicién 11

(figura 41) en ambos circuitos.
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Figura 56: Eficiencias obtenidas con la
configuracién 11 para ambos circuitos. '
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4.2.2. Mitigacién con lazos activos.

En un lazo activo la intensidad es inyectada desde una fuente externa, de tal
modo que puede vconéeguirse el modulo y desfase deseado. Se supqn’dré en el
analisis que sigue que, al igual que en el caso pasivo, la fuerza electromotriz.

inducida en las fases, debida al lazo, es despreciable.

Este rﬁétbdo presenta algunas ventajas e incom)eniehtes respecto al lazo
pasivo. Entre las primeras cabé destacar la mayor atenuacion conseguida, y la
mayor flexibilidad en la disposicién del lazo. Ehtre las segundas, el incremento
significativo del costo de instalacion y mantenimiento, y la necesidad de
disponer d‘e un sistema de control para adecuar en cada instante la intensidad

inyectada con el campo que se pretende atenuar.

Merece la pena puntualizar algunos aspectos .relativos a la posicién del lazo.
En el lazo pasivo, éste ha de estar sifuado' en una posicién que permita
concatenar el maximo flujo creado por la linea. Con el lazo activo se permite
una mayor flexibilidad en la colocacién del lazo, aunque hay que seguir
teniendo en cuenta la orientacién vectorial de ambos campos. Por ejemplo, un
lazo situado en un plano con un cierto angulo respecto a una linea horizontal
sera mucho menos efectivo que uno situado coplanar con la linea. Se
necesitara una i‘nyecﬁcién de mas corriente (mas potencia en la fuente de
alimentacion _del lazo) y ademés la eficiencia dependera mas fuertemente de la
zona de interés (cevrcar o lejos de la linea). Existe por tanto una posicién optima
del lazo con la que se permite reducir el maximo de campo, en la zona mas

amplia, y con el minimo de potencia a inyectar al lazo. Cuanto mas distinta de
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la oOptima | sea la posicion del lazo mends efectiva serda la mitigacion,
reduciéndose a una franja limitada, y con brobabilid_ad alta de existencia de
amplificaicié_n del campo en otros puntos (como se ha visto en el caso pasivo).
Es por ello QUe el empleo de lazos externos'activos crea zonas de atenuacion,
pero también de amplificacién, siéndo la trénsicién.entre u‘ﬁa y otra mas bien

abrupta, tanto mayor cuanto mas atenuacion se consiga.

El problema que se plantea es entonces, da‘d.a una linea, determinar la posicién
del lazo, médulo vy desfase de ;Ia intensidad, de modo que se reduzca al
maximo el campo en una zona de interés (Zl). Dadas las multiples solu'cione‘s .
que pueden considerarse validas, se supuso que la posicion y dimensiones del
lazo son conocidas.. Ademas, las caracteristicas del lazo pueden estar
supeditadas a otros requerimientos, como por ejémp|o la colocacién fuera de .Ia
linea bafa_ evitar reforzar los apoyos. |

El andlisis se aborda para dos supuestos distintos. Si el lazo esta ianrporado a
la llinea, y se desea reducir elicampo en punfo's alejados; el problema pued'e
analizarse con el modelo DS. Si, por el contrario, el lazo es externo, o se desea
reducir el campo en puntos Cercanos, el problema debera analizarsé con los

modelos DA o RI.

Se aplicara a continuacién la mitigacién con lazo activo a las distintas
configuraciones y ejemplos ya vistos, considerando que soélo existe

componente de secuencia directa en la intensidad.
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4.2.2.1. Linea horizontal.

