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RESUMEN:

Al existir un flujo de potencia desde la generacion hasta el consumidor final, todos los
elementos de un sistema eléctrico de potencia (SEP) estan siendo atravesados por una carga
eléctrica en movimiento, es por esta razon que se convierten en una fuente de constante

generacion de campo eléctrico y campo magnético (CEM).

En este proyecto se realiza un estudio de la distribucién de campos electromagnéticos en
subestaciones eléctricas de media y alta tension. En primera instancia, se realiz6 una
recopilacién bibliografica del campo eléctrico, campo magnético, y los CEM en los sistemas
eléctricos de potencia. Luego, se consolidd una base de datos de las mediciones de CEM y las
caracteristicas técnicas de las subestaciones pertenecientes al Sistema Nacional de Transmision.
A continuacion, mediante el método de iméagenes reflejadas se calcula de manera analitica los
campos electromagnéticos para las lineas entrantes y salientes, barras de una subestacion y
empleando lo propuesto por la normativa UNE-CLC/TR 50453 IN para el transformador de
potencia, con este calculo propuesto se procede a la creacion de una interfaz utilizando la

herramienta GUI de Matlab para visualizar la distribucion de los CEM en la subestacion Tena.

Finalmente, utilizando el software QuickField version estudiantil se simula la distribucion
de los campos electromagnéticos de los elementos principales de la subestacion (lineas, barras
y transformador), para realizar un andlisis comparativo entre los datos obtenidos de la
simulacion con los resultados del calculo y contrastarlos con la informacion disponible en la

base de datos.

Palabras Clave: campo eléctrico, campo magnético, subestaciones eléctricas,

transformador, sistemas eléctricos de potencia.



ABSTRACT
THEME:

“STUDY OF THE DISTRIBUTION IN ELECTROMAGNETIC FIELDS IN MEDIUM AND
HIGH VOLTAGE ELECTRICAL SUBSTATIONS”

Authors:
Minchala Lligiii Néstor Patricio

Velasco Sarabia Carol Lizbeth

When there is a flow of power from the generation to the final user, all the elements of an
electrical power system (EPS) are being traversed by a moving electrical charge, for this reason

that becomes a source of constant generation of the electric and magnetic field (EMF).

In this project is done a study of the distribution in electromagnetic fields in medium and
high voltage electrical substations. First of all, it was made a bibliographic compilation of the
electric field, magnetic field, and (EMF) in electrical power systems. Then, a database of EMF
measurements and technical characteristics of the substations belonging to the National
Transmission System was consolidated. Next, through the method of the reflected images was
calculated analytically the electromagnetic fields for the incoming and outgoing lines, bars of
a substation and using what is proposed by the standard UNE-CLC / TR 50453 IN for the power
transformer, with this proposed calculation, an interface is created using the Matlab GUI tool

to visualize the distribution of EMF in the Tena substation.

Finally, by using the student version QuickField software simulates the distribution of the
electromagnetic fields of the main elements of the substation (lines, bars, and transformer), to
perform a comparative analysis between the data obtained from the simulation with the results

of the calculation and contrast them with the available information in the data base.

Keywords: electric field, magnetic field, electrical substations, transformer, electrical power

systems.
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2. INTRODUCCION
2.1. EL PROBLEMA:
2.1.1. Situacion Problémica:

Un Sistema Interconectado comprende todo el sistema eléctrico de potencia de un pais, para
transferirse la energia del sistema de transmision dispone de una serie de subestaciones de
transformacion que alimentan las diferentes cargas siendo estos los usuarios finales e
industrias, a través de los sistemas de subtransmision y distribucion, por esta razén las
subestaciones se convierten en un elemento fundamental para el suministro de energia al

consumidor final.

Al existir un flujo de potencia desde la generacion hasta el consumidor final, todos los
elementos del SEP estan siendo atravesados por una carga eléctrica en movimiento, es por esta
razén que se convierten en una fuente de constante generacion de campo eléctrico y campo
magnético. Recientemente se ha incrementado el interés por establecer los limites méximos de
campos electromagnéticos a los cuales pueden exponerse los equipos y los operarios de una
subestacion, pudiéndose asi designar los valores que puedan ser potencialmente peligrosos para
la salud de las personas, esta inquietud ha llevado a desarrollar multiples estudios que evaltan

esta influencia.

Estas infraestructuras de a poco estdn quedando dentro del casco urbano,
rodeadas de domicilios y no se dispone de datos respecto a la magnitud y distribucion del

campo magnético y del campo eléctrico asociado a dichos equipos.

En la actualidad no existen trabajos en el Ecuador, que profundicen en el estudio y
simulacion de los CEM generados por las subestaciones, asi como tampoco se cuenta con una
herramienta que permita determinar de manera analitica los campos eléctricos y magnéticos de

subestacion eléctrica.

2.1.2. Formulacion del problema:
La existencia de una subestacion implica la presencia de campos electromagneticos, los
cuales requieren ser evaluados en funcion de reglamentaciones impuestas por instituciones

nacionales y/o internacionales.
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2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION
330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 3306.09

Transmision y Distribucion

2.3. BENEFICIARIOS:

2.3.1. Beneficiarios directos
Empresas eléctricas distribuidoras del Ecuador y CELEC EP unidad de negocio
TRANSELECTRIC.

2.3.2. Beneficiarios indirectos
Personal operativo que labora en las subestaciones, la ciudadania que se encuentra dentro

de la zona de influencia de esta infraestructura eléctrica

2.4. JUSTIFICACION:

La presente investigacion se encuentra anclada al proyecto generativo “Estudios de campos
electromagnéticos en Sistemas Eléctricos de Potencia: Caso Provincia de Cotopaxi” de la
carrera de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi del grupo de
investigacion de Sistemas Eléctricos de Potencia y en el marco de dicha investigacion se
considera pertinente estudiar los campos eléctricos y magnéticos que generan las subestaciones

de media y alta tension.

Las subestaciones eléctricas que conforman el SEP son un punto de enlace entre el sistema
de transmisién y distribucién, estas transfieren gran cantidad de energia a las industrias,
comercios Yy residencias, cuentan con elementos que en la actualidad se desconocen los datos
del campo eléctrico y magnético que estos producen, de ahi la necesidad de obtener las
magnitudes de estos fendmenos los cuales permitan conocer el riesgo que se encuentran

expuestos los equipos y las personas que trabajan en dicho lugar.

En el Ecuador, la presencia de una norma técnica ambiental que rige a instituciones dentro
del territorio nacional, incluyendo a las entidades que administran los elementos del SEP,
disponen cumplir con los niveles establecidos de emision de CEM originados por fuentes de
muy baja frecuencia, mediante la simulacion de estos campos generados por una subestacion
previo a su construccién, permitira evaluar los niveles y distribucion de los CEM, compararlo
con la normativa dispuesta por el ministerio de ambiente y tomar acciones correctivas para su

cumplimiento.
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2.5. HIPOTESIS
El célculo y simulacién de los CEM en S/E permitird determinar si su magnitud se encuentra

dentro de los niveles aceptados por la regulacion nacional y/o internacional.

2.6. OBJETIVOS:
2.6.1. General:
Estudiar los campos electromagnéticos en subestaciones eléctricas de media y alta tension

mediante el calculo y simulacion para determinar la distribucion de estos.

2.6.2. Especificos:
Estudiar el origen, distribucién e impacto de los campos electromagnéticos en sistemas

eléctricos de potencia.

Evaluar el comportamiento de los campos electromagnéticos en subestaciones eléctricas de

media y alta tension.

Modelar la distribucion del campo eléctrico y magnético asociados a los elementos de

subestaciones eléctricas.
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2.7. SISTEMA DE TAREAS

Objetivos
especificos

Actividad (tareas)

Resultados esperados

Técnicas,
Medios
Instrumentos

e

Estudiar el origen,

- Investigacion

bibliogréafica de

Investigacion

medidos y simulados.

oo trabajos referentes a | Informacion: definicion, bibliografica:
glstrlbulcmnelmpacto " unidades, calculo v | Libros
eleectrorr(l)as nétigggnpgi Campo Magnetico y | antecedentes referente a | Tesis
sistemas gléctricos de | Campo Eléctrico en | aMPOs Articulos
otencia _ electromagnéticos. Revistas
P ' Subestaciones. Datos técnicos de las | tecnoldgicas.
- Recopilacion | subestaciones de media y | Normativas
_ o alta tension. Informes
informacion técnica de Técnicos
las subestaciones.
Gréficas de
comportamiento de los
CEM en diferentes
. subestaciones.
Evaluar el | Procesamiento de los Metodoloia ara el
comportamiento de los | datos obtenidos en la | _, g P
) o calculo del CEM | Excel
campos investigacion. i
- > producidos por | Matlab
electromagnéticos en | Creaciobn de  una .
) . subestaciones de acuerdo
subestaciones herramienta para el .
L . . con lo que plantea el libro
eléctricas de media y | célculo de los CEM. EPRI
alta tension. _
Herramienta para el
calculo analitica del
campo eléctrico vy
magnético.
Aplicacion de un
software para modelar | .. .
Modelar la Simulacién del campo
distribucion del los elementos  que eléctrico y magnético del
|IS ico v magnétio | conforman Unal ge Io)s/ gelementos
eect_rlgo y magnetllco subestacion. sneradores de GEM e | Simulacion
asoclados a 05 | Determinacion de la | ! Excel
elementos de!| 7.0 ., la subestacion. .
. distribucion de los - Normativas
subestaciones Evaluacion de la
- CEM en las | L. ..,
eléctricas. . distribucion de los CEM.
subestaciones. s
o Analisis de los datos
Validacion de los .
obtenidos.
datos calculados,
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3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1. ANTECEDENTES

En varias ciudades del mundo se han realizado estudios del impacto provocado por el campo
eléctrico y campo magnético a la salud de las personas, sin embargo, dentro del pais no se ha
hecho un estudio profundo de este fenémeno, razon por la cual esta investigacion busca evaluar
la distribucién de los campos electromagnéticos procedentes de subestaciones eléctricas de

media y alta tension.

Los niveles de los CEM provenientes de las fuentes artificiales se han incrementado
continuamente en el lapso de los 50 a 100 afios pasados. La mayoria de las exposiciones a los
CEM vienen con el incremento del uso de la electricidad y las nuevas tecnologias. En las
décadas pasadas, los efectos potenciales adversos provenientes de la exposicion a los CEM
sobre la salud humana han sido un tema importante de investigacion. Sin embargo, se ha
publicado poco acerca del impacto de los CEM sobre el medio ambiente natural terrestre y

acuatico [1].

En el afio 2010, Red Eléctrica de Espafia [2] emite un resumen sobre los campos eléctricos
y magnéticos generados por las instalaciones eléctricas de alta tension donde da a conocer
aspectos tedricos de campos electromagnéticos, los efectos en la salud de las personas, aspectos
epidemioldgicos, aspectos biofisicos, ademas da a conocer datos de mediciones en redes de 400
KV, en el punto méas aproximado a los conductores, oscilan entre 3-5 kV/m y 1-15 uT para el
campo eléctrico y campo magnético respectivamente, a medida que aumenta la distancia a los
conductores la intensidad de campo disminuye muy rapidamente tal es el caso que a una
separacion entre el conductor y el punto de medida superior a 100 m los niveles de campo

eléctrico y magnético oscilan entre 0,2 kV/my 0,3 uT respectivamente.

