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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA EN LA
SERVIDUMBRE DE LINEAS DE ALTA TENSION®

AUTORES: LUIS MIGUEL HERNANDEZ LIZARAZO
WILMER VELANDIA LADINO**

PALABRAS CLAVES: Compatibilidad  electromagnética, interferencia
electromagnética, linea de alta tensién, uso compartido de la zona de servidumbre,
campo magnético, bucle pasivo.

DESCRIPCION:

Este trabajo de grado presenta en el primer capitulo un marco tedrico en el cual se
mencionan los aspectos mas relevantes del ambiente electromagnético. En el
segundo capitulo se revisan los problemas de compatibilidad electromagnética que
generan las lineas de alta tension a otros sistemas (vias de ferrocarril, redes de
distribucion y tuberias) dispuestos dentro de la zona de servidumbre. De igual forma,
se revisan soluciones de mitigacion que permiten disminuir la interferencia
electromagnética causada por las lineas de alta tension a estos sistemas. También
se describen algunos casos publicados en el IEEE.

En el tercer capitulo se presenta un método para determinar la densidad de flujo
magneético generado por una linea de alta tension. Adicionalmente, se describe un
método de blindaje que permite mitigar la densidad de flujo magnético producido
por la linea. Con el fin de disponer de una herramienta software libre con una interfaz
grafica entendible, las metodologias se implementan en una herramienta
computacional llamada perfil de densidad de flujo magnético (PERMAG), la cual
permite simular de manera rapida y efectiva la densidad de flujo magnético
producido por la linea de alta tension. En el cuarto capitulo se describe el algoritmo
de la herramienta PERMAG y se validan sus resultados comparandolos con casos
publicados por el EPRIy el IEEE.

* Proyecto de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones, Director, MPE. Julio Cesar Chacon Velasco. Codirector, PhD. Edison Andrés
Soto Rios.
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SUMMARY

TITLE: STUDY OF ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE IN RIGHT-OF-WAY
OF HIGH VOLTAGE LINE *

AUTHORS: LUIS MIGUEL HERNANDEZ LIZARAZO
WILMER VELANDIA LADINO **

KEYWORDS: Electromagnetic compatibility, electromagnetic interference, line of
high voltage, shared use of the Right-of-Way, magnetic field, passive loop.

DESCRIPTION

This degree work presents in the first chapter a theoretical framework in which the
most important aspects of the electromagnetic environment are mentioned. In the
second chapter, electromagnetic compatibility problems are reviewed, which are
generated by high-voltage lines to other systems (railways, pipelines and distribution
networks). These systems are disposed within the bonded area. Similarly, mitigation
solutions are reviewed, which help decrease electromagnetic interference caused
by high voltage line to these systems. Additionally, some cases published in IEEE
are described.

The third chapter describes a method to determine the density of magnetic flux
generated by a high voltage line. Additionally, a shielding method is described, which
mitigates the magnetic flux density produced by the line. In order to have a free
software tool with an understandable graphical interface, methodologies are
implemented, with a computational tool called profile magnetic flux density
(PERMAG), which simulates quickly and effectively the magnetic flux density
produced by the high voltage line. The fourth chapter describes the algorithm of the
PERMAG tool, and its results are validated, comparing them with cases already
published by EPRI and the IEEE.

* Degree Work

** Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones, Director, MPE. Julio Cesar Chacon Velasco. Codirector, PhD. Edison Andrés
Soto Rios.
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INTRODUCCION

Las lineas de transmision de alta tension juegan un papel muy importante dentro
del sistema de potencia, ya que se encargan de transportar la energia eléctrica
desde las plantas generadoras hasta las subestaciones de distribucion que
alimentan los Ilugares de consumo. Estas lineas crean un ambiente
electromagnético bastante complejo en el cual intervienen diversos factores tales
como: el nivel de tensidén, la potencia eléctrica que transporta, la geometria de la
torre, la distancia de los conductores al suelo y sus retornos por tierra. Los campos
electromagnéticos se generan a Vvarias frecuencias debido a las corrientes
armonicas que circulan por la linea, pero los predominantes en cuanto a magnitud
y duracién son los campos a la frecuencia industrial®, por lo que se clasifican como

campos de extra baja frecuencia?.

La intensidad del campo electromagnético depende de la distancia a la que se
encuentre de la linea de alta tension, es por esto que los campos son mas intensos
en la zona de servidumbre, que es el terreno que se deja a lo largo de la linea para

garantizar una interrelacion segura con el entorno.

En la actualidad ha llegado a ser comiUn que otros sistemas se instalen cerca o
dentro de la zona de servidumbre. Esta tendencia se debe principalmente a que
esta zona no es nada econdmica, ademas que también se pretende disminuir el

impacto ambiental a una zona determinada. Al introducir otros sistemas en la zona

! La frecuencia industrial es la frecuencia a la cual se genera, transmite y distribuye la energia
eléctrica, (50 y 60 Hz). Para Colombia 60 Hz.

2 Los campos de frecuencia extremadamente baja (campos FEB), son aquellos campos
electromagnéticos variables en el tiempo cuya frecuencia esta entre 0 y 300 Hz. Son producidos por
los aparatos eléctricos y las instalaciones de transporte y distribucién de energia eléctrica.

16



de servidumbre de la linea de alta tension, se plantea la cuestion de qué tanto
pueden ser afectados debido a los altos campos electromagnéticos que alli se

experimentan.

En este trabajo de grado se revisan los problemas de compatibilidad
electromagnética que originan los campos electromagnéticos radiados por las
lineas de alta tension a otros sistemas (vias de ferrocarril, redes de distribucion y
tuberias) dispuestos dentro de la zona de servidumbre. De igual forma, se revisan
soluciones de mitigacién para estos problemas de compatibilidad electromagnética.

Para abordar de mejor manera esta problematica se estudia el campo magnético
generado por la linea de alta tension. Este campo es el responsable de inducir
corrientes del orden de los amperios en los sistemas instalados en la zona de
servidumbre. La corriente inducida en los equipos asociados a los sistemas puede
causar interferencias electromagnéticas que degradan o limitan su funcionamiento
normal, por esta razén, es importante conocer la intensidad del campo magnético a
la que estan expuestos estos equipos. En este sentido, se desarrolla una
herramienta computacional de software libre y facil de manejar llamada perfil de
densidad de flujo magnético (PERMAG). Esta herramienta determina de manera
rapida y eficiente el perfil de densidad de flujo magnético generado por la linea de
alta tension. Ademas, permite implementar y verificar un método de blindaje que

reduce la densidad de flujo magnético producido por la linea.

17



1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se mencionan los aspectos mas relevantes que se deben

tener en cuenta para comprender este trabajo de grado.

1.1 CAMPO ELECTRICO

Los campos eléctricos son generados cuando una carga eléctrica experimenta una
fuerza, dicha fuerza es un vector, pueden ser producidos por cargas en movimiento

0 estaticas.

Las lineas de alta tension generan un campo eléctrico a frecuencia industrial,
causado por la diferencia de tensién que existe entre los conductores de la linea y
tierra. La intensidad de este campo depende de varios factores de los cuales se
destacan; la tensién de operacién de la linea, su configuracién y la distancia de los
conductores de fase al punto de medicién. Por lo general se estima un campo
electrostatico alrededor de la linea, ya que su intensidad no depende del tiempo. La

intensidad de campo eléctrico se mide en (V/m).

1.2 CAMPO MAGNETICO

Los campos magnéticos son generados por el movimiento de cargas eléctricas, es

decir, por el flujo de corriente eléctrica.
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Las lineas de alta tensidon generan un campo magnético a frecuencia industrial,
causado por el flujo de corriente que circula por los conductores de fase. Esta
corriente tiene una variacion en magnitud y duracion debido a la oscilacion de la
carga durante el dia. La intensidad del campo magnético depende de varios factores
de los cuales se destacan; la corriente que circula por los conductores de la linea,
su configuracién y la distancia de los conductores de fase al punto de medida. Por
lo general se calcula un campo magnético estatico alrededor de la linea, ya que su
intensidad no depende del tiempo y se considera una carga constante en el dia. En
la teoria, se habla siempre de intensidad de campo magnético, pero en la practica
se habla de densidad de flujo magnético, la cual se mide en teslas (T) o microteslas
(uT). Anteriormente se hablaba del gauss (G), pero ya no se toma como unidad

oficial. La equivalencia entre teslas y gauss es, (1 T =10 000 G).

1.3 CAMPO ELECTROMAGNETICO

Los campos electromagnéticos son una combinacién de fuerzas eléctricas y
magnéticas, producidas por un campo eléctrico y magnético que varian en el tiempo,
por lo que se le conoce como campo electromagnético variable [3]. Este campo

tiene la misma frecuencia de la corriente eléctrica que lo produce.

De acuerdo al RETIE® los valores de maxima intensidad de campo eléctrico y
densidad de flujo magnético en baja frecuencia, para las zonas donde puedan
permanecer personas, independientemente del tiempo de permanencia, los cuales

estan basados en criterios de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la

3 RETIE, Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, es un codigo emitido por el Ministerio de
Minas y Energia que fija las condiciones técnicas que garantizan la seguridad en los procesos de
generacion, transmision, transformacion, distribucién y utilizacion de la energia eléctrica en todo el
territorio nacional Colombiano.
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institucidon internacional para la proteccion de la poblacion y el medio ambiente,
frente a las radiaciones no-ionizantes, ICNIRP# [3], se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Valores limites de exposicion a campos electromagnéticos.

INTENSIDAD DE
TIPO DE EXPOSICION | CAMPO ELECTRICO | PENSIDAD DE FLUJO
(KVim) MAGNETICO (uT)
Exposicion ocupacional
en un dia de trabajo de
ocho horas. 8,3 1000
Exposicion del publico en
general hasta ocho horas
continuas. 4,16 200

Fuente: Articulo 14, Reglamento Técnico de instalaciones eléctricas (RETIE).
2013.

Nota: La poblacion expuesta ocupacionalmente consiste de adultos que
generalmente estan expuestos a campos electromagnéticos bajo condiciones
conocidas y que son entrenados para estar conscientes del riesgo potencial y para
tomar las protecciones adecuadas. En contraste, el publico en general comprende
individuos de todas las edades y de estados de salud variables, y puede incluir
grupos o individuos particularmente susceptibles. En muchos casos no estan
conscientes de su exposicion a los campos electromagnéticos.

1.4 INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA

La compatibilidad electromagnética (CEM) es la habilidad de un sistema o equipo
de funcionar correctamente en un ambiente electromagnético sin provocar

perturbaciones electromagnéticas no tolerables a otros sistemas de su entorno [4].