Considérese la configuraci()n Horizontal cuyas dimensiones se muestran en la
figura 29. | |
Supéﬁgase inicialmen{e que se desea reducir el cahnpo lejos de la liﬁea (unos -
100 m). En ese caso se puede emplear la formulacién DS. Entonces, el campo

generado por la linea viene dado por la siguiente ecuacion:

= , ﬂoIad
By =
P2 A2

(3 — jv/3)(sen 20 @, — cos 204, (4.16)

Para un lazo situado en la posicién coplanar (figura 28) el campo viene dado

por la siguiente ecuacion:

B, = 2:22 M (sen'26 ﬁm—cqs 04, @1

La figura 57 fnuestra la eficiencia FA obtenida con el modelo RI, para ,.
s =29.4 m. La intensidad requerida por el lazo resulta ser /=0.577,. Obsérv_ése
que el campo tiende a cero con fa distancia a la linea. Para lazos con anchura
mayor la intensidad sera men‘orl. Sin embargo la eficiencia empeora ce»rc‘av dela
linea. Esto se muestra en la figura 58, donde s = 35 m. La intensidad es ahora

1=0.481,, tomando como origen de fases /.
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Figura 57: | |
Eficiencia con lazo activo en la posicion co-
planar (figura 6.10), y s = 29,4 m.
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Figura 5{&:
Eficiencia con ¢ = 35 m (lazo activo en la

posicién coplanar).
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La configuracion coplanar, con la que se conhseguia la maxima corriente
inducida en el lazo pasivo, es también la 6ptima para el lazo activo cuando se
desea reducir el campo en una amplia franja, ya que, como se écaba de ver, es
la que genera un campo préximo a la oposicién'en puntos no muy alejados de
la linea. Sin eémbargo, tal. como se vio con el lazo pasi\)o, és interesante
analizar otras localizaciones del lazo, como las posiciones I y 11 de .la'flgura
33. Para di‘cha.vs posiciones han de emplearse, para el célcdlo de. la intensidad

por el lazo, los modelos DA o Rl para la linea.

La figura 59 muestra la eficiencia conseguida para la posicién 1, cuando se
minimiza el campo a 100 m y 30 m de la linea. Las intensidades resultan ser

1=1397, (100m)e =160/, (30 m). . ; ‘ .
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Figura 59:
Eficiencia para el lazo I con z, = —100 m
y o = —30 m.
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La figura 60 muestra lo mismo para un lazo situado en la posicion 7 (lazo
enterrado a 1 m de profundidadl, s = 30 m). Las intensidades en este caso son
1=0.531, (100 m) e 7=0.297, (30 m). Obsérvese que en ambos casos existen
puntos donde se atenua el campo, junto con puntos, cerca de la linea, donde
se amplificé. Para elvla'zo situado en la posicién 111 se consigue una discreta

atenuacion, aunque con una intensidad inyectada peqUeﬁa.
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Figura 60: _
Eficiencia para el lazo III con z, = —100 m
Yy To = —30 m. ‘
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4.2.2.2, Linea vertical.

:D'ada la similitud geométrica, se obtienen eficiencias similares é la
configuracion horizontal. | |

Para el ejemplo de »Ia figura 36, con s = 26.8 m, la figura 61 muestra la
eficiencia cuando la intensidad por el lazo se ha obtenido con la rﬁisma

expresion que en el caso horizontal (7=0.54/,). Se muestra también la curva de

eficiencia cuando se minimiza el campo en x, =-30m (I'—_- 0.571,).
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Figura 61: Eficiencias para el lazo coplanar.

Para las posiciones I y 1I del lazo (figura 39), la figura 62 muestra las
eficiencias cuando se minimiza el campo en x, = - 30 m. Las intensidades

respectivas son 7=047/,, I=0411,,e 1=1.52],.
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Figura 62: Eficiencias para los lazos I, I y IV
(z, = —30 m).

4.2.2.3. Linea triangular.

Se vio anteriormente que la configurécién delta, debido a la distinta orientacion
de ambos dipolos, no es tan favorable para la mitigacién con lazo pasivo. Con
lazo activo ocurre lo mismo. El campo creado por el lazo presenta ﬁna
polarizacién lineal, mientras que el debido a la linea es claramente elipticé,
incluso en puntos alejados de la linea, con lo que no se puede anular el campo
en ningun punto. Si se supone que el tridngulo formado por las fases es
equilatero, y se desea reducir el campo en un punto muy alejado de la linea, se
puede emplear la formulacion DS.para lazo y linea. Si el lazo esta situado én la

disposicién I de la figura 41, a partir de lo cual, se obtiene la intensidad que ha

de circular por el lazo.