Por otra parte, la Subdireccion de Salud Publica de Bizkaia [3] sefiala que las exposiciones
tipicas a los CEM justo debajo de las lineas de transmision son: 40 uT bajo una linea de 400
KV, 22 uT bajo una linea de 275 kV y 7 uT bajo una linea de 132 kV; ademas indica que las
exposiciones a 25 metros de distancia de estas mismas lineas serian de 8,4 y 0,5 uT,
respectivamente. Entre 50 m y 100 m de distancia la intensidad de los campos es normalmente

equivalente a la de zonas alejadas de las lineas eléctricas de alta tension.

Los campos electromagnéticos producen alteraciones en la transcripcion y traduccion en el

ADN, 14 las sintesis de &cido ribonucleico (ARN) y proteinas, por otra parte, influyen en la



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

produccion de hormonas, la respuesta inmune y el grado de crecimiento y diferenciacion celular
[4].

En el trabajo titulado “Estudio de los campos magnéticos producidos por subestaciones de
distribucion a 13,2 kVV”’ [5] se entrega informacion tedrica para y los problemas que ocasionan
en equipos electronicos y personas, para el desarrollo de dicho estudio se realizd una
clasificacion de las distintas técnicas para proteger los equipos electrénicos de los campos
magnéticos asi también se buscd informacién de estudios realizados en otros paises de los

efectos que puede causar estos campos en la salud humana

En [6] se presenta los resultados de mediciones de campo magnético realizadas en
subestaciones eléctricas con niveles de tension comprendidos entre los 115 kV y 230 kV, asi
como los que se presentan durante los trabajos que se realizan sobre el sistema energizado en
circuitos de 13,2 kV de la Empresa de Energia del Pacifico S.A. EPSA. Igualmente hace un
andlisis de los valores de campo medidos, comparandolos con los niveles que a hasta ese

entonces se consideraban como no peligrosos.

LABE [7] plasma el informe final respecto a la simulacion de campos eléctricos y
magnéticos en la subestacion terminal propiedad de CONDESA S.A. en este proyecto se
encontro los niveles de campo electromagnético al interior de la subestacion para verificar el
cumplimiento de los limites establecidos en el reglamento técnico de instalaciones eléctricas,
para la ejecucion de mencionado trabajo se hizo uso del software EMF Workstation con él se
pudo obtener una exactitud aceptable para las zonas donde se encuentran personas, es decir a

decimetros de los componentes energizados.

La Corporacidn eléctrica del ecuador, CELEC EP unidad de negocio TRANSELECTRIC en
el aflo 2012 realizé un estudio de impacto ambiental que producen las subestaciones eléctricas
para determinar los niveles de campos eléctricos y magnéticos a los que estan expuestos los
trabajadores de cada una de las S/E y los alrededores de las mismas, se realiz6 la medicion de
la Intensidad de Campo Eléctrico, Intensidad de Campo Magnético y Densidad de Flujo
Magnético de acuerdo a lo estipulado en la Norma de Radiaciones No lonizantes de Campos
Electromagnéticos, se seleccionaron puntos ubicados en los linderos, vértices de los predios
y cera de las fuentes emisoras. Para la medicion de campo eléctrico se tomé a una altura de 1,5
m con relacion al suelo y una distancia minima de 2,5 m de las fuentes generadoras mientras
que para el campo magnético el equipo de medicion se instalé a un metro de altura y a una

distancia de 2,5 m de la fuente generadora [8].
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3.2. SUBESTACIONES

En los sistemas eléctricos, la energia eléctrica suele generarse de diversas formas, pero
siempre se transmite al centro de carga. En la mayoria de los casos, la potencia transmitida a
estos puntos supera los miles de voltios, condicion necesaria para el empleo de centros de enlace
entre el sistema de transmision y la carga, a estas infraestructuras del SEP se denomina
Subestaciones.

Se define a una subestacion como un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte
de un sistema eléctrico de potencia; sus funciones principales son: transformar tensiones y
derivar circuitos de potencia [9] o también para realizar alguna de las siguientes funciones
transformacion de la tensiéon, de la frecuencia, del nimero de fases, rectificacion, compensacion

del factor de potencia y conexion de 2 o mas circuitos [10].

Figura 3.1. Subestacion de seccionamiento Pucara.

3.2.1. Clasificacion
De acuerdo a [11] las subestaciones pueden clasificarse en tres tipos, estas deben cumplir
con requisitos de confiabilidad, seguridad y flexibilidad.

a. Subestacion de generacion

La subestacion de generacion se utiliza como punto de conexion entre la central generadora
con el sistema interconectado. Generalmente, si una planta de energia tiene importancia, que su
retiro del sistema causara suspension, inestabilidad y problemas operativos, la subestacion de
la planta de energia requiere un alto grado de seguridad.
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b. Subestaciones de maniobra

Es un sistema que se utiliza para interconectar sistemas, o un sistema que distribuye energia

a las subestaciones de transformacion dentro del sistema. En este caso el principal requisito es

la flexibilidad.

c. Subestaciones de transformacion

Su objetivo principal es suministrar energia a sistemas con diferentes niveles de voltaje.

Cuando el voltaje de salida es mas alto que el voltaje de entrada, se puede llamar una

subestacion elevadora, de lo contrario serd una subestacion reductora, de distribucién o para

alimentar una carga.

También se puede clasificar una subestacion desde otras perspectivas, estas son:

\ 4

Segun la funcién

\ 4

Segun la movilidad

\ 4

Segun el tipo de
aislamiento

Tipos de ]

. 4

Segun su ubicacién

\ 4

Subestaciones J

v

v

\ 4

|

p
| Segun el nivel de
- tension
\\§
(
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transformacion
\\§
(

Segun el
emplazamiento

J

Figura 3. 2. Clasificacion de las subestaciones tomando en cuenta otras caracteristicas [10].
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3.2.2. Elementos
Todos los elementos que conforman la subestacién son importantes para su normal
operacion.

POS. PRIMARLO
POS. TRANSFORMADOR (T) TRANSFORMADOR (PT) POS. BARRAS (B) POS. LINEA (L)

é{@@‘

Figura 3. 3. Seccion transversal de una subestacion [12].

a. Transformador de potencia

Es una maquina electrostatica a gran escala con la funcion de transferir energia eléctrica del
devanado primario al devanado secundario. Bajo el principio de induccién electromagnética,
puede mantener la frecuencia, y su circuito esta ligado magnética y eléctricamente aislado. Los
transformadores de potencia se han convertido en un componente importante de las
subestaciones debido a su funcién, las fallas en este equipo seran muy costosas de reparar y aln

mas si se lo desea reemplazar [13].

b. Transformadores de medida

Estan disefiados para tomar las sefiales del circuito de potencia y transformarla a valores
estandarizados para alimentar instrumentos de medida, control o proteccion que requieren
sefiales de corriente o tension, por lo que requieren muy buena precision en el rango cercano a
la corriente nominal. Existen dos tipos de transformadores de medida: transformador de

corriente TC y el transformador de potencial TP [14] [10] .

c. Disyuntores o interruptores
Un interruptor es el elemento cuya funcion es interrumpir el circuito en las condiciones de

corriente nominal, vacio o cortocircuito, es decir, en condiciones normales o anormales [13].

d. Seccionadores
Son dispositivos que pueden abrir la continuidad de la corriente en el circuito y suelen
funcionar sin carga. Su funcién es brindar garantias de seguridad en el aislamiento fisico y

visible del circuito antes de realizar trabajos (reparacién o mantenimiento) [15].

10
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e. Relés de proteccion
Es un dispositivo electronico que puede ordenar la desconexion de un determinado
interruptor y emitir una sefial de alarma en caso de condiciones normales de funcionamiento o

mal funcionamiento para proteger al sistema eléctrico [15].

f. Pararrayos
Los Pararrayos de linea son dispositivos disefiados y construidos para descargar las

sobretensiones producidas por causas externas al sistema eléctrico al cual protegen [15].

g. Aisladores

Las lineas eléctricas suelen constar de conductores sin revestimiento, es decir, a través de
conductores desnudos. Por lo tanto, es necesario utilizar un elemento que sirva de soporte a la
linea y que tenga excelentes propiedades dieléctricas al mismo tiempo para aislar los cables de

la estructura de soporte (postes, torres, etc.) que lo sostiene [15].

h. Tableros de control

Se trata de una coleccion de armarios modulares utilizados para instalar diferentes equipos
de mecanismo de medida, proteccion y control de subestaciones, y ademas cuenta con un
sistema de control instalado para realizar manualmente diferentes operaciones de control de la

subestacion cuando sea necesario [15].

3.3. CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

En la antigliedad, los griegos descubrieron que cuando frotaban &mbar sobre lana, el ambar
atraia otros objetos, demostrando que hay exactamente dos tipos de carga eléctrica a las cuales
Benjamin Franklin sugirié llamar carga negativa y positiva. Actualmente, decimos que, a través

de esta friccion, el ambar obtiene una carga eléctrica neta [16].

La carga eléctrica una propiedad autentica de la materia, porque esta constituida
esencialmente de 4tomos, y estos estan compuestos de electrones, protones y neutrones. Los
electrones tienen carga negativa mientras que los protones tienen carga positiva y los neutrones

carecen de carga [16].

11
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Atomo
- ®) Lamayoria
2 \ del volu-
‘ ¢<—~|0Li'“ m=> men del dtomo
@// estd ocupado )
y ¥ 4 escasamente /_I_ Protén: _— G
por electrones. ' carga positiva o
Masa = 1.673 X 107" kg
Diminuto en comparacion Neutrén: sin carga 7
Niicleo con el resto del dtomo, Masa = 1.675 X 107" kg
el niicleo contiene mas
del 99.9% de su masa ©  Electrén: carga negativa

Masa = 9.109 X 107 kg

Figura 3.4. Estructura y partes del atomo [16].

Al existir una carga positiva y una carga negativa se dice que estas se atraen, mientras que
si son dos cargas iguales, ya sean positivas 0 negativas, estas tienden a repelerse, sin embargo,
hay que tener en cuenta que al mencionar cargas iguales no significa que ambas cargas sean
idénticas, sino solamente comparten el mismo signo algebraico, la expresién cargas opuestas
sefiala que los ambos objetos tienen carga eléctrica de signos distintos [16].

'r.:l sibre | o _ ‘!.. [:J-"‘ Cargas de
\ﬁ\—H Las Cargads del :.'—H"‘. H-,_H.-‘ SO0 CORLEario
N IS0 signo L ., o
' - : ' . s¢ alraen.
~o . Teserepelen :;\ e
’ o . H“‘ Id_‘ sobire |‘.. \HH-_""'
-I?ﬂanhl e 2 f.-‘l wobre 7 %
- -
(a) Cargas de igual signo se repelen. (b) Cargas de diferente signo se atraen.

Figura 3.5. Interacciones entre cargas [16].

En 1785 Charles Augustin Coulomb midio por primera vez cuantitativamente las atracciones
y repulsiones eléctricas utilizando la balanza de torcion, donde llegé a la siguiente ley: La
magnitud de la fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales es directamente proporcional al
producto de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que los separa,
actualmente es conocida como Ley de Coulomb [16].

l9192|

F=k—

3.1)

12
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donde F es la fuerza eléctrica, q1, g2 son las cargas eléctricas, k es constante de proporcionalidad
0 constante eléctrico y r es la distancia de separacion.

1
k= .
4me, (3.2)

€o es la permitividad del espacio libre y su valor es:

C2
g0 = 8,854 - 10712 [Nmzl (3.3)

Finalmente, la ley de Coulomb se expresa de la siguiente manera:

_ 919,
41, - 1?