4 International Commission on Non-lonizing Radiation Protection.
20



Cuando el correcto desempefio de un sistema o equipo se ve afectado por las
emisiones de energia electromagnética de otro sistema, se produce una

interferencia electromagnética (IEM).

La interferencia electromagnética (IEM) perturba o degrada el normal
funcionamiento de un sistema eléctrico o electronico, afectando a las magnitudes
eléctricas o0 magnéticas (tension, corriente o campo electromagnético),

incapacitando al sistema para realizar la tarea para la cual fue disefiado.

En la figura 1 se muestra un esquema de los principales componentes que

intervienen en la interferencia electromagnética.

Figura 1. Componentes de la IEM.

Fuente o

Caminos de Receptor de
generador de

i , acoplamiento interferencia
interferencia

Fuente: [2].

Esto sugiere que en la IEM se debe analizar, cual es la fuente de interferencia, cual
es el receptor y cuél es el camino de acoplamiento entre ellos. Hay tres modos de

eliminar las IEM:
e Eliminarlas en la fuente.

¢ Insensibilizar el receptor.

e Disminuir la energia transmitida a través del canal de acoplamiento.
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Las normas y recomendaciones internacionales® sobre IEM suelen distinguir tres

tipos de receptores afectados los cuales son:

e Dispositivos, entendiendo como tales los elementos o componentes mas
simples que intervienen en un sistema.

e Equipos, que son conjuntos funcionales destinados a desempefiar una
funcién concreta.

e Sistemas, o conjunto de equipos destinados a realizar tareas 0 procesos

mas complejos.

Y cinco clases de efectos:

e Clase O: No produce mal funcionamiento del equipo o dispositivo. La
perturbacion no influye.

e Clase A: La perturbacion produce efectos aceptables, pero no altera el
funcionamiento del equipo o dispositivo.

e Clase B: La perturbacion altera temporalmente el funcionamiento del equipo
o dispositivo, pero este no sufre efectos irreversibles, pudiendo funcionar de
nuevo sin intervencion técnica.

e Clase C: La perturbacion altera el funcionamiento del equipo o dispositivo,
haciendo necesaria la intervencién técnica para volver a funcionar.

e Clase D: La perturbacion produce dafos irreversibles en el equipo o
dispositivo, quedando irrecuperable [1].

Conforme al articulo 11 del RETIE, los equipos objeto de este reglamento y de
regulacion internacional sobre compatibilidad electromagnética deben marcarse con
la clase y grupo de compatibilidad electromagnética, conforme a normas

internacionales o equivalentes [3].

5 Directivas Europeas 82/499 CEE y 89/336 CEE
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1.5 MECANISMOS DE ACOPLAMIENTO

El acoplamiento de interferencias electromagnéticas se da cuando dos o mas
circuitos establecen una transferencia de energia no intencionada, la cual puede ser
de dos tipos como se observa en la figura 2. El acoplamiento conducido se da a

través de conductores, mientras el radiado se da a través del aire.

Figura 2. Tipos de propagacion de las IEM.

Interferencias Interferencias
conducidas radiadas
Conductores Capacitivas
Conexiones (Altas tensiones)
comunes Inductivas
Tierra (Altas corrientes)

Fuente: [2].
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2. INTERFERENCIA ELECTROMAGNETICA Y SOLUCIONES DE MITIGACION
ENTRE LINEAS DE ALTA TENSION Y OTROS SISTEMAS

En este capitulo, se revisan los problemas de compatibilidad electromagnética que
genera la linea de alta tension a otros sistemas (vias de ferrocarril, redes de
distribucion y tuberias) dispuestos dentro de la zona de servidumbre. Asi mismo, se
revisan soluciones de mitigacion que permitan disminuir la interferencia
electromagnética causada por la linea a estos sistemas. Finalmente se describen
algunos casos de estudio publicados en la IEEE.

2.1 |IEM CON EL SISTEMA FERROVIARIO

A menudo, la zona de servidumbre de la linea de alta tension alberga diferentes
sistemas, esto debido a su viabilidad econdmica y al aprovechamiento de estos
espacios. Uno de los sistemas que hace parte de este corredor comun es el
ferroviario como se muestra en la figura 3. En los Ultimos afios este sistema se ha
visto afectado por pequeiios y constantes problemas de compatibilidad

electromagnética que difiere en el buen funcionamiento y operatividad del mismo.

La linea de alta tension transporta corrientes alternas que crean campos eléctricos
y campos magneéticos variables en el tiempo, debido a la fluctuacién de carga en el
dia. Estos campos generan tensiones y corrientes inducidas que pueden interferir
en el funcionamiento de sistemas cercanos, tales como las vias ferroviarias, y

pueden aumentar a medida que estén mas cerca y paralelamente a la linea.

Por tanto, es preocupante dicha situacion, tanto para la seguridad del personal de
mantenimiento como para la operatividad segura de los equipos eléctricos y

electrénicos asociados al sistema ferroviario.
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Figura 3. Linea de alta tension y sistema ferroviario con servidumbre compartida.

Fuente: [2].

Los sistemas ferroviarios se dividen en dos grandes grupos:

e Locomotoras diésel: También llamado diésel-eléctrico, ya que el diésel por
medio de un generador alimenta los motores eléctricos que impulsan las

ruedas.

e Locomotoras de traccién eléctrica: Este tipo de locomotora utiliza
electricidad de otra fuente, por lo general a través de un cable dispuesto en
un tercer carril electrificado o un sistema de distribucién, qué se utiliza para

alimentar los motores eléctricos que impulsan las ruedas.

Las interferencias aqui tratadas seran entre la linea de alta tension y el equipo

ferroviario para las locomotoras diésel.
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2.1.1 Perturbaciones a locomotoras diésel. Los principales medios de
acoplamiento a tener en cuenta para estas interferencias electromagnéticas entre
la linea de alta tension y los circuitos eléctricos, equipos eléctricos y/o electronicos
gue involucran y asocian el sistema ferroviario son: el acoplamiento conductivo,

capacitivo (campo eléctrico) e inductivo (campo magnético).

Figura 4. Induccién de tensiones por medio de campos eléctricos.
]

Linea de transmision

®- Rieles del ferrocarril
Tierra

Fuente: [2].

La induccién del campo eléctrico es motivo de preocupacion cada vez que hay
objetos largos y/o grandes cerca de la linea de alta tension que no estén bien
conectados a tierra. Cuando la capacitancia entre la linea y la gran superficie de las
vias férreas, es mayor que la inductancia entre las vias férreas y tierra, los campos
eléctricos inducen tensiones como se ve en la figura 4, que suelen ser pequefias
[2]. Asi mismo, las corrientes inducidas son del orden de los miliamperios, muy
pequefas como para interferir en el funcionamiento de los equipos ferroviarios, tanto
en condiciones de funcionamiento normal como de falla, por tanto, son

despreciadas.
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Los campos magnéticos generados por la corriente eléctrica de la linea de alta
tension, se acoplan a los circuitos eléctricos que involucran las vias férreas como
se muestra en la figura 5, induciendo corrientes del orden de los amperios a equipos
ferroviarios, llevando al mal funcionamiento de sefiales y equipos de seguridad y
control. Por tanto, el acople dominante es la induccion magnética en condiciones

normales.

Figura 5. Induccion de corrientes por medio de campos magnéticos.
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Fuente: [2].

En condiciones de falla, siempre se debe considerar que grandes corrientes
circularan a tierra, por ello se tiene en cuenta el acople conductivo. Dicho
acoplamiento “depende fuertemente de la resistividad del suelo, que a su vez,
depende de la humedad contenida en el suelo” [2], haciendo que la impedancia
entre la linea de alta tension y el sistema ferroviario sea baja, por ello pueden fluir
corrientes inyectadas a tierra por todo el sistema ferroviario y acoplar tensiones
como se muestra en la figura 6. Estas tensiones inducidas pueden ser mayores al
nivel de inmunidad de los equipos ferroviarios, produciendo asi una mala operacion

de los mismos.
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Figura 6. Tensiones acopladas por medio de la conduccién.
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Fuente: [2].

Por medio de los mecanismos de acoplamiento ya descritos, se puede concluir que
la linea de alta tension induce y acopla corrientes y tensiones a los equipos
ferroviarios por medio de inducciobn de campos eléctricos y magnéticos y por

conduccién en condiciones de operacion normal o de falla.

Los equipos ferroviarios como los sensores de movimiento, detectores de cruce
entre otros, dispuestos para la sefializacion y operacion de las vias férreas son muy

sensibles y estan disefiados para:

e Detectar la presencia de un tren dentro de un area definida por medio de
un circuito compuesto por transmisores y receptores.

e Comunicar la informacion (como la ubicacion de un tren) a lo largo de una
linea del ferrocarril por medio de circuitos de via codificados y
comunicaciones por radio.

e Medir la posicidon o el movimiento de un tren con respecto a un punto fijo

por medio de sensores de movimiento y predictores de cruce.
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e Proporcionar informacion critica para la seguridad de los trenes o los
automoviles por medio de sefiales laterales, sefiales de cabina, puertas
de paso, etc.

e Reconfigurar fisicamente las vias del ferrocarril para construir una via
particular de viaje, por medio de mecanismos de conmutacion e

interruptores [2].

Las corrientes y tensiones inducidas por la linea de alta tensién, pueden perturbar
las funciones anteriormente descritas del sistema de sefalizacion de las vias
férreas. En un caso comun, una mala operacion del sistema de sefializacion podria
activar los equipos de sefializacién y/o deteccion del sistema ferroviario, haciendo

gue se detenga el tren.

Por otra parte, el equipo de sefalizacién esta disefiado para soportar las
interferencias electromagnéticas teniendo como referencia “50 Vrms en estado
estacionario” [2], que es una tension peligrosa para el personal de mantenimiento,

gue rara vez son inducidos por la linea de alta tension en estado estacionario.

En condiciones de falla de la linea de alta tensién, el sistema ferroviario esta
protegido con dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS), que estan
disefiados para soportar descargas atmosféricas, pero que en este caso protegera

al sistema ferroviario contra las fallas de la linea de alta tensién [2].
Otra condicion importante es tener en cuenta los limites de corrientes y tensiones

conducidas a los operarios de mantenimiento los cuales no deben exceder los 5
(mA) y los 50 (Vrms) [2].
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2.2 SOLUCIONES DE MITIGACION PARA EL SISTEMA FERROVIARIO

Se ha encontrado que, para mitigar las tensiones inducidas debido al campo
eléctrico generado por la linea de alta tension, se sugiere aumentar las distancias
entre la linea y el sistema ferroviario, también instalar electrodos de puesta a tierra

continuos.