Una alternativa que permite mejorar la eficiencia en lineas triangulares, es el

empleo de dos lazos con un conductor comun, alimentado por un sistema
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trifasico de tensiones (figura 63). Las intensidades por los conductores del lazo

formaran un sistema trifasico equilibrado, siendo la incégnita 7,, .

X

\\\

Figura 63: Configuracién delta. Pantalla
mitigadora compuesta por tres conductores.

La figura 64 muestra las curvas de eficiencia para x, =0 m , y, =-5m, e
Yo = 5 m, cuando se minimiza el campo en el infinito y en x, = - 30 m. El valor

de la intensidad por la pantalla resulta ser I,=059/, (x,—>®) e

I, =0.61, (x, =—30m).
Por otro lado la figura 65 muestra lo mismo para x, =0m, Ya=-h—1m (fases

a y ¢ enterradas a-1 m de profundidad), e"yb: 5 m. Las intensidades son

1, =045, (xy—>) € I, =0431, (x, =—30m).
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4.2.2.4. Linea con diéposicién doble circuito vertical.

Se analiza a continuacion la mitigacién activa de la Iiﬁea doble circuito vertical,
configuracién abc-abc. En todos los ejemplos se supuso que la intensidad es la
misma en ambos circuitos, baunque los métodos expuestoé pueden aplicarse a

circuitos con diferente carga.

La figura 66 muestra las eficiencias obtenidas con los lazos I, I, y 11l de la
figura 54, cuando se minimiza el campo en x, = - 30 m. Las intensidades a

inyectar son 1=1.561, (lazo 1), 1=0.96/, (lazo 1), e 1='0.851a(lazo 11)).
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Figura 66: Eficiencias para las disposiciones
de lazo activo

El lazo 1, debido a su situaciéon centrada respecto a la linea, es el que permite
una mayor atenuacion en toda la trayectoria transversal. El lazo 17, situado
también en el centro de la linea, requiere una intensidad menor, debido a la

mayor anchura, pero la mitigacion conseguida es mas reducida. El lazo 117,
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coplanar con uno de los circuitos, es el que requiere menos intensidad, pero
debido a su posicién asimétrica, no mitiga lo mismo en un semieje x que en el

otro.

Obsérvese también de la figura 66 que en los tres casos se produce una
amplificacion del campo éerca de la linea, llegando a ser el campo en x = 0,
para el lazo 17, 9,5 veces mayor qué sin lazo. Ademéé, c_:uando Ia., carga en.
cada circuito no es sensiblehente la misma, se reduce la fnitiga_cién[ Una
solucion a ambos iﬁcohvehientes consiste en disponer doé lazos coplanares
con ambos circuitos, tal como se vio en él caso pasivo. La intensidad en cada

lazo puede calcularse segun tres procedimientos alternativos:

1. Aislando un circuito del otro. La intensidad en cada lazo se caicula de
modo que compense al maximo el campo crea.d'o e*clusivamente por' el
circuitov coplanar con dicho lazo. El proceso de calculo es idéntico al de
una linea de simple circuito.

2. Fijando la intehsidad en ambos lazos al mismo valor. Una alternativa
interesante por permitir una regulacion mas sencilla de la intensidad por

los lazos.

3. La intensidad en cada lazo se calcula de modo que se minimiza el

campo resultante debido a ambos circuitos y lazos.
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4.2.3. Discusion.