[N] (3.4)

La unidad de fuerza eléctrica en el sistema internacional de unidades es el Newton (N)

3.3.1. Campo Eléctrico

El concepto de campo eléctrico surge de la necesidad de explicar el fenédmeno de la fuerza a
distancia entre dos o mas particulas, por lo que el campo eléctrico se define como el area del
espacio donde se produce la magnitud fisica y eléctrica. Por tanto, el campo eléctrico es una
fuerza exhibida por la repulsion o atraccion de un cuerpo cargado. Proporciona un concepto de

la intensidad de potencia que sufrira la carga en una ubicacion determinada [17].

Cualquier punto donde un cuerpo cargado se coloque sobre otro cuerpo cargado mostrara
una fuerza de campo eléctrico. Si las cargas son diferentes, el campo eléctrico puede ser atraido,
y si las cargas son diferentes, el campo eléctrico se repele [16]. EI campo eléctrico generado
por la carga en cualquier punto del espacio se llama intensidad de campo y se expresa mediante

la siguiente ecuacion:

13
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_~ Fy [N
Foo0 [_] (3.5)
qo LC

donde E representa la intensidad de campo eléctrico, F, es la fuerza eléctrica y qlacarga, enel

sistema internacional de unidades (S.1.) la unidad de es el Newton por Coulomb.

Matematicamente, el campo eléctrico se describe como un vector que existe en todos los
puntos del espacio. Puede definirse como la fuerza por unidad de carga sobre la carga de prueba

(positiva 0 negativa), ecuacion (3.5) [18].

Al campo eléctrico lo compararemos con la fuerza de gravedad del planeta, puesto el planeta
ejerce una fuerza gravitatoria a todo el espacio que lo rodea y los individuos vivos o inertes que

en ella se albergan responden a esta fuerza.
Las fuentes de campo eléctrico pueden originarse debido a varios tipos de cargas.
A. Carga Puntual Aislada

Se calcula el campo eléctrico alrededor de una carga puntual a través de la siguiente

ecuacion:

l919:]

LICEE
4me, - r?

(3.6)

Se denomina punto de origen a la ubicacion de la carga y punto de campo donde se determina
en campo es decir el punto P. En la ecuacion (3.6) se introduce el vector unitario ¥ que indica
la direccidn de la recta que une cada carga. El campo producido por una carga puntual positiva
apunta en una direccién que se aleja de la carga mientras el campo producido por una carga

puntual negativa apunta hacia la carga.

N N \’ /7
~ . N
:—-/ i \.-: — /y/\—) \,\«—-
s / 1 \\ v i N
(a) Carga puntual positiva (b) Carga puntual negativa

Figura 3. 6. Campo producido por cargas puntuales [16].
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B. Carga no Puntual

El campo eléctrico de una carga no puntual se calcula imaginando una distribucién de carga
subdividida en muchos elementos de carga, teniendo en cuenta las diferentes distancias desde

el punto desde el que se va a calcular el campo [18].

1 dq
Ame, ) 12

E= £ (3.7)

C. Sistemas de cargas distribuidas

Cuando existe un sistema de cargas distribuidas en el espacio el campo eléctrico resultante
es la suma vectorial de los campos eléctricos individuales [18].

—

- F — — —_—
0

a esto se denomina principio de superposicion de campos eléctricos.

~ Campo eléctrico
Campo eléctrico ~~ _P en P debido a g,
en P debido a ¢,

-~

q2 6 T E

Figura 3. 7. Superposicion de campo eléctricos [16].

La carga g, puede ser positiva 0 negativa. Si g, es positiva, la fuerza FT, experimentada por

la carga tiene la misma direccién que Esi qo €s negativa, ﬁ y E tienen direcciones opuestas
[16].
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Debido a que un campo eléctrico no se lo puede visualizar directamente, para hacerlos
parecer mas reales y su interpretacion son de gran ayuda las lineas de campo eléctrico. Estas
son curvas imaginarias trazadas a traves de una region del espacio, la direccién del campo
eléctrico en cualquier punto es tangente a la linea de campo que pasa por ese punto. La direccién

que tiene la curva se representa por medio de la punta de la flecha.

Campo en EP Campo en
el punto F el punto R

Linea de
campo
eléctrico

Figura 3. 8. La direccion del campo eléctrico [16].

El nimero de lineas por unidad de area que pasan a traves de una superficie perpendicular a
estas lineas es proporcional a la magnitud del campo eléctrico en dicha region, es decir las lineas
de campo estaran méas cerca entre si donde el campo eléctrico es mas fuerte y méas separadas

donde el campo eléctrico es mas debil [18].

Para cargas de signos opuestos las lineas de campo se dirigen desde la carga positiva hacia
la carga negativa mientras que para cargas de signos iguales las lineas de campo se rechazan
[19].

et / \ |l [ NG TG
a / [ \ \ -~
" SE | | \ N\

E MH \ ‘ N

&k ¥’ . PTIN N 0 ) \

(a) Cargas de signos contrarios. (b) Cargas de signos Iguales.
Figura 3. 9. Comportamiento de las lineas de campo de acuerdo al signo de la carga [16].
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Para evaluar el flujo del campo eléctrico a teves de una superficie se emplea el termino flujo
eléctrico y es igual al producto de un elemento de area por la componente perpendicular de E,
integrada sobre una superficie [16].

(3.9)

&, =E-A Nm?
B C

donde & representa al flujo eléctrico, A mientras tanto a la superficie. la unidad de flujo en Sl

(Sistema Internacional de Unidades) es Newtons por metro cuadrado sobre Coulomb.

Por lo tanto, el flujo de campo eléctrico es el nimero de lineas de campo que pasan a través
de una superficie, y el nimero total de lineas de campo magnético que pasan a través de la
superficie es proporcional a la carga neta dentro de la superficie. Si el campo no es uniforme a
la superficie se lo divide en elementos diferenciales donde el campo se pueda considerar

uniforme, por tanto:

Oy =E-dS (3.10)

Nm?
ch:fE-dsl - l (3.11)

El flujo de campo eléctrico que pasa a través de una superficie cerrada (llamada superficie

gaussiana) es igual a la carga neta dividida por Eo, a esto se denomina Ley de gauss.

O, = f E-ds = Lt (3.12)
€o

Cuando el flujo que atraviesa la superficie encerrada es proporcional a la carga g encerrada

en ella, si la carga es positiva, el flujo es positivo, y si la carga es negativa, el flujo es negativo.
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3.3.2. Campo Magnético

El magnetismo es un fendmeno que muestra fuerza de atraccion o repulsion que producen
los imanes y corrientes eléctricas, estos imanes poseen dos zonas opuestas que son el polo norte
y sur, la fuerza de atraccion se produce entre polos opuestos y la fuerza de repulsion en polos

iguales [20].

Se sabe desde hace tiempo que la corriente eléctrica genera un campo magnético a su
alrededor, dentro de la materia debido al movimiento de los electrones contenidos en el atomo,
cada una de ellas origina un microscopico iman o también conocido como dipolo. Cuando estos
pequefios imanes se orientan en todas las direcciones, sus efectos se anulan. Por otro lado, si
todos los imanes se alinean actuaran como un solo iméan en este caso decimos que la materia se
ha magnetizado. Con el avance tecnolégico muchos dispositivos y equipos poseen materiales
magnéticos como generadores eléctricos, transformadores, motores eléctricos, TV, entre otros
[20].

Un campo magnético es la representacion matematica que describe la cantidad de fuerza
ejercida en una carga en movimiento, permite describir la distribucion de una fuerza magnética
en el espacio, todas las fuentes del campo magnético son bipolares por naturaleza, tienen un

polo norte y un polo sur [18].

Figura 3. 10. Campo magnético de una carga [21].

Al existir una fuente de energia, habra a su alrededor un campo magnético, que describe
como actlan estas fuerzas magnéticas, el campo magnético es un campo vectorial, por lo que
tiene mddulo, direccion y sentido, el origen de este campo son las corrientes eléctricas, que se
generan cuando estan en movimiento, y su fuerza se mide en amperios (A / m). El estudio de
los campos electromagnéticos suele utilizar la magnitud relacionada con la densidad de flujo

magnético o campo magnético B, en Tesla (T) [22].
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Las interacciones magnéticas pueden ser dos: una carga o corriente movil crea un campo
magnético en el espacio circundante (ademas de su campo eléctrico) y el campo magnético
ejerce una fuerza F sobre cualquier otra carga o corriente en movimiento presente en el campo
[16].

La fuerza magnética ejercida sobre una carga en movimiento tiene cuatro caracteristicas
esenciales, la primera es que su magnitud es proporcional a la magnitud de la carga, la segunda
es que la magnitud de la fuerza también es proporcional a la intensidad del campo, la tercera es
que la fuerza magnética depende de la velocidad de la particula y cuarta indica que la fuerza
magnética no tiene la misma direccion que el campo magnético, sino que siempre es

perpendicular tanto al campo como a la velocidad [16].

Figura 3. 11. Direccion de la fuerza magnética sobre una particula [16].

La direccion de F siempre es perpendicular al plano que contiene ¥y B, es decir la fuerza
sobre una carga que se moveria con velocidad en un campo magnético se define de la siguiente

manera [16].

(3.13)

T
Il
Q
U
=
=l

donde F es la fuerza magnética, q la carga eléctrica, v es la velocidad y B es el campo

magnético.

Usando lineas de campo magnético, podemos representar cualquier campo magnético, asi
como campo eléctrico, por lo que la linea se dibuja de manera que sea tangente al vector B en
cualquier punto. Si las lineas estan muy cerca, la fuerza del campo magnético es mayor, y

viceversa. Las lineas convergen en la posicion donde la fuerza magnética es mas fuerte y si se
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separan la fuerza magnética es méas débil. Las dos lineas nunca se cruzan, y la direccion del

campo magnético en cada punto Todos son Unicos. Las lineas salen del Polo Norte y fluyen en
direccién al Polo Sur [16].

Figura 3. 12. Lineas de campo magnético [16].

Las lineas de campo magnético no son lineas de fuerza. La fuerza sobre una particula cargada
no se ejerce a lo largo de la direccion de una linea de campo [16].

De la misma manera que el campo eléctrico, el flujo magnético representa el nimero de

lineas que cruzan la superficie en la direccion del vector que representa la superficie.

Figura 3. 13. Flujo magnético a través de un elemento [16].

El flujo magnético total a través de la superficie es la suma de las contribuciones desde los
elementos de area individual:
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q>B=fB-dA=fB-cos¢dA=f‘B’-d7\ (3.14)

Se puede expresar en forma escalar, en el caso en que B es uniforme sobre la superficie de

un plano con éarea total B, A4, y ¢ son los mismos en todos los puntos
dy; =B, -A-cosp (3.15)

donde @ges el flujo magnético, B, la densidad de flujo magnético, A es la superficie, ¢ es el

angulo entre la direccion B y una recta perpendicular a la superficie.

En el Sl la unidad para el flujo magnético es igual a la unidad del campo magnético: Un
Tesla por unidad de &rea, a esta unidad se ha denominado Weber [Whb] en honor al fisico francés
Wilhel Weber.

Las ecuaciones de campo magnético se establecen de acuerdo a la siguiente ley:

a. Ley de Biot-Savart
Biot-Savart encontr6 una relacion entre el la densidad de flujo magnético y la corriente, para
calcular el campo magnético B en un punto cualquiera debido a una distribucién arbitraria de
corrientes, dividimos la distribucion de corrientes en elementos de corriente y aplicando la ley
de Biot-Savart calculamos las contribuciones dB al campo aportados por cada elemento de
corriente en el punto considerado. Encontramos el campo B en ese punto, integrando las

contribuciones al campo para toda la distribucion [23].