Por otra parte, para disminuir las corrientes inducidas magnéticamente, se
recomienda aumentar las distancias entre la linea de alta tension y el sistema
ferroviario, adicional a esto se puede minimizar el campo magnético, aumentando
el nimero de conductores por fase (conductores en haz), reduciendo las corrientes
que pueden fluir por la linea o instalando bucles activos® o pasivos’ entre la linea y
el suelo, pero si esta relacionado con corrientes de falla se sugiere el uso de
dispositivos limitadores de corriente. Por ultimo, limitar en lo posible la exposicidén
paralela del sistema ferroviario puede llegar a disminuir los efectos considerados

anteriormente [2].

2.3 |EM CON EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

En los ultimos afios, los operadores de lineas de alta tensidbn han optado por
construir las redes de distribucion dentro de la zona de servidumbre de la linea, ya
sea en las mismas estructuras o en estructuras separadas, esto por la viabilidad

econdmica y el uso del espacio como se observa en la figura 7.

6 Bucle activo, circuito cerrado alimentado por una fuente exterior el cual genera un campo que
contrarresta al producido por la linea.

"Bucle pasivo, circuito cerrado sin fuente exterior, es alimentado por la corriente inducida de la linea
la cual genera un campo que contrarresta al producido por la linea.
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Figura 7. Linea de alta tension y red de distribucion compartiendo zona de
servidumbre.

Uno de los puntos mas importantes en la construccion del sistema de distribucion,
son las distancias adecuadas entre la linea de alta tensién y las redes de
distribucion, esto para evitar perturbaciones tanto en condiciones de operacién
normal como de falla de la linea. Al mismo tiempo, estas distancias garantizan
espacios adecuados para el personal de mantenimiento tanto de la linea de alta

tension como de las redes de distribucion.

Cuando estas distancias son inadecuadas la red de distribucion es inducida por los
campos electromagnéticos de la linea de alta tensién. Las corrientes inducidas
pueden ser del orden de los amperios. De acuerdo a esto, si la red de distribucion
se encuentra operando cerca de sus valores eléctricos nominales y la linea de alta
tension le induce estas corrientes, las protecciones dejarian fuera de servicio la red
de distribucién. Por otro lado, los transformadores y la red estarian sobrecargados,

asi como otros equipos que conforman el sistema de distribucion.

31



En las operaciones de mantenimiento del sistema de distribucion, los problemas
asociados se reflejan en la corriente y la tensién inducida en la red de distribucién
desenergizada, que puede poner en peligro al personal, cuando la linea de alta

tensidon se encuentra energizada u operando.

Una de las preocupaciones grandes para los operadores de red, es la posibilidad
de que un conductor de la linea de alta tensién caiga y entre en contacto con las
redes de distribucion, provocando sobretensiones y sobrecorrientes, que pueden
llegar a perjudicar en gran proporcion las protecciones y equipos asociados a las

redes de distribucion.

De igual forma no todo es malo entre estos dos sistemas, ya que la linea de alta
tension protege las redes de distribucion contra las descargas atmosféricas, al
encontrarse por debajo de la misma. Dicha condicién no es tan favorable algunas
veces dado que podrian presentarse fluctuaciones en las redes de distribucion. Otra
situacion beneficiosa de utilizar la red de distribucion por debajo es que (debido a
que su tensién es mucho mas baja) los conductores de distribucién tienden a reducir

la intensidad de campo eléctrico que se perciben al nivel del suelo [2].

2.4 SOLUCIONES DE MITIGACION PARA EL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Se ha encontrado que, para reducir las corrientes y tensiones inducidas a las redes
de distribucién por las lineas de alta tension, es aconsejable realizar un estudio de
las distancias efectivas que minimicen dichos campos, de igual forma el uso de un

sistema de puesta a tierra continuo en cada punto de apoyo de la red de distribucion.

Las fluctuaciones que se presentan cuando ocurren descargas atmosféricas en la

linea de alta tension, podrian mitigarse aumentando el nivel de aislamiento (BIL) de
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la red de distribucion, utilizando crucetas de fibra de vidrio y/o mas dispositivos de
proteccion contra sobretensiones (DPS), esto cuando la misma estructura sostiene

los dos sistemas.

Por ultimo, es recomendable el uso de estructuras separadas y alejadas si es
posible, para cada sistema, esto con el fin de evitar la interrupcion del servicio de
energia eléctrica de los dos sistemas en labores de mantenimiento y también para

disminuir los efectos considerados anteriormente [2].

2.5 |EM CON SISTEMAS DE TUBERIA

Otro sistema que es albergado comunmente dentro de la zona de servidumbre de
la linea de alta tension es el de la tuberia, como se muestra en la figura 8. La linea
de alta tension induce tensiones y corrientes que pueden deteriorar el
revestimiento®, la proteccién catdédica® y otros equipos asociados al sistema de
tuberia e incluso provocar un riesgo mayor como la ignicion del combustible que

este transporte.

Asi como en el sistema ferroviario expuesto anteriormente, para el sistema de
tuberia también se dan los mismos tres mecanismos de acoplamiento para las
interferencias electromagnéticas provocadas por la linea de alta tension, donde el
acoplamiento capacitivo solo se tiene en cuenta si la tuberia se encuentra en la

superficie y sin conexion a tierra [2].

8 El revestimiento es una capa que recubre una superficie metalica para protegerla.
9 La proteccion catodica es una técnica para controlar la corrosion galvanica de una superficie de
metal.
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Figura 8. Linea de alta tensién y tuberia compartiendo zona de servidumbre.

Fuente: Farwest corrosion control company. [en linea]
<http://www.farwestcorrosion.com/zinc-ribbon-anodes-for-ac-mitigation-by-
plattline.html> [citado en agosto de 2016].

El acoplamiento capacitivo entre estos dos sistemas, es una inquietud que se tiene
en cuenta cuando la tuberia esta dispuesta superficialmente y no conectada a tierra,
ya que podria dar lugar a grandes tensiones y corrientes en la tuberia, que aunque
posea un revestimiento resistivo no sera suficiente para garantizar la mitigacion del
campo inducido por la linea de alta tensién en la tuberia. La induccion de campo
eléctrico depende fuertemente del largo, la altura sobre la superficie y el radio de la
tuberia [2].

Por otra parte, la tuberia no es uniforme a lo largo de la zona de servidumbre, ya
que presenta diferentes tramos segmentados y conectados. Dichas interrupciones
y la no conexion a tierra, provocan un cambio de impedancia en la tuberia, que
puede ser favorable para dar lugar a la induccion de grandes tensiones debido al
acoplamiento inductivo entre la linea de alta tension y la tuberia, lo cual provoca
riesgos para el personal de mantenimiento y el funcionamiento de la proteccion
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catodica, el revestimiento, las comunicaciones, el sistema de monitoreo y la

corrosion de la tuberia.

Por ultimo, el acoplamiento conductivo es un efecto inevitable al presentarse el
contacto de la tuberia metédlica con la superficie de la tierra. De este modo en
condiciones de falla de la linea de alta tension, se presentan corrientes a tierra por
medio de las estructuras de soporte y/o zapatas de la linea, que son conducidas a

la tuberia y equipos asociados.

Por medio de los mecanismos ya descritos, las corrientes y tensiones inducidas al
sistema de tuberia, puede afectar el funcionamiento y presentar dafios tanto en

estado estacionario como en presencia de fallas de la linea de alta tension.

En estado estacionario, la linea de alta tension puede inducir tensiones de hasta 50
V, que puede reducir la vida atil de la proteccién catddica que protege de la corrosion
a la tuberia, interferir las sefiales de datos dafiando los equipos de comunicacion y
llegar a pasar los limites expuestos por la norma NACE RP0177-2000%°, de las
tensiones y corrientes de contacto que son de 15 Vrms y 10 mA, para una persona
adulta con una resistencia aproximada de 1500 Q [2].

De igual manera cuando se presentan fallas en la linea de alta tensién, se conducen
grandes corrientes a tierra que inducen tensiones hasta de 500 V y pueden
deteriorar el revestimiento, el aislamiento, la conexion a tierra, los pararrayos, la
proteccion catddica e incluso perforar la tuberia. De este modo al presentarse la
condicion de perforacion en la tuberia, se pueden ocasionar igniciones por el

combustible que transporta [2].

10 NACE RP0177-2000, Mitigation of Alternating Current and Lightning Effects on Metallic Structures
and Corrosion Control Systems, Houston, Texas USA.
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2.6 SOLUCIONES DE MITIGACION PARA EL SISTEMAS DE TUBERIA

Se ha encontrado que, para mitigar las corrientes producidas debido a las tensiones
inducidas por los campos eléctricos, es recomendable alejar lo maximo posible la
tuberia de la linea de alta tension, introducir multiples puntos a tierra de baja
impedancia a lo largo de la tuberia, en lo posible lejos de las estructuras de soporte
de la linea (para evitar posibles acoples conductivos) y el uso de mallas de alambre
unidas al potencial de la tuberia, para proporcionar zonas seguras de trabajo para

el personal de mantenimiento.

Por otra parte, para reducir las tensiones inducidas por los campos magnéticos, es
aconsejable segmentar y separar la tuberia de la linea de alta tensién en lo posible
para contrarrestar el acoplo inductivo. La segmentacion de la tuberia produce
mayores costos en la proteccion catodica y puede llegar a presentar un problema
tal como la presencia de grandes tensiones en la tuberia, pero esta condicion puede
ser mitigada también con el uso de varios conductores cercanos a la tuberia y

conectados a tierra [2].

El acoplamiento conductivo esta dado por la condicién del contacto inminente entre
la tuberia y tierra, por tanto, es muy importante tener en cuenta que se debe aislar
y separar en lo posible la torre y la tuberia en el suelo. Para dar esta condicion de
aislamiento es recomendable el uso de varios conductores cercanos a la tuberia y
a las estructuras de soporte y conectarlos a tierra, como se menciond anteriormente,
lo cual reduce el acoplamiento conductivo garantizando una distribucion efectiva de

las tensiones en condiciones de falla [2].

Por dltimo, la norma NACE RP0177-2000 realiza unas consideraciones globales al
momento de la utilizacion de dispositivos para la proteccién y mitigacion de todos
los mecanismos de acoplamiento considerados anteriormente.
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2.7 CASOS DE ESTUDIO

En esta seccion se presentan algunos casos publicados por el IEEE y otros articulos
en los cuales se discuten los problemas de compatibilidad electromagnética en los
derechos de via de la linea de transmision de alta tension.