ADAMS (1996); ' ehcontré que parab ambas eétratégias existen dos técnica.s d‘e
mitigacion: activa y pasiva. La pasiva con‘siéte en modificar alguno.s de los
parametros de la fuente, o en dlsponer apropladamente una pantalla de material

con elevada pen*neabmdad magnétaca relativa (de modo que se desvian las lineas

de campo) o conductividad 'eléctrica (se inducen corrientes parésitas Cuyo campo -

se opone al original), o ambas a la vez. La activa consiste en introducir unas

. corrientes de amplitud y fase apropiadas, cuyo campo contrarresta el original.

Segun KELHA y PUKKI (1982), el uso de bucles de compensacion viene

empleandose en aphcacnones biomédicas vy fisicas; preferentemente para reducir

campos electromagnetucos contlnuos Sin. embargo, no ha sido hasta la ultima -

década cuando se ha empezado a considerar la posibilidad de aplicar la misma
técnica a fuentes de campos electromagnéticos de frecuencias extremadamente
bajas, en concreto las lineas aéreas. Se resumen a continuacién las principales

investigaciones.

WALLING y PASERBA (1993), ahalizan la mitigacién que se consigue en una
linea trifasica horizontal con la insercidon de un bucle horizontal situado bajo la
linea. Para aumentar la corriente inducida se inserta un condensador en serie
en el bucle. De esté modo se conéigue una reduccidon no homogénea del.
campo, siendo maxima a unos 20 m de la linea. Se ahaliza también el efecto
sobre la impedancia» de la linea de la inserciébn de dicho circuito en la linea,

observandose una ligera influencia en la impedancia de secuencia directa y la

componente de secuenma negatlva y una mfluencua despreciable en la
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homopolar.

JONSSON y LARSSON (1994), analizan un esquema de compensacion .pasivo y :
activo aplicado a una configur_acién triangular o delta. . El circuito de
compensacién consiste en tres conductores formando una confi‘guracién delta
invertida. En este caso la corriente que circula por los conductores se genera
por una fuente de alimentacion independiente trifasica (compensacién adtiva).
Se observa una reduccién a 100 m de la linea del 45% con la compensacion
pasiva con condensador, del 60% con la compensacién activa suponiendo
alimentacién equilibrada, y una cofnpensacién total suponiendo alimentacién

independiente a cada fase. El valor de la intensidad por el circuito de

compensacion activo se obtiene mediante un calculo iterativo.

MEMARI y JANISCHEWSKYI (1996), muestran los calculos necesarios para 4
obtener la intensidad inducida en el lazo de mitigacion pasfvo. Para ello
calculan el flujo que atraviesa el lazo,; y aplican la Ley dé Induccién de Féraday
para obténer la fuerza electromotriz inducida. Dividiendo por la impedancia del
lazo se obtiene la intensidad. Demuestran también que con un lazo se puede
reducir el campo electromagnético, 4no solo sobre el suelo, sino én pos.i‘ciones'

mas elevadas.

RETA Y KARADY (1998), analizan teéricamente un disefio de pantalla activa con el
objeto de proteger un espacio reducido (unosv50 m?) frente al campo generado por
una linea horizontal situada encima. Para ello se dispone una serie de lazos (entre 5

y 10) rodeando, a modo de jaula, el espacio a proteger. Se han obtenido
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atenuaciones de hasta el 95% en algunos puntos del interior. Una bbjecién
importante a este esquema es la dificultad y coste implicito para alimentar de

forma independiente un nimero tan elevado de lazos (en total entre 15 y 30).

En lo referente al tercer objetivo, se ha analizado la posibilidad de emplear,
. como pantallas ‘mitigadoras, lazos pasivos y lazos activos. Para ello se ha
desarrollado la formUlacién necesaria, en la que se obtienen las inductancias

propias y mutuas entre lazos y fases. Se pueden deducir lo siguiente:

. La resistencia del conductor es un factor de importéncia secundaria
cuando el lazo es pasivo sin compensar, 0 activo.