En la Figura 3. 14 cogemos un diferencial de longitud dl sobre el alambre conductor que
lleva una corriente i; esta corriente en el diferencial dl produce un diferencial de campo
magnético dB en el punto p a una distancia r, su direccion es tangente a la trayectoria circular

aplicando el criterio del producto cruz entre los vectores dl x {i [23].
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Figura 3. 14. El elemento de corriente dl, produce una aportacion al campo magnético dB en el punto
P [23].

Para calcular el diferencial del campo magnético dB en el punto p utilizamos la férmula de
la ley de Biot-Savart que se muestra a continuacion:

ol dlxp (3.16)

dB =
41T 2

Siendo p un vector unitario que va dirigido desde el diferencial de longitud de d! hasta el
punto p en el cual se requiere calcular dB y 6 es el &ngulo entre el vector unitario y el dl. La
direccion dB es el vector de dl x p. En la Figura 3. 14 el vector dB forma un angulo de 90° con
el vector W. El vector dB, siempre forman un angulo recto entre p y dl tal como se muestra en

la Figura 3. 15. La magnitud de dB esta dada por la siguiente expresion [23]:

_ Mol dlsenb

= 3.17
41 r2 ( )

dB

el vector unitario p estd en la misma direccion y sentido que el vector r, entre estos dos vectores
forman un angulo 6. El campo resultante en el punto p se encuentra integrado en esta ecuacion,
es decir [23]:
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T
"dB

Figura 3. 15. Direccion del campo magnético dB en el plano X, Y, Z producido en un alambre
conductor [23].

b. Ley de Ampere
Para el campo eléctrico en situaciones en las que habia una distribucién de carga con un alto

grado de simetria era més facil utilizar la ley de Gauss para encontrar E, asi mismo, mismo para
obtener con mas facilidad los campos magnéticos generados por distribuciones de corriente

existe una ley denominada Ley de Ampere. La Ley de Ampere esta formulada no en términos

del flujo magnético, si no de la integral de linea de B alrededor de una trayectoria cerrada [16]:
jgﬁ -dl (3.18)

Para evaluar esta integral, la trayectoria se divide en segmentos infinitesimales dl, para cada

uno de los cuales se calcula el producto escalar de B - dl y se suman los resulta dos.

Figura 3. 16. La trayectoria de integracion es un circulo centrado en el conductor [23].
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La ley de Ampere establece que la integral de linea de B alrededor de cualquier trayectoria
cerrada es igual a p, multiplicado por la corriente neta a través del area encerrada por la
trayectoria, el sentido positivo de la corriente se determina mediante la regla de la mano

derecha.

&e\‘
(o]
|

= Molenc (3.19)

3.3.3. Ecuaciones de Maxwell

Evidentemente, utilizando las ecuaciones de Maxwell, propuesta por James Clerck Maxwell
en 1873, podemos resumir las leyes correspondientes a Gauss, Coulomb, Ampere y Faraday
desde otra perspectiva. A partir de las mismas se describen los fenédmenos electromagnéticos

tales como [24]:

a. Densidad de cargay campo eléctrico
La ley de carga estatica de Coulomb en el vacio corresponde a la primera ecuacion de

Maxwell, que describe el comportamiento del campo eléctrico debido a la carga estética.

% ﬁ) ) d—A) = Qencerrada (320)

b. Estructura del campo magnético.
La segunda ecuacion de Maxwell muestra que es imposible separar los polos magnéticos del
iman, en este sentido se ha comprobado que las lineas del campo magnético no divergen de

ningun punto ni convergen a ningin punto, es decir, su divergencia es cero.

fB dA=0 (3.21)
S
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Similar a la forma integral del campo eléctrico, esta ecuacion solo es valida cuando la
integral se define en una superficie cerrada, lo que significa que el flujo magnético que pasa a

través de la superficie cerrada es siempre cero [25].

c. Variacion de flujo magnético y campo magnético
La tercera ecuacion vincula los campos eléctrico y magnético para producir un voltaje que

cambia el flujo magnético a través de una superficie determinada.

d
3€E-dL=——3gB-dA (3.22)
Cc d S

La ecuacion anterior corresponde a la ley de induccion electromagnética de Faraday, y su
signo menos se explica por la ley de conservacion de energia de Lenz [25].

d. La fuente de campo magnético

Inicialmente, la ley de Ampere establecid la relacion entre el campo magnético y la corriente
que genera el campo magnético. Sin embargo, Maxwell introdujo un término adicional
correspondiente a la corriente de desplazamiento. En este sentido, la ley de Ampere-Maxwell
establece que un campo eléctrico variable en el tiempo implica la presencia de un campo
magnético en el mismo lugar. Esta contribucion permitié a las personas predecir la existencia

de propagacion de ondas electromagnéticas, que luego fue confirmada por Hertz.

3.4. CAMPOS ELECTROMAGNETICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

Toda carga eléctrica genera un campo eléctrico y toda carga eléctrica en movimiento un
campo magnético [25]. Al generar, transportar, distribuir o utilizar la electricidad se producen
campos eléctricos y campos magnéticos a muy baja frecuencia, es decir a frecuencia industrial
(50 Hz 0 60 Hz). El campo eléctrico esta relacionado con la tension del sistema, este no cambia
significativamente con el tiempo, su variacion se produce Unicamente entre una distancia y la
fuente, mientras que el campo magnético varia tanto en el tiempo como en el espacio, al estar

relacionado con la corriente [6].

En los componentes SEP, debido a las caracteristicas de las ondas de radiacion

electromagnética, sus CEM pueden superponerse o cancelarse entre si. Cuando la radiacion de
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dos fuentes esta en fase, los picos de cada ciclo aparecen al mismo tiempo, y estos campos se
suman, pero si las fuentes estan desfasadas, una fuente alcanzara su méaxima intensidad en una
direccién en un instante, y la otra fuente Alcanza su maxima fuerza en la direccion opuesta. Si
la fuerza de los campos magnéticos de las dos fuentes es la misma, estos campos magnéticos

se cancelaran entre si y la medicion del campo magnético seré cero [25].
A. CEM en Centrales de Generacion

En las centrales el generador convierte energia mecanica en energia eléctrica, la energia
mecanica proviene del movimiento de una turbina, accionada dependiendo del tipo de central
por vapor de agua, aire 0 agua. Para generar una corriente eléctrica se hace girar una espira
dentro de un campo magnético y con ello se produce una variacién del flujo de dicho campo a
través de la espira, por lo que entre los bornes de la maquina aparece una diferencia de potencial

o fuerza electromotriz inducida, a esto se denomina ley de Faraday [26].

Figura 3. 17. Montaje del rotor de un generador [27].

Ademaés de los principios electromagnéticos aplicados para la generacién de potencia, los
sistemas de autoexcitacion y sistemas auxiliares de las centrales constan de transformadores,
barras, conductores qué ayuda al funcionamiento adecuado del conjunto turbina-generador,
conjuntamente con los elementos conductores qué evacuan la potencia desde los bornes de la
maquina hasta los transformadores de la subestacion de generacion son también elementos que

emiten campos electromagnéticos.
B. CEM en Lineas de Transmision

El voltaje y corriente en los conductores de una linea de transmision implica la presencia de

campos eléctricos y magnéticos alrededor del conductor a frecuencias bajas de 50 Hz 0 60 Hz,
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el campo eléctrico puede variar dependiendo de las caracteristicas de la linea, esto es, nimero
de conductores por fase, diametro del conductor, nimero de circuitos, disposicion geométrica
del conductor, entre otros. Por otro lado, la intensidad del campo magnético dependiendo de la

magnitud de corriente que pasa por los conductores [18] [20].

Las exposiciones tipicas a los CEM justo debajo de las lineas de transmisién son:

Tabla 3. 1. Niveles tipicos de campos magnéticos para lineas de transmision [28].

Niveles tipicos de campos magnéticos en pT para lineas de transmision.
; Distancia desde las lineas
Tipo de linea. Medida N,'V.e .

Maximos 15 30 60 90
Promedio 3 0,7 0,2 0,04 0,02

115 kv
Peak 6,3 1,4 0,4 0,09 0,04
Promedio 5,8 2 0,7 0,18 0,08

230 kV
Peak 11,8 4 1,5 0,36 0,16
Promedio 8,7 2,9 1,3 0,32 0,14

500 kV
Peak 18,3 6,2 2,7 0,67 0,3

Figura 3. 18. Infraestructura de una linea de transmision [29].

En el Ecuador las empresas publicas que presentan el servicio puablico de energia eléctrica
podran establecer servidumbre destinadas a la construccion de lineas de transmision, las

distancias de franja de servidumbre! varian en funcion del voltaje de la linea [30]:

1 Es la proyeccion sobre el suelo de la faja ocupada por los conductores mas la distancia de seguridad [30].
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Tabla 3. 2. Ancho de la franja de servidumbre de acuerdo con el nivel de tension del sistema.

Voltaje [kV] Ancho de la franja [m]
69 16
138 20
230 30
500 60

La disminucion con la distancia es importante, la exposicion decrece con el cuadrado de la
distancia [31].

En los hogares que no estan situados cerca de lineas de conduccion eléctrica la intensidad de
este campo de fondo puede ser de 0,2 uT y la intensidad de campo eléctrico suele ser menor de
30 V/m.,

C. CEM en Subestaciones

La subestacion es un componente clave en la operacion y confiabilidad del sistema eléctrico
de potencia y es utilizado como punto de conexion y conmutacién para lineas de transmision,
alimentadores de distribucion, circuitos de generacion de energia y transformadores, sin
embargo, estos elementos producen campos eléctricos y magnéticos de frecuencia industrial,
su magnitud dependerd de varios factores como son los geométricos, su disefio, voltaje de
trabajo, potencia. transporte, disposicion de elementos, nimero de conductores, distancia entre

conductores entre otros [25].

Las subestaciones estan conformadas por elementos importantes que necesitan de una
inspeccion y mantenimiento de forma periddica, los operarios que realizan estas labores estan
expuestos a campos eléctricos y magnéticos significativos, los CEM en el exterior de las
subestaciones eléctricas cominmente son mas intensos. Las fuentes que provocan campo
magnético de valores significativos son los barrajes. Las lineas areas o subterraneas, entrantes

y salientes, los transformadores de potencia y los equipos de patio [6].

Valores tipicos para subestaciones de transmision, para subestaciones de 245 kV a 400 kV
tienen un valor tipico de 10 uT, mientras que, para subestaciones de distribucién, con valor de
voltaje de 11 kV, tienen un valor de 1,6 uT [28].

El célculo de los valores de los campos eléctricos y magnéticos de baja frecuencia en redes
e instalaciones eléctricas suele estar limitado por la configuracion, para las cuales las fuentes
de un campo pueden ser bastante simplificadas. Por lo general, al calcular, se observan todas

las emisiones relevantes de varios suplementos para estimar su contribucion al campo de
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produccion [32]. Debido a la distinta naturaleza de los elementos y ya sea por su construccion
o por la funcion que desempefian, se clasifican en 3 categorias de elementos emisores de CEMs,
la primera categoria son las lineas aéreas y circuitos que conectan a transformadores de potencia
y embarrados, en segundo lugar, estan las lineas o conducciones subterraneas, finalmente
apareceran los transformadores de potencia. De esta clasificacion no se toma en cuenta cables
de medida y de proteccion pues no se considerarlos como principales generadores de campo
magnético debido a que la magnitud de la corriente que circula por ellos esta en el orden de 100

a 300 veces inferior a las corrientes por los componentes mencionados anteriormente [33].