2.7.1 Sistemas ferroviarios. En julio del afilo 1986, H. Robertson, M. Frazier, P.
Thomas, J. Dunlap y T. Morgan publicaron el articulo IEEE “Transmission Line,
Railroad and Pipeline Common Corridor Study”, en el cual se realiz6 un estudio de
la induccion magnética y electrostatica (compatibilidad electromagnética) tanto en
estado estacionario como en condiciones de falla, que produce la linea de alta
tension, debido a la tension y corriente de la misma, que impactan sobre las
condiciones de seguridad y el funcionamiento de instalaciones, equipos eléctricos
0 electronicos asociados tanto al sistema de tuberia como al sistema ferroviario,
dentro de un corredor comun en el sur de Arizona. El articulo trata de una linea de
transmisiéon de 525 kV, analizando en 4 zonas con diferentes distancias de
exposicion de los sistemas asociados, las tensiones inducidas a instalaciones y/o
equipos asociados al sistema ferroviario y tuberia. En el estudio sugirieron que para
reducir las tensiones inducidas en los equipos de sefializacion de las vias
ferroviarias, era necesario alejar estos equipos a una distancia de 50 m de la linea,
apantallar el conductor asociado al control del sistema ferroviario o cambiarlo por
un sistema electronico con un alto rango de inmunidad a las interferencias
electromagnéticas producidas por la linea de alta tension. Por otra parte, se sugirio
para reducir las corrientes conducidas en condiciones de falla de la linea, la
utilizacion de dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS), tipo pesado
y en paralelo, para el sistema ferroviario. De igual forma para la tuberia se

recomendo el uso de electrodos de puesta a tierra y piedra triturada [5].
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2.7.2 Sistemas de distribucién. En el afio 2014, M. Shen, S. Shah y R. Eftekhari
publicaron el articulo IEEE “Study of Electromagnetic Interference on Distribution
Conductors from Parallel Transmission Line and Practical Mitigation Solutions”,
donde se discute como la linea de transmisién de alta tension induce tensiones y
corrientes en el sistema de distribucion, perturbando su operacion normal y
alterando sus magnitudes eléctricas. El articulo trata un caso concreto de una linea
de transmision de 110 kV y una red de distribucion de 25 kV dispuestas
verticalmente sobre la misma estructura, en el que se analizan tres diferentes
escenarios de conexion del conductor neutro de la red de distribucion con el sistema
de puesta a tierra. En el estudio se muestra que la tensién inducida en los
conductores de la red de distribucion de 25 kV, pueden estar en el orden de los 60
V. Posteriormente demostraron que para reducir las tensiones inducidas tanto
transversalmente como longitudinalmente, era necesario reducir la resistencia del
sistema de puesta a tierra a 10 Q, disponer horizontalmente la linea de transmision
de 110 kV, apantallar la red de distribucién de 25 kV y/o aumentar la distancia de
separacion entre las fases de la linea y los conductores de la red de distribucion,

que puede no ser una practica tan recomendable por cuestion de costos [6].

En el afio 2015, Alexander Novitskiy, Irina Konotop y Dirk Westermann publicaron
el articulo IEEE “Power Quality Disturbances in Distribution Networks Caused by the
Influence of Nearby Power Lines”, donde se discute como las lineas de alta tension
pueden causar desequilibrio en la tension de la red de distribucion que se encuentre
cerca, superando los valores estandares de calidad internacional. El articulo
demuestra como la influencia y cercania a una linea de 380 kV, puede causar

interrupciones y dafos en los dispositivos asociados a la red de 400 V [7].

2.7.3 Sistemas detuberias. En latesis, “Analisis de la induccién electromagnética
de lineas de transmisiéon sobre ductos subterraneos” , realizada en el 2011 por:
Pablo Alejandro Corona Martinez, Apolo Ramos Alfaro y Karla Salinas Reyes,
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adscritos a la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica del Instituto
Politécnico Nacional de México, se presenta un analisis de la induccion
electromagnética de las lineas de transmision sobre poliductos metalicos
subterraneos, con el objetivo de obtener las tensiones inducidas en los ductos tanto
en estado estable como en condiciones de falla de la linea de transmision. En este
trabajo se desarrolld una herramienta de simulacion donde se analiz6 el caso de
dos lineas de transmision (230 kV y 400 kV), compartiendo la misma servidumbre
de 100 km de largo con un oleoducto enterrado a 0,5 m, considerando cuatro casos
de operacion de la linea de transmisién (condicion normal y falla trifasica, bifasica y
monofésica). Observaron que se presenta un mayor riesgo en el caso de las fallas
monofasicas afectando mayormente al ducto y su proteccion catodica. Obtuvieron
que la linea de trasmisién de 230 kV induce tensiones al oleoducto de 193 V en
condiciéon normal y de 373 V en condicion de falla monofasica, de igual manera que
la linea de trasmision de 400 kV induce tensiones al oleoducto de 361 V en condicion
normal y de 1049 V en condicién de falla monofasica. Finalmente propusieron un
meétodo de mitigacion que consistia en un conductor de cobre usado como blindaje,
que fue simulado para encontrar las distancias éptimas de mayor minimizacion de
las tensiones inducidas, llegando a obtener que la linea de trasmision de 230 kV
induce tensiones al oleoducto de 100 V en condicién normal y de 266 V en condicién
falla monofésica, de igual manera que la linea de trasmision de 400 kV induce
tensiones al oleoducto de 269 V en condicion normal y de 895 V en condicion de

falla monofasica con la introduccion de este blindaje [8].

En el articulo “Mitigacibn de interferencias electromagnéticas AC, en
configuraciones complejas de multiples electroductos-gasoductos”, publicado en
agosto del 2014 por German Mancuso y Hernan Babino, se presentaron las
acciones realizadas por la empresa Camuzi Gas, en dos gasoductos de Puerto
Madryn, Argentina, con distintos tipos de revestimiento que son interferidos
electromagnéticamente por la linea de transmision Futaleufu- Aluar. El articulo trata

el caso concreto de dos gasoductos paralelos separados 20 m, con longitud de 61
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km y revestimientos Al (asfaltico) en uno y G4 (tricapa) en el otro, que alimentan la
ciudad de Puerto Madryn y una planta de Aluar respectivamente, compartiendo
paralelamente el corredor comuan, una longitud de 46 km y alejados a una distancia
de 50 m de la linea de transmision de 330 kV, que esta dispuesta horizontalmente
en doble circuito. Se analiz6 que los niveles de proteccién catédica de los
gasoductos debian ser redisefiados, puesto que con el tiempo y debido a varios
factores se fueron degradando. De esta manera, se plantearon inicialmente la
construccion de tres estaciones de mitigacion AC, para mejorar la caracteristica de
la proteccion catddica, con configuraciones de cables desnudos paralelos de puesta
a tierra, que permitieron reducir las tensiones inducidas maximas medidas de 170
V a 14,9 V, posteriormente a esto se construyo una cuarta estacion de mitigacion
qgue redujo la tensibn maxima medida a 7,6 V, teniendo presente que dichas
tensiones medidas dependian fuertemente de la corriente transportada por la linea

de transmision [9].
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3. CALCULO Y MITIGACION DE LA DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO

En este capitulo se presenta un método que permite determinar la densidad de flujo
magneético generado por una linea de alta tensioén, ademas se describe un método
de blindaje que consiste en un circuito cerrado llamado comunmente bucle pasivo

el cual reduce la densidad de flujo magnético producido por la linea.

3.1 CALCULO DE LA DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO

Para abordar de mejor manera las interferencias electromagnéticas producidas por
la linea de alta tensién a otros sistemas, se estudia el campo magnético generado
por la linea, ya que es el responsable de inducir corrientes del orden de los amperios
en otros sistemas o equipos, por lo que es conveniente determinar su valor en la

zona de servidumbre y en sus cercanias.

Para calcular el campo magnético generado por una linea de alta tension se tienen

en cuenta las siguientes suposiciones de acuerdo a, [2] y [10].

e Los conductores son rectos, paralelos e infinitamente largos.

e Se desprecia el efecto del campo magnético generado por la corriente
inducida en los cables de guarda, ya que se encuentran conectados a tierra.

e Se desprecia el efecto de la corriente inducida entre las mismas fases de la
linea de alta tension.

e Puesto que el campo se calcula a distancias inferiores a 100 m, se puede
despreciar el efecto de la tierra, es decir, la tierra se considera un mal
conductor de campos magnéticos.

e Se desprecia el desnivel del terreno.
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Conforme a estas suposiciones se puede determinar el campo magnético con una

precision suficiente usando un analisis simplificado de dos dimensiones.

Para efectos practicos es mas util determinar la densidad de flujo magnético, la cual
tiene su relacion con el campo magnético por medio de la permeabilidad magnética.
Con base en la ley de Biot-Savart se determina la densidad de flujo magnético en
cualquier punto debajo de la linea de alta tension. En la figura 9 se muestra un
conductor de fase de una linea de transmision en la posicion (xi, yi) y un punto en la
posicion (x;, yj). Para determinar la densidad de flujo magnético en el punto (x;, V),

se utiliza la ecuacion 3.1. Cabe aclarar que, para efectos de notacion los fasores se
representan con negrita.

Figura 9. llustracion de la Ley de Ampeére para un conductor de fase de la linea de
transmision respecto a un punto de medida.

Y 4
I;
7] — "
T'U
Vi @5
g ™ Xj — X
B H
‘5‘ Yi—Yj 7™
?"l'j ¥
X x} ’ X
Fuente: [11].
By = toHy; = tho | 50— | (@l X Ty ) = to | 52— | 9 -
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Donde:

ﬁij: Densidad de flujo magnético.

Uo: Permeabilidad magnética del aire 4w = 10~7 H/m .
ﬁil-: Intensidad de campo magnético.

I;: Corriente del conductor .

1;j: Distancia desde I; al punto de medida.

dl:Vector en la direccién de la corriente.

7,,: Vector unitario de r;j.

@ij: Producto vectorial entre di y 1, que indica la direccién de §ii .

—

En la ecuacion 3.2 se muestra el resultado del producto vectorial entre dl y 7, , el

cual indica la direccion de la densidad de flujo magnético (figura 9).