. Las configuraciones que permiten una mayor reduccion de campo con
lazo pasivo y activo son las cop‘lanares (horiiontal y vertical), Asiendo
muy sensible dibha reduccioén a la distancia lazo-fase. Para una distancia
fase-lazo de 5 m se obtienen reducciones de hasta el 35 % |

. Con un lazo pasivo se obtienen también reducciones en la conﬁg‘uracic’m
triangular, pero se limita a un 25%. Si en lugar de un lazo se colocan dos
la reducciéon aumenta, »acercéndose a los niveles conseguidos por la
configuracién coplanar.

. Para la configuracién doble circuito vertical, disposicion superhaz de
fases, se obtiehen reducciones de casi el 40% con la inserciéﬁ de dos
lazos pasivos coplanares. Para la configuraciéon de baja reactancia la

reduccion conseguida es menor.
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La insercién de un condensador permite reducir el campo, en el caso
coplanar, mas de un 50% respecto al lazo sin condensador, siendo de
un 30% para la configuracién triangular. |

El lazo activo permite obtener rendimientos del apantallaao de ‘ca.si el
100% para configuraciones coplanares, en puntos alejados de la linea
(100 m). Para puntos cercanos a la linea la eficiencia est4 en torno a
0.2. Con la disposicion triangular se consiguen peores 'resultados
(F4~0.45). Una manera de mejorar el apantallado en dicha configuracion
es insertar un condpctor 'més en la pantalla, formando un sistema
trifasico equilibrado. Se han obtenido valores de F4~0.3.

Para la configuracién doble circufto vertical, con 'dos lazos activos
coplanares, se han analizado tres procedimientos péra determinar las
intensidades por los lazos. Se consiguen reducciones del 100% con el
procedimiento 3 (regulacion independiente de la intensidad en cada
lazo). Aunque en la configuracion baja reactancia sé pueden obténer
también reducciones significativas, s6lo se ‘consiguen en zonas
reducidas de la trayectoria transversal, excepto cuando se alimenta cada
lazo con la misma intensidad en médulo y desfase 7.

La presencia de componente homopolar reduce la eficacia de los lazos
pasivos y activos. Los lazos pasivos dispuestos simétricamente respecto
a la linea no inducen una intensidad como respuesta al campo creado
por la componente homopolar. Con lazos activos si puede eliminarse el |
campo creado por la componente homopolar, pero a costa de
incrementar el campo rapidamente para otros puntos de la trayectoria

transversal.

97



. CONCLUSIONES

En la presente tesis se ha abordado la problematica de la reduccién del campo
electromagneético creado por lineas aereas, en particular, las que constituyen la
red de transporte. Para ello se han empleado di‘ve'rsos modelos qﬁe permiten
obtener el campo electromagnéticd creado por las mismas. Estos modelos se
han aplicado al analisis de diversas configuraciones de conductores, asi como
al de tres métodos de mitigacion: _divisic’m de fases e insercién de lazo pasivo y

activo.

Las conclusiones se han organizado considerando los tres objetivos. Se ha
procurado reflejar ademas la relacion entre las principales técnicas de
reduccion de Campos Electromagnéticos creado por lineas eléctricas de alta

tension.

Estas conclusiones se ponen a consideraciéon de quienes tienen a cargo la
gestion ambiental y también de las personas ligadas al sector cientifico
tecnolégico, ya que se considera que la suma de estudios puede aportar los

conocimientos necesarios para el tratamiento de un problema de gran
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importancia ambiental. Si bien este trabajo esta relacionado a un caso de la
region, sus conclusiones pueden ser tenidas en cuenta, con la debida

‘prudencia, para el estudio de problematicas similares en otras zonas.

Relacionadas al pfimer y segundo obijetivo:

Mitigacion mediante la division de fases.- Se ha analizado la posibilidad dé
mitigar el cémpo medianté la divisién de una, dos, o las tres fases. Se concluye
del estudio realizado que la configuracién mas eficiente es la que divide dos de
las tres fases. Con ella se puede reducir el cémpo un 75% a 30 m de la linea,

respecto a la configuracion tresbolilio.