La influencia del campo eléctrico en la subestacion es del mismo tipo que la influencia del
campo eléctrico cerca de la linea de transmision. Al disefiar una nueva subestacion, el campo
eléctrico de las subestaciones existentes es una referencia atil. EI campo eléctrico a un metro
sobre el suelo se puede describir facilmente mediante la linea de contorno del campo eléctrico
dibujada en el plano de la subestacion. EI mapa de contorno es una forma conveniente de

mostrar la distribucion del campo eléctrico de tierra en el area de la subestacion [34].

El area de trabajo tiende a tener un campo eléctrico mas bajo. Por ejemplo, si el cabezal del
interruptor esta desactivado para mantenimiento, el area alrededor del cabezal del interruptor
se hard mas pequefia a menos que estén cerca de un bus eléctrico. El campo eléctrico cerca de
la subestacion es desigual. Todas las estructuras de soporte estadn al potencial de tierra y
protegen areas cercanas al suelo. EI campo eléctrico maximo se produce a una distancia de
varios metros de la fase exterior. Al disefiar una subestacion con una altura de bus mas alta, se

puede reducir el campo eléctrico [34].
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. METODOS DE INVESTIGACION

Para poder realizar este proyecto se requiere aplicar el método de investigacion deductivo,
este método se usara para el analisis de metodologias y procedimientos para el célculo de los
CEMs en S/E de media y alta tension, ademas con la ayuda del método descriptivo se realizard
la recoleccion, tabulacidén y posterior analisis de los datos, a través de una investigacion
bibliografica mediante el andlisis de fuentes bibliograficas, se apoya tedricamente, a partir de
informacion de fuentes secundarias, utilizando textos, libros, guias, folletos, revistas, articulos,
tesis y normativa consolidada, para el célculo, medicién y simulacion de campos eléctricos y

magnéticos presentes en una subestacion.

4.2. MATERIALES E INSTRUMENTOS
4.2.1. Normativas

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizé diferentes normas técnicas las cuales han
sido elaboradas por organismos competentes aplicados tanto a lineas de transmision y

subestaciones de media y alta tension.
a) ICNIRP

Es un organismo vinculado con la Organizacion Mundial de la Salud, cuya finalidad es
investigar los peligros que se pueden asociar con las radiaciones no ionizantes, sugerencias y
recomendaciones basadas en diversos resultados de laboratorio y estudios epidemiol6gicos

estableciendo asi los criterios basicos de exposicion.
b) IEEE Std 644-1994

Esta normativa tiene el proposito de aplicar el procedimiento para la medicién de campos
eléctricos y magnéticos sobre las lineas de transmisidn, también puede ser aplicado a
mediciones en las cercanias de otros conductores y en subestaciones eléctricas. La norma indica

que las mediciones pueden realizarse en dos perfiles, uno longitudinal y lateral.
c) TULSMA

La normativa para el Sector de Infraestructura: Telecomunicaciones y Eléctrico, se
contempla en el Anexo 10 y establece: “La Norma de Radiaciones No Ionizantes de Campos
Electromagnéticos y Requerimientos minimos de seguridad para exposicion a campos
eléctricos y magnéticos de 60 Hz” se constituye en el Libro VI de la Calidad Ambiental del

Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, ademas forman parte
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de la Normativa Técnica Ambiental para la prevencion y control de la contaminacién. Se ha
determinado que debe aplicarse a subestaciones, sistemas de transmision de energia, edificios,
torres, postes, cables, transformadores de potencia y cualquier otro componente que se utilice
para la generacion, transmision, distribucion y uso de energia eléctrica; con el fin de asegurar
al publico y en el territorio nacional Salud y seguridad de los trabajadores expuestos a

radiaciones no ionizantes.
d) Informe UNE-CLC/TR 50453 IN

El informe denominado “Evaluacion de los campos electromagnéticos alrededor de los
transformadores de potencia” proporciona una guia del procedimiento utilizado para el calculo
del campo eléctrico y campo magnético que se ha tenido en cuenta para los transformadores de
potencia, separando a su vez el origen de estos en dos fuentes distintas, conexiones a las bornas
de alta y baja tension y los arrollamientos internos. ElI documento empieza relacionando las
corrientes trifasicas para comenzar con el calculo para el caso del campo magnético y la tension

mas elevada del sistema para el campo eléctrico.

4.2.2. Software

A partir de ecuaciones matematicas se desarrollard una herramienta utilizando el editor de
interfaces de usuario del software MATLAB, este usa el lenguaje de programacién M, este
lenguaje es interpretado, y puede ejecutarse tanto en el entorno interactivo, como a través de un
archivo de script (archivos *.m). Permite operaciones de vectores y matrices, funciones, etc.,

con el objetivo de obtener la magnitud del campo eléctrico y campo magnético.

La simulacidn se la desarrollara mediante uso del software QuickField Student Edition 6.4,
el cual permite mediante su paquete de Andlisis de Elementos Finitos la simulacion visual de
procesos electromagnéticos, con respecto a la visualizacion de resultados, QuickField, permite

un andlisis en diferentes formas graficas como lineas de campo, mapas multicolores, entre otros.

4.3. CAMPOS ELECTROMAGNETICOS EN SUBESTACIONES
4.3.1. Medicion de CEM

La sociedad en general esta expuesta a varios campos eléctricos y magnéticos complejos de
diferentes frecuencias, los efectos que provocan estos campos sobre la salud de las personas
han sido un tema importante que la empresas eléctricas deben responder a las inquietudes de la
sociedad y estan relacionados principalmente con la transmision y el uso de energia eléctrica
en frecuencias de 50/60 Hz y son motivo de preocupacion debido a lo perjudicial que pueden

ser para la salud [5]. Con la creacion del proyecto internacional CEM se establecié que un
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efecto biologico que se produce cuando la exposicion a las ondas electromagnéticas provoca
algin cambio fisiologico perceptible o detectable en el sistema biologico mientras un efecto
perjudicial para la salud que se produce cuando el efecto bioldgico sobrepasa la capacidad
normal de compensacion del organismo y origina asi algin proceso patoldgico [25]. Los
principales efectos biologicos que producen los CEMs son calentamiento, alteracion de las
reacciones quimicas o induccion de corrientes eléctricas en los tejidos, sin embargo se estima
que estas corrientes son inferiores a las producidas naturalmente por el cerebro, los nervios y el
corazon [35] [21].

Las subestaciones eléctricas estan en la obligacién de realizar mediciones de los CEM que
producen los diferentes elementos, para poder medir campos eléctricos y magnéticos se deben
seguir procedimientos para asegurarse de que los valores medidos no sean incorrectos. Existen
estandares internacionales que hacen referencia a métodos apropiados para medir estos campos
como IEEE Standard 644-1994 Procedures for Measurement of Power Frequency Electric and
Magnetic Fields From AC Power Lines, esta considera que la medicién de la intensidad del
campo eléctrico y magnético debe realizarse a una altura de 1 metro sobre el suelo y trazandose

un perfil lateral y otro longitudinal [36] [37].
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Inicio

Caracterizar el sitio mediante
fotografias y dimensiones de la S/E

v

Registrar las condiciones ambientales,
la hora de inicio de las mediciones

5

medir

Tomar nota de los servicios presentes y
situarlos en un croquis, una vista de
planta donde se ubicaban los perfiles a

v

Perfil Lateral

4

I ———————

Registro de datos medidos

Perfil Longitudinal

A

I

Registro de datos medidos

Mallado

A4

Registrar la hora de finalizacién de las
mediciones

Mapa de contorno

Fin

Reqgistro de datos medidos

A

R ———————

Recoger informacion
minuto a minuto de los
parametros eléctricos,

indicando los
transformadores que
estén fuera de servicio.

Figura 4. 1. Procedimiento para la medicién de CEM en una subestacion [25]. [38].

a) Perfil Lateral

El perfil lateral de la intensidad de campo eléctrico deberd medirse en intervalos
seleccionados, en una direccion perpendicular a la linea, a un metro sobre el nivel del suelo, las
mediciones de los perfiles laterales deberan empezar desde el centro de la linea en el area de
interés y deberan realizarse a una distancia lateral de por lo menos 30 metros de la ubicacion
del dltimo conductor. Igualmente deberan realizarse por lo menos cinco mediciones espaciadas
debajo de los conductores. Es recomendable que el perfil sea graficado en el campo para
determinar si se ha obtenido un detalle adecuado de la intensidad de campo eléctrico [36] [37].
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Magnitud de campo eléctrico kV rms/m

Figura 4. 2. Medicién del perfil lateral; (SO, hl, S12, etc) representan la altura de los conductores y

espaciamiento entre ellos [37].

b) Perfil Longitudinal

El perfil longitudinal de la intensidad de campo debera medirse en el punto donde se obtuvo
la maxima lectura durante la medicion previa en el perfil lateral. Las mediciones se realizaran
a un metro sobre el nivel del suelo y al menos en cinco incrementos consecutivos separados de
igual manera [36] [37].

| Perfil Longitudinal I

MITAD DE VANO J

ALTURA DEL
CONDUCTOR

Perfil Lateral

Figura 4. 3. Perfiles para la medicién de CEMs [37].

c) Mallado

Por ser la subestacion un lugar donde se encuentran una gran cantidad de equipos eléctricos,
la variacion espacial del campo magnético es una de las caracteristicas mas importantes a
determinar. Para conocer su variacion en el espacio se emplea el método del mapeo, que
consiste en realizar un recorrido a lo largo y ancho del sitio, identificando las zonas con iguales

valores de campo [6].
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En las zonas de abundancia de elementos eléctricos (bajo embarrados, cerca de los
transformadores de potencia y aparamenta, etc.), se debe tomar al menos, una medida cada 5
m. formando una malla mientras que en las zonas exteriores o interiores con baja densidad- el

criterio es el mismo, pero ampliando a una toma cada 10 m (malla de 10 x 10) [38].
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Figura 4. 4. Recorridos efectuados en una subestacion [6].

d) Mapa de contorno

Muestra lineas que incluyen puntos con iguales valores de campo y separan puntos de valor
mas alto de puntos de valor mas bajo [6].

Campo magnético (mG)

130
108
87

66
44
23

2

Figura 4. 5. Mapa de contorno de campo magnético de una subestacion [6].

La distancia entre el medidor de intensidad de campo eléctrico y el operador debera ser de

por lo menos 2,5 m. Esta distancia reducira los efectos de proximidad (sombra del campo
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eléctrico) entre el 1,5% y 3%, considerando un operador de 1,8 m de altura, para realizar la
medicién se debe considerar las horas de exposicion poblacional/ocupacional minima, ademas
se debe tomar en cuenta los limites fisicos de una subestacion, y en que se encuentren viviendas

0 asentamientos humanos [36] [39].
a. Regulacion Internacional

La Comision Internacional para la Proteccidn contra la Radiacion No lonizante (ICNIRP),
es un organismo vinculado a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), cuya funcion es la
de investigar los peligros que se pueden asociar con las diferentes formas de radiaciones no
ionizantes (RNI). Mediante la publicacion de recomendaciones internacionales para limitar la
exposicion a campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos (CEM) en el rango de 0 a 300
GHz [25].

En la Tabla 4. 1 se presentan las normas y regulaciones mas reconocidas, sobre los niveles
de méxima exposicion a campos magnéticos a frecuencia industrial (60 Hz), recomendados

para ambientes ocupacionales y para el publico en general [6].

Tabla 4. 1. Valores de maxima exposicion a frecuencia industrial (60 Hz).