By = <—y‘ y’)a;+<l ’)w 3.2
rij rij

Como la corriente I; es un fasor se puede expresar con la suma de sus

componentes real e imaginaria:
Ii :Iir +]I” 33

Esto conlleva a que las componentes horizontal y vertical de la densidad de flujo

magneético tengan parte real e imaginaria como se muestra continuacion:

B, = By, + jBy; 3.4

B, = By, + jB, 3.5
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Si la linea de transmision esta compuesta por n conductores de fase con corrientes
I; (i=1, 2,..n), ladensidad de flujo magnético total en un punto P, es la suma de
las componentes horizontales y verticales de cada conductor de fase que conforma

la linea (ecuacion 3.6 y 3.7).

n n

Bu= ) B+ J ) Biu 3.6
i=1 i=1
n n

By, = Z Biyr + jz Biyi 3.7
i=1 i=1

Por otra parte, para determinar la magnitud de la densidad de flujo magnético en el
punto P, se calcula la magnitud del fasor B,, y B, como se muestra a

continuacion:

Byt = |By? + By 3.8

By = /Byrz + By’ 3.9

Luego se calcula la magnitud del vector de la densidad de flujo magnético el cual

esta dado por:

B, = /thz + B,,* 3.10
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3.2 MITIGACION DE LA DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO

Una de las técnicas para reducir la densidad de flujo magnético generado por una
linea de alta tension consiste en instalar entre la linea y el suelo un bucle pasivo
que funciona como blindaje, en el cual la corriente que circula es puramente
inducida, es decir, no tiene fuente externa [14]. El bucle pasivo es un circuito cerrado
gue consiste en dos conductores paralelos a la linea y dos tramos que cierran el
circuito como se muestra en la figura 10. En la figura 11 se muestra la

implementacion del bucle pasivo en una linea real.

Figura 10. Linea de transmision y bucle.

LiNEA DE TRANSMISION

Longitud =1

Fuente: [10].

La corriente que circula por el bucle pasivo es generada por el campo magnético de
la linea de alta tensiéon de acuerdo a la Ley de Faraday?!! (ecuacién 3.11). Esta
corriente inducida genera un campo magnético que contrarresta parcialmente el

campo que la origin6 (Ley de Lenz)!?. Este efecto se muestra en la figura 12.

Hla ley de Faraday establece que la tensién inducida en un circuito cerrado es directamente
proporcional a la rapidez con la que cambia en el tiempo el flujo magnético que atraviesa la
superficie del circuito.

12 La Ley de Lenz establece que la polaridad de la tension inducida en un circuito cerrado es de un
sentido tal que se opondra a la variacion del flujo magnético que lo produjo. Esta ley es una
consecuencia del principio de conservacién de la energia.
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Figura 11. Implementacion del bucle pasivo en una linea real.

Fuente: [2].

Figura 12. Campo magnético del bucle contrarrestando el de la linea.

Flujo bucle

Flujo linea

Fuente: [10].
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Para calcular los parametros del bucle pasivo, la corriente inducida y la densidad de
flujo magnético, se tienen en cuenta algunas consideraciones de acuerdo a [10] y
[12]:

e Lalongitud de los dos conductores paralelos a la linea (longitud del bucle= £)
es mucho mayor que la longitud de los conductores perpendiculares (ancho
del bucle=a). Conforme a que £ >> a, se puede despreciar el campo generado
por los conductores perpendiculares.

e Se desprecia la corriente que pueda inducir el bucle sobre la linea.

Con estas consideraciones y conforme a la metodologia propuesta por [10], [15],

[16], se siguen los siguientes pasos:

e Calcular la tension inducida en el bucle.
e Calcular la autoinductancia del bucle.

e Calcular la impedancia del bucle.

e Calcular la corriente inducida en el bucle.

e Calcular la densidad de flujo magnético generado por el bucle.

Las corrientes de fase de la linea de alta tension generan un flujo magnético que

atraviesa el bucle pasivo (figura 12), induciendo una tensién, ley de Faraday:

d
v=—N—¢ 3.11
dt

Como la corriente que genera el flujo es senoidal y el bucle tiene una vuelta, la

tensién inducida puede escribirse fasorialmente como:

V=—jwd 3.12
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Donde V es la tension inducida, w es la frecuencia angulary ¢ es el flujo magnético

perpendicular al plano del bucle. El flujo se expresa como:

x2 x2 U 1
¢=€f Bndle’f °_dx 3.13
x1 x1 27X

Donde B, es el componente de densidad de flujo perpendicular al plano del bucle y
¢ es la longitud del bucle. Si se consideran las coordenadas del conductor de fase

y del conductor del bucle de la figura 13, el flujo magnético se expresa como:

— _#O€I ] (xz - xc)z + (yO - yc)z

n 3.14
4 (1 — %)%+ (Yo — ¥c)?

¢

Figura 13. Coordenadas del conductor de fase y bucle.

¥ Conductor de una fase
> ‘ (Corriente: I)

O(Xcv yc)
x1,y0) @ ™ 7 @ (x2 yo0)

Conductores del bucle

AR TR

Fuente: [16].

Para una linea de alta tension el flujo magnético total que atraviesa el plano del
bucle es la suma de los flujos generados por cada una de las corrientes de fase.

Por ejemplo, para la linea de la figura 12 el flujo total esta dado por:
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b =¢Ps+Pp+ ¢ 3.15
Por ultimo, la tensién inducida por la linea en el bucle se puede expresar como:
0 _E
V= wpe’ P2 =v,0, 3.16

Con base en la figura 13, la autoinductancia del bucle esta dada por:
Xy — X
L=4-10""¢In <|2r—1l> 3.17

Donde ¥ es la longitud del bucle, r es el radio del conductor del bucle y (x, — x;) es
el ancho del bucle. Si se considera la resistencia R del conductor del bucle, la

impedancia se calcula como se muestra en la ecuacion 3.18.

wlL
Z =+/R? + w?l?; 0, = tan™?! <?> 3.18
La corriente inducida se puede expresar como:
4 j(6y-62)
Iind =Ee v =Iind4 Hlind 3.19

Finalmente, para calcular la densidad de flujo magnético generado por el bucle
pasivo, se utiliza la metodologia descrita en el apartado 3.1. La densidad de flujo
magnético total considerando el generado por la linea y por el bucle pasivo se

muestra en la ecuacion 3.20 y 3.21.

BTx:BLx+ BBX 320
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By, = By, + By, 3.21

Donde By, y Br, es la densidad de flujo magnético total de las componentes
horizontal y vertical, B, y By es la densidad de flujo magnético de la linea y del
bucle pasivo. EI campo magnético generado por el bucle no depende Unicamente

de la magnitud de la corriente inducida, sino también de su ubicacion [13].

Si B, es la densidad de flujo magnético de la lineay B es la de la linea mas la del
bucle pasivo, se puede definir la reduccion porcentual de densidad de flujo

magnético como:

Br

L

R(%) = 100 *

Donde R(%) es el porcentaje al que se reduce la densidad de flujo magnético con
la introduccién del bucle pasivo, es decir, si por ejemplo By = 80 uT y B, = 100 uT el
porcentaje al que se reduciria la densidad de flujo magnético de la linea seria de
80%.
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4. PRESENTACION Y VALIDACION DE PERMAG

Con el fin de disponer de una herramienta computacional de software libre y facil de
manejar, se realizd una interfaz grafica en el entorno Matlab llamada perfil de
densidad de flujo magnético “PERMAG”, que permite estimar de manera rapida y
eficiente la densidad de flujo magnético generado por una linea de alta tension en
dos configuraciones: circuito horizontal y doble circuito vertical. Ademas, permite
implementar un método de blindaje que reduce la densidad de flujo magnético

producido por la linea.

Por otra parte, la introduccion del blindaje (bucle pasivo) permite a PERMAG
habilitar una opcién para determinar un porcentaje de reduccién que se calcula
respecto a la densidad de flujo magnético sin blindaje, proporcionando al usuario

una mejor interpretacion de los resultados.

4.1 PRESENTACION DE LA HERRAMIENTA PERMAG

La metodologia presentada en el capitulo tres, se utilizé para realizar una
herramienta computacional llamada perfii de densidad de flujo magnético
“PERMAG”, donde se implementd un algoritmo que permite realizar el calculo de la
densidad de flujo magnético con y sin blindaje, por medio de una interfaz gréafica
para una mejor interaccion del usuario con la herramienta, en el ambiente de
computacion MATLAB.

Vale la pena sefalar que la herramienta desarrollada es eficaz y confiable para
estimar la densidad de flujo magnético sin blindaje en los puntos por debajo de los
conductores de la linea de alta tension y con blindaje por debajo de los conductores

51



del bucle. De esta forma no es conveniente utilizar la herramienta para realizar la
estimacion de la densidad de flujo magnético para alturas superiores a los
conductores segun las consideraciones hechas anteriormente, ya que no podrian

ser confiables.

El respectivo manual de uso de la herramienta PERMAG se encuentra en el anexo
A. El diagrama de flujo que muestra el procedimiento consecutivo de la herramienta

se muestra a continuacion.

4.1.1 Diagrama de flujo

INICIO

Presentacion de
la herramienta.

Lectura de datos de la linea:
tension (kV), potencia (MVA),
nimero de circuitos (1 o0 2).

Se generan vectores de corriente.

Lectura de ubicacién de
los conductores de fase.

Lectura de altura a la cual se
desea realizar el célculo de la
densidad de flujo magnético.
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Se crea el vector de distancias horizontales que permite
visualizar el perfil en un rango de -100<x<100.

NO
Calculo con

Blindaje.

Si

Lectura de datos del conductor de
blindaje: frecuencia (Hz), resistencia
(Q/ km), radio (cm), longitud (km).

Lectura de ubicacion de los
conductores del blindaje.

Se determina la corriente
inducida en el blindaje.

Se genera la gréfica de la
configuracion de la linea.

Se calcula la densidad de flujo magnético de

la componente vertical y horizontal, teniendo

en cuenta la densidad de flujo magnético del
blindaje (bucle pasivo).
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Se calcula la magnitud del fasor de
densidad de flujo magnético de la
componente vertical y horizontal.

Se calcula la magnitud del vector de
densidad de flujo magnético (componente
vertical y horizontal).

Se pueden generar tres tipos de gréaficas segun el item
escogido (sin blindaje, con blindaje, con y sin blindaje)
a las siguientes escalas:

¢ Densidad de flujo magnético en mG.

e Densidad de flujo magnético en uT.
e Reduccion del flujo magnético en %.

Se imprimen los valores
maximos de densidad de flujo
sin y con blindaje.

FIN
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Se genera la gréafica de la
configuracion de la linea.

Se calcula la densidad de flujo
magnético de la componente vertical y
horizontal.

Se calcula la magnitud del fasor de
densidad de flujo magnético de la
componente vertical y horizontal.

Se calcula la magnitud del vector
de densidad de flujo magnético
(componente vertical y horizontal).

Se pueden generar dos tipos de graficas segun el
sistema de unidades que desee el usuario

¢ Densidad de flujo magnético en mG.
e Densidad de flujo magnético en uT.

Se imprimen los valores maximos
de densidad de flujo sin blindaje.

FIN
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4.2 VALIDACION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PERMAG

Para la validacion de los resultados que proporciona la herramienta PERMAG, los
cuales son obtenidos al efectuar la simulacién de una linea de alta tension, se
realizar4 una comparacion de los perfiles laterales de densidad de flujo magnético
con y sin blindaje, con los perfiles determinados a partir de la simulacién de las

lineas planteadas en cuatro casos presentados a continuacion.