Mitigacion mediante la insercion de lazos pasivos.- Se ha analizado y
contrastado experimentalmente el empleo de lazos pasivos y activos de
mitigacién. Del analisis efectuado con lazos pasivos se han obtenido las -

siguientes conclusiones:

. Las configuraciones que permiten una mayor reduccién de campo son
aquellas cuyos conductores estan contenidos en un plano, y el lazo
pasivo esta contenido en el mismo plano (horizontal y vertical).

. Para las configuraciones no coplanares se obtienen reducciones de
campo menores. Se consiguen valores de éficiencia similares al caso
coplanar, cuando se emplean dos lazos y tres conductores.

. Con la configuracion doble circuito vertical, éuperhaz, se consigue una
reducciéon ligeramente mayor que con la configuracion simple circuito,
disponiendo dos lazos coplanares con los circuitos. Para la configuracion

de baja reactancia la reduccién es menor.
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. Se han analizado otras disposiciones del lazo due tienen su interés b_or la
mayor facilidad en adaptarse a la linea ya existente. La reduccion
conseguida es menor, y en algunas de ellas se observan amplificaciones
del cémpo, generalmenté cerca de la linea. Merece la pena destacar, en
las lineas verticales con conductor de tierra, una disposicién de lazo
vertical compuesta por el propio éonductor de tierra y el otro tramo
enterrado, con la que se consiguen reducciones de cambo similares a
los lazos coplanares, a distancias superiores a unos 30 m de la linea,
tanto en la -cohfigur’acién ~ simple como  doble circuito. Como’
contrapartida, se obtienen amplificaciones del campo bajo la linea.

. Como ejemp|o; para distancias tipicas entre fases de la red de 500 kV, y
distancia 'Iazo-fase 5 m, se obtiene reducciones de hasta el 35% con
lazos coplanares en configuraciones horizontal y vertical. Para la
configuracion delta la reduccion maxima es del 25% cerca de la linea. A
distancias mayores la reduccién disminuye (20% a unos 100 m). Para la

configuracién doble circuito vertical la reducciéon liega casi al 40% con

dos lazos pasivos coplanares.

Mitigacion mediante la insercion de lazos activos.- Del analisis realizado con
lazos activos se obtienen las siguientes conclusiones:
. Para las configuraciones horizontal y vertical coh lazos coplanares se
consiguen mayores reducciones conforme aumenta la distancia a la
. linea, siendo superior al 95% a unos 100 m de la linea.
. Para la configuracion triangular, la reduccion que se consigue con un

lazo activo es del 55%. Se ha simulado también el empleo de una
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- pantalla mitigadora compuesta por tres conductores. Si se alimenta

dicha pantalla con un sistema trifasico equilibrado de _intenSidades se
obtienen reducciones de hasta el 70%, alcanzéndose casi el 100% en
caso de regu.lacién independiente de cada fa;se.._

Para la configuracion ‘doble circuito vertical se han conseguido |
redu_cciones v"vdel 100% mediante el empleo de dos lazos con
reguiaciones independientes. Como contrapartida, é,l campo crece bajo

la linea. Al igual que en el caso pasivo, la configuracién baja reactancia

presenta un peor comportamiento que la superhaz.

La presencia de componénte homopolar de intevns_idad reéta capécidad
mitigante del lazo activo. Se puede consg‘guir reducir el campo debido a la
componente homopolar de intensidad,',pero sblo a un lado de la linea.
En el otro lado el campo crece répidamente. Por ello, si ‘Ia componente

homopolar no es excesiva, es preferible no considerarla en el célculo de la

intensidad a inyectar en el lazo.

Relaclonadas al tercer.objetivo:

Modelos de Calculo.- Las principales conclusiones relativas a los modelos de

calculo empleados son las siguientes:

El efecto de la tierra hay que considerarlo para distancias a la linea superiores

a 500 m.