Estandar Campo [mG] Comentario
International Commission on Non-lonizing Radiation 4167,7 Ocupacional
Protection, 1998 833,3 Publico
1333,33 Ocupacional
European Prestandar ENV 50166-1 (1995)
5 333,33 Publico
) o ) o 5000 Ocupacional
International Radiation Protection Association (IRPA)
1000 Publico
) ) ) ) 16 000 Ocupacional
(National Resources Planning Board) NRPB, Reino Unido
16 000 Publico
American Conference of Governmental Industrial )
10 000 Ocupacional

Hygienists (ACGIH)

b. Regulacion Nacional

El Ministerio del Ambiente en coordinacién con el Consejo Nacional de Electricidad como
Autoridad Ambiental de Aplicacién Responsable, conforme lo establece la Ley de Régimen del
Sector Eléctrico y el Reglamento Ambiental para Actividades Eléctricas; publicé en el Registro
Oficial No. 41, emitido el 14 de mayo del 2007, el Reglamento con las Normas Técnicas
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Ambientales para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental para los Sectores de
Infraestructura: Eléctrico, Telecomunicaciones y Transporte (Puertos y Aeropuertos)
(Ministerio del Ambiente). Estas normativas se constituyen en anexos del Libro VI de la
Calidad Ambiental del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA) donde se establecen los niveles de referencia para la exposicién a campos eléctricos
y magnéticos de 60Hz [25].

Tabla 4. 2. Niveles de referencia para la exposicion a campos eléctricos y magnéticos de 60 Hz.

Intensidad Campo Inct:en5|dad Densidad de Flujo
Tipo de Exposicion Eléctrico (E) [V ™ ampo Magnético (B)
1] Magnético (H) [uT]
[A m-1]
Publico en General 4167 67 83
Personal Ocupacionalmente Expuesto 8333 333 417

4.3.2. Célculo de CEM
Para el calculo de los campos eléctricos dentro de la subestacion se tomara los elementos

(ue mayor campo generaran:

4.3.2.1. Lineas entrantes, salientes y embarrados.

a) Configuracion plana

En general el campo eléctrico generado por las por las lineas se pueden calcular mediante
un analisis bidimensional simplificado basando su analisis en que las cargas solo estan en las
superficies de los conductores, los conductores de las lineas pueden simularse como un conjunto
de conductores cilindricos paralelos entre si, el medio dieléctrico entre los conductores y la
tierra es igual a la permeabilidad del espacio libre. Las cargas distribuidas en la superficie de
un conductor son simuladas por una carga colocada en el centro del conductor. Las cargas en
la superficie de la tierra son simuladas por cargas de imagen de igual magnitud, pero con
polaridad opuesta a las cargas en los conductores. Estas cargas de imagen se colocan debajo de
la superficie de la tierra como si la tierra fuera un espejo perfecto que refleja los

conductores[34].

Cada fase se reduce a un solo conductor equivalente cuyo diametro equivalente se calcula

con la siguiente ecuacion:
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nin-d
d S
b= " /N
sen (%) (4.2)

donde d;, es el didmetro del haz de conductores, n es el nimero de subconductores del paquete,

d es el diametro del haz y d.q es el diametro equivalente.

Los coeficientes de potencial para un sistema de conductores paralelos tienen expresiones

simples:
_ L 1 2 4.3
A0 = e deg (4.3)
Los coeficientes de potencia mutuo se calculan utilizando la siguiente ecuacion:
1 Sip
Pyp =— In— 4.4
AB 2TE nSAB ( )

donde P,, es el coeficiente de potencial propio del conductor A, P,; es el coeficiente de
potencial mutuo entre los conductores Ay B, d., diametro equivalente del conductor A, H,
es la altura sobre el suelo y el conductor A, S,z es la distancia entre el conductor A y el
conductor By S, es la distancia entre el conductor A 'y la imagen del conductor AV véase la

Figura 4. 6.

s s )
A /B c
Y >
H o F H
¥ &
" JIMAGEN

Figura 4. 6. Los conductores y su imagen [32].
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Py = Pgg = P¢c (4-5)

Puyp = Pgy = Pgc = Pcp (4-6)
Pyc = Pcy

4.7

Los coeficientes de potencial forman una matriz cuadrada denominada P [34]:

[P] =|Pga Pss Psc

PCA PCB PCC

Pasa  Pap  Pac
(4.8)

El campo eléctrico en un punto del espacio puede ser calculado a partir de las cargas. Las
cargas se calculan conociendo el voltaje, Vk, aplicado a cada conductor. Se requiere para
resolver la ecuacion matricial [34] [40]:

[Q 1 =[P -[V,] y [Q]=1[P]7"-[V] (4.9)
[c]=[P]! (4.10)

Los componentes reales e imaginarios de los voltajes que se utilizaran en la ecuacion jError! N
o0 se encuentra el origen de la referencia., donde se evaltan suponiendo que los voltajes

trifasicos estan separados 120° referidos al angulo de fase a los del voltaje de fase central [34]:

v () =2 - Vap - cos(¢@) cos(wt) (4.11)
vi(t) =V2- V3p - sen(@) cos(wt + 90) 4.12)

El campo eléctrico se calcula sumando las contribuciones de todas las cargas. Con referencia
a la Figura 4. 7, el campo eléctrico E_k’ en el punto M causado por la carga de la linea Q, en el
conductor k, es la suma vectorial de los campos, E71 , debido a @y , y debido a la imagen, ETZ
—0Q, de Q,del interior de la tierra [34].
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Figura 4. 7. Componentes del campo eléctrico en el punto de célculo M [34].

La distancia horizontal del conductor k y la altura sobre el suelo del punto de medicién, M,
se indican con X,, y Hy, , respectivamente, mientras que Hy indica la altura desde el suelo y el
conductor. La magnitud de las componentes horizontales y verticales del campo eléctrico

causado por las cargas en el conductor Kk, y, vienen dadas por las siguientes ecuaciones [34]

[25]:

. (Qr +7Qu) Xu 3 Xu (4.13)
fex 2me X2 + (Hg — Hy)? X2 + (Hg + Hy)? '

E—>:(Q~rk +j0Qu) Xu—Hy Xy —Hg (4. 14)
ky 2me X2 + (Hg — Hy)? X% + (Hy + Hy)? '

Las componentes del vector de campo eléctrico vertical y horizontal se calculan sumando

las contribuciones de todos los conductores [34].

E; = Z E;x = Epx + JEix (4. 15)
k

_

E, = ZE";cdy = Ery +jEiy (4. 16)
k

El valor eficaz de las componentes real e imaginaria, horizontal y vertical, Ey., Eix , Ery Y

E;,, caracterizan plenamente el campo vectorial. Por ejemplo, el valor eficaz del campo

iys
eléctrico viene dado por [34]:
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Erms = Erx + Eix + Ery + Ey, (4.17)

Para calcular el campo magnético bajo el alimentador de distribucion y la barra colectora del
sistema de transmisién, similar al método de simulacion de carga, se propone un método de
simulacion. Entre ellos, la fuente del campo magnético es directamente la corriente del
conductor, el suelo ya no es un conductor magnético, las lineas de fuerza magnética atraviesan

el suelo y el plano de referencia es bastante profundo [34].

fo, i —(hw — hy) (hat + )

T v e v i s s cer e L
B-_#O I Xy — Hg _ Xy — Hy ]

3 Ky = Hi)? + (g = hie)® - (X = Hi)? + (e + )] 4 49

Las componentes del vector de campo magnético vertical y horizontal se calculan sumando

las contribuciones de todos los conductores [34].

FB; =Zé;x=Brx + jBix (4. 20)
k

B, = Zé;y = Bry +jBiy (4.21)
k

El valor de las componentes real e imaginaria, horizontal y vertical, caracterizan plenamente

el campo vectorial. EI campo magnético resultante es [34] [40]:

B =/Byx + Bix + By, + By (4.22)

El método habitual para calcular el campo magnético producido por una linea eléctrica
consiste en calcular el campo causado por cada fase por separado y luego sumar las
contribuciones de todas las fases. Para disefiar lineas de bajo campo o reducir el campo de las
lineas existentes, conviene examinar la estructura del campo magnético producido por

disposiciones sencillas de conductores. EI campo magnético varia aproximadamente en
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proporcion inversa con el cuadrado de la distancia desde el centro de la configuracion del
conductor:

I-P

donde I es la corriente, P es la separacion de fases y D es la distancia entre el punto de medicion

y el centro de fase.
b) Configuracion escalonada

En la mayoria de los casos las lineas que ingresan y salen de una subestacion no tienen una
configuracién plana, partiendo del ejemplo expuesto por Electrical Power Research Institute
(EPRI) se procede al calculo de CEM en porticos y barras de la subestacion a partir de la

configuracion de los conductores:

Sac

Figura 4. 8. Configuracién escalonada de una linea de transmision

Al igual que en una configuracion plana cada fase se reduce a un solo conductor equivalente,

ecuacion (4. 1).
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Hk:

Hk

I
H
H]

L

Figura 4. 9. Imagen de la fase C respecto al resto de faces.

Los coeficientes de potencial propio se obtendran a partir de la ecuacion (4. 3) , el coeficiente
del conductor A, B y C para este tipo de configuracion no son iguales y se obtendran con las

siguientes ecuaciones:

Pyq = 1 .
A4 Jme " degq (4. 24)
Pgp = 1
BB ™ 2me " degq
1 2-(2-Hy) (4. 26)
Pee = 1
€C 7 2me " degq

Los coeficientes de potencial muto se calculan para cada conductor utilizando las siguientes

expresiones:

SAC z SAC 2
a= (T-l- ZHK + SAC) H b = S/%B - (7) (4 27)
1 Sa 1 va? + b?
PAB=—'ln£= -In :PBA (4 28)
2me  Sup  2me Sag
S \2 (4. 29)
b _ L Sh_ 1 J(z+35) e,
BC™ 2me nSBC  2me n Sk — B
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1 S, 1 2H, + S
PAC=_'IH£= 'ln k AC

=P 4.30
2me Sy 2me Sap ca ( )

Los coeficientes de potencial propio y mutuo forman una matriz cuadrada de 3 por 3,
posteriormente se determinaran las cargas en funcion de el voltaje de cada conductor, para el
calculo de las componentes real e imaginaria del voltaje se utilizaran las ecuaciones (4. 11) y

(4. 12) respectivamente.

Con los resultados de las cargas se calculara los componentes del campo eléctrico en el eje
x y en el eje y tomando en cuenta para cada conductor las distancias de acuerdo con la
configuracién delta, para este proceso se usaran las ecuaciones (4. 13) y (4. 14), finalmente,
luego de determinar los parametros descritos anteriormente sujetos a la configuracién de la

linea, se establece la resultante del campo eléctrico empleando la ecuacion (4. 17).

Para el calculo del campo magnético en una configuracion escalonada se utilizara el mismo
procedimiento propuesto anteriormente por el EPRI para una configuracién plana teniendo en
cuenta las distancias existentes entre los conductores, la distancia del suelo y el punto de
medicion y la distancia entre los conductores y el suelo. Teniendo en cuenta que la corriente
que circula a lo largo de los conductores de la subestacion es trifasica y perfectamente

equilibrada desechando la presencia de las corrientes de tierra.
c) Configuracién vertical

Otra de la configuracidn que pueden presentar las lineas es una configuracion vertical como

se muestra en la Figura 4. 10.

Sap

=iy

Hi

. pAT| .
| r]
=
T

Figura 4. 10. Configuracién Vertical de una linea de transmision.
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La metodologia descrita para el calculo de los campos eléctricos y magnéticos planteado por
el libro EPRI y al igual que en el procedimiento de la configuracion anterior seran usadas para
el proceso de calculo en una configuracion vertical, pero en el caso de las distancias, seran
diferentes. Para el célculo de los coeficientes de potencial se tomara la distancia de cada

conductor hasta el conductor imagen como se muestra en la Figura 4. 11.