4.2.1 Caso 1. La primera validacion se realizé con base a un caso simulado en el
libro titulado “EPRI AC Transmission Line Reference Book—200 kV and Above,
Third Edition”, donde utilizaron una herramienta computacional de licencia privada
llamada reduccion de campo magnético mediante la cancelacién de bucles “Applet
EMF-117[2].

Figura 14. Linea de transmision trifasica de 345 kV en configuraciéon horizontal
circuito sencillo.

L 8m  8mM _ conductores

. de fase

12 m

d -

; ¥
A NN S NI, A W, A W, A

Fuente: [2].
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La simulacion de la densidad de flujo magnético del libro, fue realizada a 1 m de
altura sobre el nivel del suelo, para una linea de transmision trifasica de 345 kV, en
configuracion horizontal, con corrientes de linea equilibradas y simétricas de 1000
A, potencia aparente de 597,557 MVA y espaciamiento entre conductores de 8 m a

una altura de 12 m sobre el nivel del suelo, como se puede observar en la figura 14.

Para la comparacion del perfil de la densidad de flujo magnético simulada en EPRI
de la linea anteriormente descrita, se realiz6 la simulacion con PERMAG de la linea

de transmision trifasica de 345 kV, en configuracion horizontal circuito sencillo.
En la figura 15, se muestra una captura de pantalla realizada durante la ejecucién

de PERMAG, donde se indican los datos de entrada y la configuracion de la linea.

Figura 15. Datos de entrada de la linea de transmision trifasica de 345 kV, en
configuracion horizontal circuito sencillo en PERMAG.

SIMULADOR_PERMAG - X
— DATOS DE LA LiNE — COHFIGURACION N ay ¥l
) 4
TENSION [kV] NS PN [
c1 c2 c3 c4 cs cs B1 B2 ¢
345 SEPARACION [m] 2 o s | L \/
. L 7 L]
POTENCIA [MVA] ALTURA [m] 12 12 12 c1 Woc2 6 c3
\ !
FASE o - - v - -
07557 A B C A A A . ><<f
FRECUENCIA [Hz] B1 r/ \g B2
A
50 \
NUGMERO DE CIRCUITOS. ALTURA A LA CUAL DESEA / \
CALCULAR LA DENSIDAD 1 ;&‘;‘gi SIN BLINDAJE v 7 \
1 DE CAMPO B [m] / Noox

CONFIGURACION DE LA LINEA
12— T T f2— T 3

SIMULAR

— RESULTADOS.

— CONDUCTOR DE BLINDAJE——

RESISTENCIA [Ohm/km]

B MAX [mG’

ALTURA

RADIO [em] SIN BLINDAJE (S.B)  162.468

CON BLINDAJE (C.B)

LONGITUD [km] DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICOEN ...

4 6 8 300 -200 100 0 100 200 300
DISTANCIA HORIZONTAL (m)

DISTANCIA HORIZONTAL

57



En la figura 16, se muestra la comparacion de los resultados obtenidos en la
simulacioén realizada en el libro EPRI y la simulacion realizada en PERMAG. Donde
se observara en la figura 16 (a), solamente el perfil de densidad de flujo magnético

sin bucle pasivo, simulada en el libro EPRI.

Figura 16. Comparacion de perfiles de densidad de flujo magnético obtenido a 1 m
por encima del suelo, para la linea trifasica de 345 kV, en configuracion horizontal.

a) Simulacién EPRI. b) Simulacibn PERMAG.
PERFIL DE DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO
1000 1000
Campo sin bucle 3
o)  pasivo E
E ol S A
o 100 \ =2 100 /
2 [
(] / \
5 / = ‘
13 Minmlzacion Sel \
5} o / N
& / % Minimizackin det d \
_g / 7 N/ Feoe Wm w \
g \ Q
oz ! : / 2
0 + Sm (=]
g < / - N E /
; i el - E
) QR .
350 250 <180 £0 80 150 250 0 03150 250 180 £0 50 150 250 30
Distancia horizontal (m) DISTANCIA HORIZONTAL (m)

Fuente: [2] y autores.

En esta primera validacion, se puede observar que el perfil de densidad de flujo
magnético obtenido en la simulacion PERMAG de la linea analizada, es semejante
al perfil mostrado en el libro citado. De igual forma, en la referencia bibliogréfica
EPRIE, se menciona que el maximo valor del perfil de campo magnético de la figura
16 (a), es de 162 mG. De esta manera, se puede validar de acuerdo al panel de
resultados de PERMAG que se muestra en la figura 15, que el maximo valor de la
densidad de flujo magnético determinado en la simulacion es de 162,468 mG, por
tanto, se evidencia que el error es bastante pequefio. Se deja claro que en la

figural6 (a), se estudian diferentes metodologias para la reduccion de la densidad
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de flujo magnético, que no son acordes a la metodologia estudiada en este trabajo
de grado.

4.2.2 Caso 2. La segunda validacion se realizd con base en un caso simulado en
el articulo del IEEE, publicado por Mariano Giuseppe, Andrea Puccio, Guido Ala,
Salvatore Ganci y Giovanni Filippone, titulado “Mitigation of 50 Hz Magnetic Field
Produced by an Overhead Transmission Line”, donde se utiliz6 un procedimiento
propuesto por los estandares italianos del Comité Electrotécnico italiano (CEl), para
el célculo de los campos magnéticos producidos por una linea de tendido eléctrico,
evaluando el campo magnético generado por cada conductor por medio de la ley de

Biot-Savart y el principio de superposiciéon [17].

La simulacion de la densidad de flujo magnético en el articulo, se realiz6 a nivel del
suelo (0 m), para una linea de transmision trifasica de 150 kV, en configuracion
vertical doble circuito, con corrientes de linea equilibradas y simétricas de 300 A,
potencia aparente de 77,942 MVA y las coordenadas verticales y horizontales que
se muestran en la figura 17. También se tuvo en cuenta la instalacion de un bucle
pasivo de 11,5 mm de didmetro y 350 m de largo dispuesto geométricamente junto

con los conductores de fase.

Para la comparacion de los perfiles de la densidad de flujo magnético con y sin
blindaje, simulados en el articulo del IEEE de la linea anteriormente descrita, se
realizo la simulacion con PERMAG de la linea de transmision trifasica de 150 kV,
en configuraciéon vertical doble circuito, con los circuitos en el siguiente orden:
circuito 1 = A, B, C y circuito 2 = C, B, A.
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Figura 17. Configuracion geométrica de la linea de transmision trifasica de 150 kV
con bucle pasivo, en configuracion vertical doble circuito.

AY
71 | S— Distancias verticales y horizontales
1\‘;5 ] de la figura 17.
o
LN Conductor . ’
N ] | ]
26/ om \J5 Conductor de 1 -4.0 | 455
’____.777 - — faco
\o/ N~ 2 54 | 395
: 7 °6
° "II’I\;\I':. o 3 44 | 335
LI K]\ L2 4 40 | 455
"I’/;\Ill Conduct 5 54 | 395
onductor : .
III'/T A\
| | del bucle
| A || 6 4.4 335
I"‘“-.____ =~
T x L1 40 | 300
| | - o :
L2 40 | 300

Fuente: [17].

En la figura 18, se muestra una captura de pantalla realizada durante la ejecucion
de PERMAG, donde se indican los datos de entrada y la configuracion de la linea

con los circuitos en el siguiente orden: circuito 1 (A, B, C) y circuito 2 (C, B, A).

En la figura 19, se muestra la comparacion de los resultados obtenidos de la
simulacion realizada en el articulo del IEEE y la simulacion realizada en PERMAG.
Donde en la figura 19 (a) se observaran solo los perfiles de densidad de flujo

magnético llamados circuito 2 = C, B, A y bucle pasivo.
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Figura 18. Datos de entrada de la linea de transmision trifasica de 150 kV, en
configuracion vertical doble circuito, con los circuitos en el siguiente orden: circuito
1 (A, B, C) ycircuito 2 (C, B, A), con y sin blindaje en PERMAG.

u SIMULADOR_PERMAG - X
— DATOS DE LA LiNEA — CONFIGURACION
CIRCUITO 4 CIRCUITO 2 CONDUCTOR DE BLINDAJE|
TEMSION [kV]
e cz c3 c cs c6 81 82

150 SEPARACION [m] " 54 a4 4 54 44 - 4

POTENCIA [MVA] ALTURA [m] 455 395 235 455 395 235 30 30
FASE - - v ~ - -
1102 A B c c B A

FRECUENCIA [Hz]

s0

HUMERO DE CIRCUITOS. ALTURA A LA CUAL DESEA
CALCULAR LA DENSIDAD 0 GT":&‘;EE CONY SNBLNDAJE
2 DE CAMPO B [m]

CONFIGURACION DE LA LINEA PERFIL DE DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO
T T T T 15 T T T T T

—CB

— CONDUCTOR DE BLINDAJE—

RESISTENCIA [Ohm/km]

1 E H B B YT - RESULTADOS.
o H H ' ' H e
RADIO [em] SIH BLINDAJE (S.B) 0.219284
0.0575 1)) S e PE— TR CON BLINDAJE (C.B)  0.183674

LONGITUD [km]

DENSIDAD DE FLUJC MAGNETICO EN uT «

DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO (uT)

0.35

: . H H
1 3 S50 -100 100 150

DISTANCIA HORIZONTAL DISTANCIA HORIZONTAL (m)

Figura 19. Comparacion de perfiles de densidad de flujo magnético obtenido a nivel
del suelo (0 m), para la linea de transmision trifasica de 150 kV, en configuracién
vertical doble circuito, con el circuito 1 = A, B, C y circuito 2 = C, B, A.

a) Simulacién Articulo del IEEE. b) Simulacion PERMAG.

PERFIL DE DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO
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2 15 o 15 cB
o | Q
S 1o Circuito 2= CBA 5
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o
s 10 { == » Bucle pasivo 2 10
E o)
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= w
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g 05 2 05
3 g
e .y-‘) .""v. g /‘/;\\,\
g 0.0 - e s 0 * 2 LT SO ——y- Q00 ——-—‘/ ~D\ﬁ-—
180 100 -50 0 50 100 180 150 100 50 0 50 100 150
Distancia horizontal (m) DISTANCIA HORIZONTAL (m)

Fuente: [17] y autores.
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En esta segunda validacion, se puede observar que los perfiles de densidad de flujo
magnético obtenidos en la simulacion PERMAG de la linea analizada, son
semejantes a los perfiles mostrados en el articulo del IEEE. De esta manera se
puede ver en la figura 19, que la densidad de flujo magnético a nivel del suelo de la
linea de transmision de 150 kV, tanto para la simulacion realizada en el articulo
como en la herramienta PERMAG es de aproximadamente 0,22 uT sin blindaje y de
aproximadamente 0,18 UT con blindaje en el centro de la linea. Por otra parte, la
densidad de flujo magnético en el centro de la linea se reduce a 81,81% de acuerdo
con la ecuacion 3.22. Cabe notar que cuando el circuito 2 tiene el orden A, B, C,
aumenta la densidad de flujo generado por la linea y no induce tensiones al bucle.