Un modelo exacto de la linea ha de tener en cuenta la curva de la

catenaria. Sin embargo, dicha curva se puede sustituir por una recta
infinita (modelo RI), cuya altura coincida con el punto de la catenaria mas

cercano al punto de medida, con un error menor del 10% para distancias a
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la linea inferiorés a unos 100 m.

Se ha desarrollado una formulacion alternativa al modelo RI, a partir de la
descomposicion en dipolos magnéticos, con la que se han obtenido
algunas propiedades del campo creado por lineas trifasicas.

Se ha desarrollado un modelo simplificado del RI, basado en la
descomposicion enldipolos magneticos (DA). Este modelo presenta como |
principal ventaja frente al Rl la posibilidad de obtener una expresion
explicita del campo resultante y sus componentes vectoriales, en funcién
de los para’me"tros de la linea. Esto facilita el analisis de configuraciones de
baja emision magnética. Se ha comprobado con las princip_ales
Configuraciones de la red de transporte que se puede emplear el modelo
DA a distancias superiores a 15 m con un error menor del 5% tanto en el
campo resultante como en el médulo de las componentes vectoriales.
Una formulacién atin mas compacta (DS) se puede obtener a partir de la
DA, o también a partir de la descomposicion en serie del campo

resultante. Se obtienen errores menores del 5% a distancias superiores

a40 m.

Disefio de lineas aéreas de simple circuito.- Una vez desarrollados los

modelos de calculo, se han aplicado al diseno. de lineas aéreas de simple

circuito. Las principales conclusiones obtenidas son las siguientes:

A igual distancia entre conductores, la configuracion que genera
menos campo es la delta invertida, y la que genera mas campo la

horizontal.
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Variando la configuracion de los conductores se puede reducir el campo

bajo la linea hasta un 55%, siendo menor la reduccion a mayores

distancias.

Se puede ‘reducir mas moderadamente el campo decrementando la

distancia entre fases (5 + 10% por metro) y la altura de los conductores

(2.5% por metro a 30 m de la linea).
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RECOMENDACIONES

Como consecuencia del trabajo desarrollado en esta tesis, se ha visto la
posibilidad de seguir investigando alrededor de la problematica de la reduccion:
del campo generado por las lineas eléctricas. En este sentido, algunas

propuestas sobre futuras lineas de investigacion se presentan a continuacioén:

Relacionadas al primér y segundo objetivo.:

. La implantacion practica de los métodos de reduccién de campo
abordados en la presente tesis (division de fases e insercion de lazos)
requiere, no sélo exclusivamente uﬁ analisis de la eficiencia conseguida
con cada meétodo, sino una vision global de las implicaciones tanto
econdmicas como en la seguridad de la explotacién del servicio. Asi, habria
que estudiar los nuevos requerimientosvestructurales de los apoyos que
han de soportar los conductores adicionales, como se ve modificado
el campo eléctrico y las pérdidas por efecto corona, el desequilibrio
eléctrico que intrqducen, etc.

. Se ha visto que la mitigacion con lazo activo es muy eficiente en

practicamente todas las configuraciones. Sin embargo, su implantacién se
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ve frenada'por la necesidad de disponer de equipos.que inyecten una
intensidad cuyo valor ha de variar con la carga de la linea. El desarrollo
de equipos fiables con mantenimiento nulo y alimentacién auténoma (v.g.
energia solar) es condicion indispensable para pensar en la posibilidad de la

explotacion practica del lazo activo.

. .‘Relécio'nada\.s.vél tercer objetlvé':
. Se preSenté un método de mitigacion de campos magnéticos basado en la
inserciéon de planchas de materi"ai ferromagnético y/ov conducfor. En
ocasiones, si el espacio a reducir no ’es muy amplio, pddria ser mas
interesante el empleo de pantallas de estas caractérl’sticas, por cuanto

no afectarian a la linea. Una comparacién técnicq-econémica con los
métodos estudiados en la presente tésis podria servir en la toma de

decisiones a la hora de abordar problemas de mitigacién concretos.
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