1 4.(HK+SBC+SAB)

Py = -1 -
A4 ome n degq (4.31)
Pgp = -1
BB ™ 2me 1 deq
1 2-(2-Hg) (4. 33)
P.r = -1
€C 7 2me n degq

Las ecuaciones utilizadas para determinar Sz, Sgc Y Sac S€ muestran a continuacion:

SAB - ZHK + ZSBC + SAB (4 34)
Séc = ZHK + SBC (4 35)
Sé’A = ZHK + SBC + SAB (4 36)
pa
e
4
rN
2
f - I_l
7
4|
L)

Figura 4. 11. Imagen de la fase C respecto al resto de fases.
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4.3.2.2. Transformador de potencia

El informe Evaluacién de los campos electromagnéticos alrededor de los trasformadores de
potencia (UNE-CLC/TR 50453 IN) proporciona una guia para la evaluacion de campos
electromagnéticos alrededor de dichos transformadores, separando a su vez el origen del campo
magnético en dos fuentes distintas. Las dos causas de la produccion de campo magnético en un
transformador pueden desvincularse entre si en: conexiones a las bornas de alta y baja tension
del transformador y los arrollamientos internos de alta y baja tension del transformador [41]
[33].

. Xm
J L © © @)
e :
(a) Vista lateral del Transformador. (b) Vista superior del transformador.

Figura 4. 12. Distancias consideradas para el calculo del CEM emitido por el Trasformador [41].

La norma UNE comienza relacionando las corrientes simétricas trifasicas que circulan por
los bushings del trasformador que crean el campo magnético de este, asi para el punto de medida

M el campo magnético tiene un valor:

Bror=2- 10-7J(Bx)2 + (By)2 (4.37)

Y-l y-lIp y-lc
B. =
x (x+d)2+yz_i_xz+yz+(x—d)2+y2
(e +d) y-lIg (x=4d)- I
e+ d)2+yr x24+y2 0 (x—d)? + y2

(4. 38)

(4. 39)

Donde x y y son el valor de las coordenadas del punto de medida M, I el valor eficaz de la

corriente por cada bushing y d la distancia entre los bushings, en el caso que las barras

46



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

asumiesen una longitud determinada, el campo magnético viene dado por la siguiente

expresion:

V3-d
1+ d?

Broe =2-1077 -1 < > - sen () (4. 40)
El célculo del campo eléctrico en la mayor parte de los casos se requiere de un software, los

calculos analiticos unicamente pueden ser realizados en algunos casos, cuando se considera un

conductor de forma cilindrica con una longitud infinita y de un diametro d, el calculo se lo

realiza utilizando el método de imagen eléctrica equivalente (UNE).

Hsb

=

Figura 4. 13. Consideraciones para el calculo de campo eléctrico [41].

E 2-V 1
=5 TR (4.41)
V3-h

Este procedimiento ha sido implementado en una interfaz que cuenta con ventanas que
permiten el ingreso de datos de acuerdo con la configuracion de las barras, transformadores,
entrada y salida de los alimentadores, dando click a un botén de calculo muestra las graficas
obtenidas en un perfil lateral, en la Figura 4. 14 se muestra un diagrama de entradas y salidas
de la herramienta, mientras que, en el Anexo C y Anexo D se muestran el diagrama de flujo

para obtener las graficas y las ventanas implementadas.
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Parametros Eléctricos
Tensién [V]
Corriente [A]

Parametros de Calculo

Altura de medida

Distancia horizontal de las medidas.
Separacién de cada medida

Configuracion L/T y Trafo
Separaci6n entre faces

Radio del Conductor

Altura de las faces sobre el suelo

CEM en
Subestaciones

Distribucién de Campo Eléctrico
[V/m]

Distribucion de Campo
Magnético [uT]

Figura 4. 14. Proceso de ejecucion de la interfaz.

Tension [V]

Corriente [A]

Altura (AN} [m]
Distancia xM [m]

Pasos

Disposicion de conductores
Nimero de Haces v

Sep. entre Haces [m]

Diametro del Cond. [m]

CALCULAR ==

(a) Barras y Alimentadores

Tension [kV]

Corriente [A]

Altura (hM) [m]
Distancia xM [m]

Pasos

|:| Aplicar Norma UNE-CLC/TR 50453 IN

Configuracion
del Transformador

CALCULAR ==

(b) Transformador

Figura 4. 15. Ventanas de ingreso de datos y botén de célculo

4.3.3. Simulacién de CEM

El software QuickField es un programa que permite simular y analizar problemas

electromagnéticos, térmicos, y deformaciones en solidos empleando Elementos Finitos. El

modelado de un problema se realiza a través de sus herramientas de trazado o0 a su vez permite

importar archivos de un sistema CAD [42].

QuickField cuenta con licencia gratuita para estudiantes, tiene un limite de tamafio de malla

con 255 nodos, cuenta con opciones de andlisis. Para el desarrollo de este proyecto se utilizara

la version que se muestra en la Figura 4. 16.
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Jq

O~
QuickField Student 6.4

Figura 4. 16. Logotipo del software y su version.

Este software cuenta con una interfaz grafica donde se puede interactuar con el programa
por medio de herramientas de dibujo, seleccion, asignacion de propiedades, contornos y

gréaficos. Para definir y resolver un problema hay que seguir 5 pasos basicos:

. 3. Asignar
1;3}5&221'; ;l 2. Dibujar el valores 4. Crear la 5. Resolver y
SUS merIp fisicos a los malla analizar los
parametros geomeétrico elementos del resultados
problema

Figura 4. 17. Procedimiento para la simulacién de la distribucién de CEM [42].

Para la simulacién se empieza creando un documento, para esto en la pestafia File se escoge
New Problem, apareceré una ventana emergente denominada Create Problem donde se nombra
el archivo a crear y el directorio donde guardard, finalmente en Siguiente, seguido aparecera la
ventana General donde se debe elegir el tipo de problema a resolver, en esta investigacion se
usara el problema electroestatico para determinar el campo eléctrico y el problema
magnetostatico para el campo magnético.
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Create Problem * General x
Type the name and location of the new problem. Or, search forthe Select the type of analysis and other parameters for the new
folder by clicking Browse. problem. You can also change the names for the files where the

model and materal data are stored
Length Units
Problem file name Problem Type: | Blectrostatics ~ Meters ~
[EJEMPLO] | Electrostatics
Model Class Transiert Electric Coordinate System
Create in folder: Browse... _PI = DC Conduction p— =
ane-para AC Conduction artesian i
|C:'-.Users \HP"Box Synch10 X Trtulacwén'-Simulacwc‘ Magnetostatics
_I’a_'c M'agr;el'tv’ilcs - Precision
ransiernt Magnetics
Uz St Le= Steady-State Heat Transfer Nomal e
Create new problem as a copy of existing one Transiert He‘_at Transfer
Files |Stress Analysis |
Sample problem file name Geometry: |E.JEMPLO mod |
Data: |EJEMPLO des |
Library Data: | |

Location |C “WUsers\HP4Box Synch10 X T'rtulaci6n\5imu\aci6n\5imulacianes\ﬂl|

Aras Cancelar HAyuda < Atras Cancelar Ayuda
(a) Crear problema (b) Elegir el tipo de problema

Figura 4. 18. Ventanas para crear un archivo para la simulacion.

La ventana de modelado (Model Editor) permite definir el modelo geométrico de manera

rapida y sencilla con sus botones y herramientas geométricas. En ella se definen los elementos
basicos del modelo: bloques, bordes y vértices.

W [ER]*  straignt line (09 T

Insert Shape 7 X W [CR]%G straight line (07 T B oS e R
Shape: (Gide v Selection Properties
Outline
Block: Summary
Label Spacing
(@ Automal
O Mt
Size frea
a= [0 | 5= 2.0791e-4 m?
Mesh
Position No Mesh
aehe = El Aceptar Cancelar
(@) Insercion de una figura (a) Asignar el nombre a la figura

Figura 4. 19. Gréfico de una circunferencia que representa a un conductor.

Las ventanas de edicion de datos (Data Editor). Estas ventanas surgen cuando se quieren
editar las propiedades de un elemento del modelo. En ellas se introducen los valores fisicos

necesarios para definir las fuentes del campo, las condiciones de contorno del problema y las
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propiedades fisicas de los materiales involucrados [42]. Para el problema electrostatico se debe
insertar valores correspondientes al didmetro de los conductores, la permitividad del aire, de los
conductores y tensiones de cada fase, mientras que para los problemas magnetostatico es

necesario insertar la permeabilidad del suelo, del aire y de los conductores, las corrientes de
cada uno de estos.

B[] | straignt fine 0) YT
E &3 =59 _
=[5 EJEMPLO - electrostatics prol Block Label Properties - Fase R *

gl Geometry: EJEMPLO.mod
=-EE Data: EJEMPLO.des

E|_:": Block Labels Blectric Pemmittivity
..... 2 Aire

7 FaseR % Reatve | | (@ Catesin
_J =

-[5 Edge Labels | | &= |None Absolute Polar
<7 Exterior Anisotropic
[ =7 Perfilde R

Vertex Labels Electric Charge Density
.. Library Data: <nonex £
-5 Links:

General

Coordinates

Aceptar Cancelar HAyuda

Figura 4. 20. En la ventana Blok Label Properties se introducen los valores solicitados

El mallado consiste en segmentar la region de solucién con una gran cantidad de triangulos.
Esto lo realiza mediante el uso del boton Build Mesh.

E*& Straight line (07 > @M B e D

& SSESERav

(a) lconos para insertar y quitar el mallado (b) Ejemplo del mallado

Figura 4. 21. La version estudiantil resuelve mallas con un maximo de 255 nodos.
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Por Gltimo, se tiene la ventana de post-procesado (Postprocessor). En ella se pueden ver de
manera grafica los resultados del analisis que QuickField ha realizado.

& QuickField - [Postprocessing EJEMPLO]
@ File Edit View Problem Contour Tools Window Help
P A s e 86

BBk ® B B [ stsightline 07 =N
EBR&D =5 - —

(=5 EJEMPLO - electrostatics prol
gl Geometry: EJEMPLO.mod
=5 Data: EJEMPLO.des
Er[5 Block Labels
L A
i i FaseR
£ Edge Labels
| lwa Exterior
| Lo PerfildeR
[ Vertex Labels
[ Library Data: <none>
2[5 Links:
‘4 No links

Figura 4. 22. Distribucién del campo eléctrico de un conductor.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos en el célculo y la simulacion de
los elementos propuestos, estos datos son validados con los datos disponibles de una medicién

previa a subestaciones del sistema nacional de transmision, administradas por CELEC EP.

Para realizar los célculos de CEM se desarrolld6 una interfaz en GUI de Matlab, la
herramienta muestra los datos a ser ingresados por el usuario de forma manual que
posteriormente se utilizaran para el calculo a diferentes distancias obteniendo como resultado
la gréafica de la magnitud de los campos electromagnéticos emitidos por la lineas entrantes,
salientes y barras de la subestacion, tomando como base un ejemplo propuesto por EPRI AC
Transmission Line Reference Book—200 kV and Above, Third Edition mientras que para los
transformadores de potencia se ha tomado como ejemplo el informe de la UNE-CLC/TR 50453
IN.