4.2.3 Caso 3y Caso 4. Laterceray cuarta validacion se realizé sobre dos casos
simulados en el articulo del IEEE, publicado por Kenichi Yamazaki, Tadashi
Kawamoto y Hideo Fujinami, titulado “Requirements for Power Line Magnetic Field
Mitigation Using a Passive Loop Conductor”, donde se utilizé la formulacién tedrica
del concepto de dipolo para evaluar la corriente inducida al bucle pasivo, el cual fue
validado y confirmado por medio de un arreglo de conductores experimentalmente

modelado por los autores [16].

La simulacion de la reducciéon de densidad de flujo magnético del articulo, se realizé
a 1 m de altura sobre el nivel del suelo, para una linea de transmision trifasica de
750 kV, en configuracion horizontal, con una potencia aparente de 1948,557 MVA'y
para una linea de transmision trifasica de 220 kV, en configuracion vertical doble
circuito, con una potencia aparente de 427,539 MVA. Sus respectivas
caracteristicas eléctricas y geomeétricas se muestran en la figura 20. En este caso

el articulo considera la fase A a 0, lafase B a 120y la fase C a -120.
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Figura 20. Configuracion geométrica y caracteristicas eléctricas de los conductores
de las lineas de transmision analizadas.

a) Linea de transmision trifasica de 750 kV, en configuracién horizontal.

d d
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I'= 100 m

Conductor del bgcle (Longitud:
X1 0 x2

A A

Corriente de fase: 1500 A
Conductor del bucle: 394 mm? (0,131 2/km)
Frecuencia: 50 Hz

b) Linea de transmision trifasica de 220 kV, en configuracion vertical doble

circuito.
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Fuente: [16].
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Para la comparacion de los perfiles de reduccion de densidad de flujo magnético
simulado en el articulo del IEEE de las lineas anteriormente descritas, se realiz6 la

simulacion con PERMAG de las lineas analizadas.

En la figura 21, se muestra una captura de pantalla realizada durante la ejecucion
de PERMAG, donde se indican los datos de entrada y la configuracion de la linea
de transmision trifasica de 750 kV. Como la herramienta computacional asume por
defecto que la fase A esta a O, la fase B estad a -120'y la fase C esta a 120y el
articulo asume que la fase A estd a 0, la fase B estd a 120'y la fase C estd a -120,

se cambid la posicion de las fases de (C, B, A) a (B, C, A).

Figura 21. Datos de entrada de la linea de transmision trifasica de 750 kV, en
configuracion horizontal, con y sin blindaje, en PERMAG.

SIMULADOR_PERMAG - X
— DATOS DE LA LINE — CONFl CION } *y A
: g
TEHSION [kV] N T~ [~~~
c1 c2 c3 c4 5 c6 B1 82 ¢
750 SEPARACION [m] ™o . 15 s P Y L ,\’f‘
& L »
ALTURA [m; < 5 \ /
POTENCIA [MVA] [m] 19.8 19.8 19.8 12875 12875 C1 : c2 ,é c3
FASE v v v v v v |
1948.557 5 e e A A e . ><‘<f
FRECUENCIA [Hz] BL J‘/ 4 B2
<A
50 . i \
NUMERO DE CIRCUITOS ALTURA A LA CUAL DESEA /\‘
CALCULAR LA DENSIDAD 1 JR‘EZEEA CONY SINBLNDAJE v 7 \
T DE CAMPO B [m] Y ;\._y‘ 3
CONFIGURACION DE LA LINEA REDUCCION DE DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO
201 T -+ T 3 100 T T T
— CONDUCTOR DE BLINDAJE— SIMULAR

RESISTENCIA [Ohmikm]

g — RESULTADOS-

0.131 S 3 P MAX [%]

RADIO [erm] E 3 SIH BLINDAJE (5.8) 0
Ed 2 s

m I

112 e {Lcon sumoae By 21500

5 5 $ H : :
LONGITUD [km] | | | | | 60 B [ PORCENTAJE DE REDUCCION o

1

Wb 15 -100 100

-15 -10 4
DISTANCIA HORIZONTAL

-5 0
DISTANCIA HORIZONTAL (m)

En la figura 22, se puede observar la comparacion de los resultados obtenidos de
la simulacion realizada en el articulo del IEEE y la simulacion realizada en
PERMAG.
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Figura 22. Comparacion de los perfiles de reduccion de densidad de flujo magnético
con respecto al caso sin blindaje a 1 m de altura sobre el nivel del suelo, para la
linea de transmisién trifasica de 750 kV, en configuracion horizontal.

a) Simulacién Articulo del IEEE. b) Simulacion PERMAG.
LA I S e B L L B REDUCCION DE DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO
E i H ‘ 4 100 . . .
100 o H 1 i : ' '
90 - ‘ A - 90 .............. ______________
£ B ? —-——1 Z
e 80 m I PTG SN ot M q =
:g C i \ Ig\/ 3 '8
é 70 f- , + ] é
] . H : - o
ﬂ: - : ’ : : :
- * L — — 1 s A
60 - : Altura:1m ] : : :
50 STTETITE BETETAT AT AT AT B A . ; ; ;
-100 -50 0 50 100 100 50 0 50 100
" Distancia horizontal (m) DISTANCIA HORIZONTAL (m)

Fuente: [16] y autores.

En esta tercera validacion, se puede observar que el perfil de reduccion de densidad
de flujo magnético obtenido en la simulacibn PERMAG de la linea analizada, es
semejante al perfil mostrado en el articulo del IEEE. De igual forma en el panel de
resultados de PERMAG mostrado en la figura 21, se observa que la densidad de

flujo magnético de la linea se reduce 27,4665 % con la introduccion del blindaje.

En la figura 23, se muestra una captura de pantalla realizada durante la ejecucion
de PERMAG, donde se indican los datos de entrada y la configuracion de la linea
de transmision trifasica de 220 kV. Como la herramienta computacional asume por
defecto que la fase A estd a 0, la fase B estd a -120'y la fase C esta a 120y el
articulo asume que la fase A esta a 0, la fase B esta a 120’y la fase C esta a -120,
se cambio la posicion de las fases del circuito 1 a (A, C, B) y del circuito 2 a (B, C,
A).
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Figura 23. Datos de entrada de la linea de transmision trifasica de 220 kV, en
configuracion vertical doble circuito, con los circuitos en el siguiente orden: circuito
1 (A, C, B) ycircuito 2 (B, C, A), con y sin blindaje, en PERMAG.

SIMULADOR_PERMAG - x
— DATOS DE LA LiNE — CONFIGURACION
TENSION [kV] —
c1 c2 c3 c4 Ccs (-3 B1 B2 Pod | \{
220 SEPARACION[mI | 57 = 53 57 6 63 23 9z
POTENCIA [MVA] ALTURA [m] 606 528 45 606 523 45 6.6 366 c2 5
FASE A~ c w B ~ B v cC v A~ —
427539
Cc3 =
FRECUENCIA [Hz]
80
NUMERO DE CIRCUITOS ALTURA A LA CUAL DESEA
CALCULAR LA DENSIDAD 1 TIPO DE CONY SINBLNDAJE v
2 DE CAMPO B [m] GRAFICA
CONFIGURACION DE LA LINEA REDUCCION DE DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO
70 T T T 100 T T T
— CONDUCTOR DE BLINDAJE— SIMULAR
RESISTENCIA [Ohmikm] ;
i g — RESULTADOS-
0.07 z : 3 P MAX [%]
=] | 5]
RADIO [cm] 5 : o SIN BLINDAJE (5.B) 0
< d =
i w
LONGITUD [km] i PORCENTAJE DE REDUCCION ~
06 : ' : H ! !
0 : 5 . 50
10 5 0 5 10 -100 -50 0 50 100
DISTANCIA HORIZONTAL DISTANCIA HORIZONTAL (m)

Fuente: [16] y autores.

En la figura 24, se puede observar la comparacion de los resultados obtenidos de
la simulacién realizada en el articulo del IEEE y la simulacion realizada en
PERMAG.

En esta cuarta validacion, se puede observar que el perfil de reduccion de densidad
de flujo magnético obtenido en la simulacion PERMAG de la linea analizada, es
semejante al perfil mostrado en el articulo del IEEE. De igual forma en el panel de
resultados de PERMAG mostrado en la figura 23, se observa que la densidad de

flujo magnético de la linea se reduce un 27,5456 % con la introduccién del blindaje.
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Figura 24. Comparacion de los perfiles de reduccion de densidad de flujo magnético
con respecto al caso sin blindaje a 1 m de altura sobre el nivel del suelo, para la
linea de transmision trifasica de 220 kV, en configuracién vertical doble circuito, con
los circuitos en el siguiente orden: circuito 1 ( A, C, B) y circuito 2 (B, C, A).

a) Simulacién Articulo del IEEE. b) Simulacion PERMAG.
LI S N N R I LB L REDUCCION DE DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO
100 : . .
C : gg .............. ]
~0F ; E : ! 5
S 1g i i i
5 80 ':_ ___________________ ; ______________________ frrenene , ................... - ‘5’ 8[] -------------- --------------
3] - LT : mwssissnsssuusos] O %
g - i e : = : . :
3 L e Froon g 0 LSS SUNEEREEEEEE Poeeeeeeenee
N 3¢ I
60 - © Auraim T B e
50 - [ | l T T B T M | T .
-100 -50 0 50 100 100 50 0 50 100
Distancia horizontal (m) DISTANCIA HORIZONTAL (m)

Fuente: [16] y autores.

Por ultimo, cabe destacar que la herramienta computacional PERMAG es confiable,
eficaz y sencillo de manejar para realizar la estimacion del perfil de densidad de flujo
magnético de una linea de alta tension. De igual manera le brinda al usuario la
opcion de implementar un blindaje que reduce la densidad de flujo magnético
producido por la linea, ademas, compara los perfiles de la densidad de flujo
magnético con y sin blindaje, también permite visualizar un perfil de reduccion de
densidad de flujo magnético para tener una mejor interpretacion de los resultados.
Por otra parte, el usuario puede variar la posicion del blindaje para encontrar la
ubicacion mas oOptima que permita la mayor reduccion de la densidad de flujo

magneético de una linea de alta tension.
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5. CONCLUSIONES

La instalacion de otros sistemas tales como: vias de ferrocarril, redes de
distribucion y tuberias, en la zona de servidumbre de la linea de alta tension,
puede causar problemas de compatibilidad electromagnética (interferencia
electromagnética), ya que los campos electromagnéticos generados por la
linea, pueden inducir corrientes del orden de los amperios en los equipos
asociados al sistema, por lo que es importante estudiar con anterioridad los
campos a los que estaran expuestos los sistemas, esto con el fin de

garantizar su perfecto funcionamiento u operatividad.

Mediante el uso del software MATLAB, se desarrollé la herramienta
computacional PERMAG, que realiza el calculo del perfil de densidad de flujo
magnético de una linea de alta tension en dos configuraciones posibles:
horizontal sencilla y doble circuito vertical, ademas permite implementar un
método de blindaje que reduce la densidad de flujo magnético producido por

la linea.

Al comparar los resultados obtenidos por la herramienta PERMAG con los
casos de validacion, se observd una buena aproximaciéon del célculo, por lo
gue se demuestra que es una herramienta util y efectiva para determinar los
valores de densidad de flujo magnético en la zona de servidumbre de una
linea de alta tension. De acuerdo con esto, PERMAG puede revisar los
limites reglamentarios de densidad de flujo magnético de una linea de
transmision que estd construida o que se planea construir, ya que en
Colombia, el RETIE, exige valores limite de exposicion a intensidades de
densidad de flujo magnético de 1000 uT y 200 uT para exposiciones de tipo
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ocupacional y poblacional (publico en general) respectivamente, ambas
contempladas para una exposicion continta de 8 horas.

Se pudo verificar que el método de blindaje de bucles pasivos reduce la
densidad de flujo magnético que genera la linea de alta tension. De acuerdo
a los ejemplos de los casos validados se evidencié que en configuracion
horizontal se puede tener una reduccion de 28% y que en la configuracion
doble circuito vertical, cuando el circuito 1 esta en el orden (A, B, C) y el
circuito 2 esta en el orden (C, B, A) se puede tener una reduccion de hasta
28 %.

En la validacion de PERMAG, se observo que cuando en la linea de alta
tension de doble circuito vertical no se invierte el circuito 2, es decir, los
circuitos 1y 2 estan en el orden (A, B, C), la densidad de flujo magnético se
aumenta de 2 a 4 veces con respecto al valor maximo de la densidad de flujo
magnético con el circuito 2 invertido (C, B, A). Ademas, cuando el circuito 2
no se invierte, el método de blindaje es ineficiente, ya que la linea no induce

corriente en el bucle pasivo, por lo que es aconsejable invertir el circuito 2.
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ANEXOS

ANEXO A. MANUAL DE USO DE LA HERRAMIENTA PERMAG

La herramienta PERMAG realiza el célculo de la densidad de flujo magnético que
produce una linea de alta tensidn con o sin bucle pasivo en la zona de servidumbre
y sus cercanias, mostrando una grafica de perfil transversal a la zona de
servidumbre de la linea. También puede realizar un perfil de porcentaje de reduccion
de densidad de flujo magnético, cuando en el menu desplegable (tipo de grafica) se
elige la opcién con y sin blindaje.

PRESENTACION DE LA HERRAMIENTA
Cuando se ejecuta PERMAG se abre la ventana de presentacion de la herramienta
en la que se encuentra su titulo, los nombres de sus autores, director y codirector

del proyecto (figura Al).

Figura Al. Presentacion de PERMAG.

PERMAG - X

HERRAMIENTA PARA REALIZAR EL CALCULO DE LA DENSIDAD
DE FLUJO MAGNETICO CON Y SIN BLINDAJE BAJO "r
UNA LINEA DE TRANSMISION DE ALTA TENSION ( ——3

Autores
Luis Miguel Hernandez Lizarazo
Wilmer Velandia Ladino

Director
Ing. M.P.E. Julio César Chacén Velasco

Codirector
Ing. PhD. Edison Andrés Soto Rios

I
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En la interfaz grafica de presentacion también se encuentra un boton llamado

INICIAR, el cual abre la siguiente ventana, que corresponde a la interfaz gréfica de

PERMAG (figura A2).

Figura A2. Interfaz grafica de PERMAG.

SIMULADOR_PERMAG

— DATOS DE LA LiNEZ — CONFIGURACION

TENSION [kV]
c1
SEPARACION [m]

POTENCIA [MVA] ALTURA [m]

FRECUENCIA [Hz]

c2

FASE A~ A

CIRCUITO 1

c3

CIRCUITO 2

c4

'CONDUCTOR DE BLINDAJE]

B1

B2

NUMERO DE CIRCUITOS ALTURA A LA CUAL DESEA
CALCULAR LA DENSIDAD

DE CAMPO B [m]

TIPO DE
GRAFICA

— CONDUCTOR DE BLINDAJE—
08
RESISTENCIA [Ohm/km]
06
RADIO [cm]

04

LONGITUD [km] 02

0.3 1

0.2

0.6

02 0.4 0.6 0.8 1

SIMULAR

—RESULTADOS —

SIN BLINDAJE (5.B)

COMN BLINDAJE (C.B)

DENSIDAD DE FLUJS MAGNETICO EN uT .

ENTRADA DE DATOS

Para que PERMAG funcione de manera correcta, la entrada de datos debe ser

completa. La herramienta solo acepta valores numéricos.

Panel datos de la linea

En este panel de la interfaz se digitan los datos basicos de la linea.

Tensidon: Recuadro para digitar la tension de linea de la linea de alta tension, en

kilovoltios (KV).

Potencia: Recuadro para digitar la potencia que transporta la linea de alta tension,

en megavoltiamperio (MVA).
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NUumero de circuitos: Recuadro para digitar el nimero de circuitos de la linea de
alta tension, 1 para un circuito en disposicion horizontal y 2 para dos circuitos en
disposicion vertical. En la parte superior derecha de la interfaz se muestra una
figura con el tipo de configuracién cuando se digita 1 o 2. En la figura A3 se muestra

una captura de pantalla para un ejemplo de 2 circuitos.

Figura A3. Ejemplo cuando se digita 2 en nimero de circuitos.

SIMULADOR_PERMAG - X

|
CIRCUITO1 CIRCUITO 2 'CONDUCTOR DE BLINDAJE

c1 c2 c3 c4 Cc5 ce B4 B2

— DATOS DE LA LiHEZ — CONFI CION

TENSION [kV]

SEPARACION [m]

POTENCIA [MVA] ALTURA [m]

FASE AR A - A v A v A v A~

FRECUENCIA [Hz]

NUMERO DE CIRCUITOS ALTURA A LA CUAL DESEA
CALCULAR LA DEHSIDAD
2 DE CAMPO B [m]

TIPO DE
GRAFICA

— CONDUCTOR DE BLINDAJE— SIMULAR
038 0.8
RESISTENCIA [Ohm/km]
— RESULTADOS—— — —

06 06

RADIO [cm] SIN BLINDAJE (S.B)
04 04

CON BLINDAJE (C.B)

LONGITUD [km] 02 0.2 DENSIDAD DE FLUJO MAGNETICO EN uT
0 L 0
0 02 04 06 08 1 0 0.2 04 06 08 1

Panel Conductor de blindaje
En este panel de la interfaz solo se digita cuando se desea calcular la densidad de
campo magnético con blindaje.

Frecuencia: Recuadro para digitar la frecuencia en (Hz) a la cual opera la linea de
alta tension.

Resistencia: Recuadro para digitar la resistencia del conductor de blindaje en
(Q/km).

Radio: Recuadro para digitar el radio del conductor de blindaje en centimetros (cm).
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Longitud: Recuadro para digitar la longitud del conductor de blindaje en kilébmetros
(km).

Panel configuracion

En este panel se ubican las coordenadas de los circuitos de la linea de alta tension
y del bucle pasivo. Los textos estaticos (C1, C2, C3, C4, C5, C6, B1 y B2) muestran
las posiciones de los conductores que se muestran en la figura de la parte superior
derecha de la interfaz. Los recuadros que se encuentran en la columna de C1 son
para digitar la separacién y la altura del conductor C1, tomando como referencia el

centro de la linea (Figura A4).

Figura A4. Columna de C1 y menu desplegable (FASE).

|n SIMULADOR_PERMAG - X !
|

CIRCUITO 1 CIRCUITO 2 (CONDUCTOR DE BLINDAJE|

c1 cz c3 c4 cs cé B1 B2 0.8

— DATOS DE LA LINEA. - — CONFIGURACION

| TENSION [kV]
SEPARACION [m)
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El menu desplegable (FASE) es para indicar que fase de la linea se encuentra en

esa posicion. La herramienta toma por defecto las siguientes referencias:

e lLafase A, al
e Lafase B, a-120
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e LafaseC, al20

Nota: Las fases de un circuito no se pueden repetir, es decir, en un circuito no puede

aparecer dos veces lafase AoB o C.

Altura a la cual se desea calcular la densidad de flujo magnético
En este recuadro se digita la altura en (m) sobre el nivel del suelo a la cual se desea

calcular la densidad de flujo magnético.

Tipo de grafica

En este menu desplegable se elige el tipo de grafica que se desea visualizar (figura
A5). La opcion sin blindaje muestra el perfil de densidad de flujo magnético
generado por la linea de transmisién. La opcidén con blindaje muestra el perfil de
densidad de flujo magnético generado por la linea y el bucle pasivo. Por dltimo, la
opcion con y sin blindaje muestra el perfil de las dos opciones anteriores en una

misma gréfica.

Figura A5. Menu desplegable tipo de grafica.
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BOTON SIMULAR

Luego de introducir completamente los datos de entrada en cada uno de los
recuadros y menus desplegables, se pulsa el boton SIMULAR que permite visualizar
en pantalla, la configuracion geométrica de la linea, el perfil lateral de la densidad
de flujo magnético y los resultados de la simulacion.

Nota: Cada vez que se realice una modificacion en los datos de entrada se debe

pulsar el boton SIMULAR para actualizar el calculo.

PANEL RESULTADOS

En este panel se muestra el maximo valor de la densidad de flujo magnético con y
sin blindaje. A demas muestra un menu desplegable (figura A6) en el que se puede
escoger el tipo de unidades en que se desea visualizar la grafica del perfil (uT o mG).
Por ultimo, el menu desplegable tiene una opcién llamada porcentaje de reduccion,
que muestra un perfil de porcentaje de reduccién cuando en el menu desplegable

(TIPO DE GRAFICA) se selecciona la opcion con y sin blindaje.

Figura A6. Menu desplegable de Resultados.
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