5.1. ASPECTOS GENERALES

En el afio 2012 la Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP unidad de negocios
Transelectric realiza el Estudio de Impacto Ambiental Definitivo Expost, en Subestaciones
Eléctricas del Sistema Nacional de Transmision, en este estudio se realizan mediciones de
campo eléctrico y campo magnético en varios puntos ubicados en los linderos, y cera de las
fuentes emisoras. Las mediciones fueron tomadas a una altura de 1 m con relacién al suelo y
una distancia minima de 2,5 m de las fuentes generadoras, a continuacion, se muestran graficas

de los CEM de las subestaciones de acuerdo con su potencia y sus niveles de tension.

Tabla 5. 1. Subestaciones que constan en el estudio ambiental realizado por CELEC.

Grupo Subestacion Potencia [MVA] Tension [Kv]
Coca? 33,3 138/69
<50 Tena 33,3 138/69
Tulcan 33,3 138/69
Ambato 43 138/69
Chone 60 138/69
50,175 Mulald 86,6 138/69
75,1-100 Dos Cerritos 100 230/69
Vicentina 148 138/46
125,1-150 Esmeraldas 150 138/69
150,1-199 Ibarra 183,2 138/69-138/34,5
Policentro 200 138/69
200-225 Santo Domingo 222 230/138/69
375-400 Pascuales 375 230/138
>400 Santa Rosa 500 230/138/69
Pucara - 138
ST San ldelfonso 138

2 Denominada también S/E Orellana [8].
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Los datos de las mediciones se muestran en el Anexo A, las subestaciones han sido
clasificadas de acuerdo con su potencia en diferentes rangos, siendo estos los que se muestran
en la Tabla 5. 1. Para el analisis de la distribucion del campo eléctrico y magnético se considera
el trazo de un perfil a lo largo de las subestaciones y verificando que dichos puntos de medida

coincidan de acuerdo con la configuracion y disposicion de las infraestructuras a comparar.

A continuacién, se presentan los valores de los CEM del grupo de subestaciones cuyas
potencias son inferiores 50 MVA, la Figura 5. 1 y Figura 5. 2 representan las gréaficas de las

curvas correspondientes al campo eléctrico y magnético.

Campo Eléctrico
600
500
— 400
E S/E Coca
= 300
w S/E Tena
2 200
S/E Tulcan
100 ——S/E Ambato
0
1 2 3 4
Puntos de Medida
Figura 5. 1. Graficas de los perfiles de campo eléctrico.
Campo Magnético
8
7
6
E > ———S/E Coca
= 4
E ——S/E Tena
o 3
S/E Tulcan
2
N ———S/E Ambato
0
0 1 2 3 4 5

'
[aEy

Puntos de Medida

Figura 5. 2. Graficas de los perfiles de campo magnético.
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En Figura 5. 1 y Figura 5. 2 muestra que las curvas de CEM correspondientes a las
subestaciones Coca y Tena se localizan por encima de las curvas de las subestaciones Ambato
y Tulcan debido a que estas subestaciones se localizan en regiones naturales distintas, en el
oriente y la serrania respectivamente, implicando que el campo eléctrico también incremente a

medida que la humedad y la temperatura incrementan [18].

Las siguientes figuras corresponden al grupo cuya potencia comprende entre 51,1 MVA 'y
75 MVA y su nivel de voltaje es 138/69 kV.

Campo Electrico

250

200

150

100 S/E Chone

ICE [V/m]

——S/E Mulalo
50

1 2 3 4
Puntos de Medida

Figura 5. 3. Graficas de los perfiles de campo eléctrico propuestos.

Campo Magnetico

20
18
16
14
12

10
S/E Chone

ICM [uT]

o N B OO

——S/E Mulalo

1 2 3 4
Puntos de Medida

Figura 5. 4. Graficas de los perfiles de campo magnético propuestos.
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En Figura 5. 4 se puede apreciar de mejor manera la distribucion del campo magnético y
magnético en una subestacion siendo el campo magnético inferior tanto en las entradas como

en las salidas de las lineas de transmision mientras que la intensidad incrementa en el centro de

la infraestructura de la subestacion.

Para el calculo de CEM, se toma como referencia la subestacién Tena, en Tabla 5. 2 se

presentan sus principales caracteristicas.

Tabla 5. 2. Caracteristicas de la Subestacion Tena

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

S/IE TENA
Tension [Kv] 138 69
Patio de Transformadores Patio
Tipo Ul [kV] U2 [kV] P [MVA] U[kV] | Bahias | Barras
Autotransformador 138 69 33,3 138 3 1
69 3 1

los datos presentados en la siguiente tabla.

Para realizar los célculos y la simulacion de los elementos propuestos se toman en cuenta

Tabla 5. 3. Distancias consideradas para el calculo y simulacion

Entrada L/T | Barra 138kV | Barra 69kV Eséxg;
Tension [kV] 138 138 69 69
Corriente asumida [A] 250 250 210 210
Altura (hm) 1 1 1 1
Distancia (Xm) 16 16 16 16
Pasos 0,5 0,5 0,5 0,5
Disposicion de C. Escal. Horiz. Horiz. Horiz.
Sab 33 1,25 1 2,2
She 3,3 1,25 1 2,2
Sca 2,7 - - -
Hx 114 8,5 6,3 9
Numero de Haces 1 1 1 1
Sep. Entres Haces - - - -
Conductor Partridge Partridge 300 MCM 300 MCM
Diémetro[(rjsrln(]ionductor 163 163 1597 15.97
Corriente nominal [A] 475 475 470 470
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5.2. CALCULO Y SIMULACION DE CAMPO ELECTRICO Y MAGNETICO
5.2.1. Entradasy salidas de SE

La alimentacion de la subestacion Tena se lo realiza desde la subestacion Puyo a 138 kV,
mientras que en 69 kV posee una salida a la subestacion Tena de la Empresa Eléctrica Ambato
y cuenta también con una reserva, los datos mostrados en la Tabla 5. 3 se introducen en la
interfaz elaborada para obtener la magnitud de campo eléctrico y campo magnético a las

entradas y salidas de la subestacion.

Debido a que no se cuenta con los parametros eléctricos cuando fue realizada la medida se
procede a calcular la magnitud del CEM a partir de la tensién nominal y de la corriente nominal
del conductor que llega hasta la subestacion, puesto que la tension es un parametro que no varia
considerablemente en el tiempo, el campo eléctrico se calcula a partir de los 138 kV, por otra
parte la corriente varia en funcién de la potencia, se varia la corriente de entrada a la interfaz,
hasta obtener un valor cercano al campo magnético medido y finalmente determinar su

magnitud a lo largo del perfil propuesto.

A partir de esto, se han obtenido los valores de la linea de 138 kV que ingresa a la subestacién

y Se muestran en la

500 %10°
,f-'/ \\\ e / \\
E / —
£ 400 / Eas / \
3. / 2 /
8 / A 5 3 # N
= / N g /
- 300 / N (=] / N
[} Vi N g 25
o rd Y
] ' \ 2, *
T 200 N E
] “,
‘\ ©is
100 i

-15 -10 5 ] 5 10 15 20
Plano de medida [m]

(a) Campo Eléctrico

-

£
=]

Plano de medida [m]

(b) Campo Magnético

Figura5. 5, se puede observar como el campo eléctrico toma su mayor valor a poca distancia
lateral de los conductores A 'y C, a medida que el punto de calculo aumenta el campo eléctrico
disminuye. Con el calculo realizado se puede determinar que a 2,5 m se tiene un valor de
403,772 V/m correspondiente al campo eléctrico y mientras que para el campo magnético con

la corriente asumida 250 A se obtuvo un valor de 3,914 uT.
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(a) Campo Eléctrico (b) Campo Magnético
Figura 5. 5. Graficas resultantes de la linea de 138 kV en la interfaz.

En la Figura 5. 6 se muestra la distribucion del campo eléctrico y magnético, estos son mas
intensos alrededor de los conductores y a medida que se aleja de ellos los CEMs disminuyen,
se sitlia un punto de medicion a 2,5 my a 1 m sobre el suelo, en este punto se obtiene valores
de 401,48 V/my 3 ,91 uT respectivamente.

Flux Density

B (107H)

5.790
5.211
| 4632
| 4053
| 3.474
| 2.8595

.2.317

L [1738

1.153

0.580

0.000

(a) Distribucion de campo eléctrico. (b) Distribucion de campo magnético.
Figura 5. 6. CEM bajo la entrante de la linea de 138 kV.

Para la linea saliente de la subestacion se considera el procedimiento anterior, teniendo en
cuenta que la configuracion de los conductores ahora es plana, en la Figura 5. 7 se muestra la
grafica del comportamiento del campo eléctrico y magnético a un metro sobre el nivel del suelo.
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Los valores obtenidos para la linea son 287,121 VV/m para el campo eléctrico y 4, 901 uT para
el campo magnético.
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(a) Campo Eléctrico (b) Campo Magnético
Figura 5. 7. Graficas resultantes de la linea de 69 kV en la interfaz.

Con el fin de tener mejor vision de la distribucion del campo eléctrico y magnético se simula
la linea introduciendo valores de acuerdo con su configuracion, en la Figura 5. 8 se puede
observar el espectro de los CEMs, los valores que alcanzan en el contorno de los conductores
son muy alto mientras que en la parte baja de los mismos el campo va disminuyendo
notablemente, obteniendo un valor de 302,54 V/m para el campo eléctrico y 4,97 uT para el
campo magnético, estos valores se obtuvieron a una distancia de 2,5 my a un puto de medicién
de 1 m sobre el suelo.

Strength B (10°'1)
E (10%/m)

1.270

1.143

1.016 ’ ‘ V\\ 1.5
( D
0883 jL&/ 1.337

07e2 1146

—r 0635 0.5

neos 0.764

0381

0573

0254
Jukcice)
0127

0152
0.000

0.000

(a) Distribucion de campo eléctrico. (b) Distribucion de campo magnético.
Figura 5. 8. Distribucion de CEM bajo la salida de 69kV

59



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

5.2.2. Barras de una SE

Para el célculo y la simulacion se ha considerado un procedimiento similar al utilizado para

las lineas entrantes y salientes, las barras que conforman la subestacion tienen una

configuracién horizontal, en la Figura 5. 9 y Figura 5. 10 se indican los graficas del campo

eléctrico y magnético obtenidos en célculo a 1 metro sobre el nivel del suelo para la barra de

138 kV y la barra de 69 kV respectivamente.
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Figura 5. 9. Graficas resultantes de la barra de 138 kV en la interfaz.
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Figura 5. 10. Graficas resultantes de la barra de 69 kV en la interfaz.

Se observa que, en los puntos de medida mas cercanos a las barras, tanto el campo eléctrico

como el campo magnético alcanzan su mayor valor, a medida que este punto se aleja del centro

los CEMs disminuyen, en un punto de medida de 2,5 m el valor para la barra de 138 kV es

467,421 V/m para el campo eléctrico y 5,113 uT para el campo magnético. Para la barra de 69

kV, los valores obtenidos para el campo eléctrico es 418,652 VV/m mientras que para el campo

magnético 6,267 uT, a pesar de las dos barras poseen la misma configuracion los resultados
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tienen una diferencia significativa debido a que los pardmetros a ingresados en la interfaz para
el calculo son diferentes, empezando por el nivel de tensidn, corriente, entre otros aspectos que

influyen directamente a los resultados.

Segun se muestra en Figura 5. 11 y Figura 5. 12 se cred un modelo para la simulacién del
campo eléctrico y magnético de las barras, esto con el objetivo de observar con claridad la
intensidad de los CEMs que existente alrededor del espacio que rodea los conductores.
Analizando la grafica, podemos ver que al igual que en las lineas entrantes y salientes el campo
eléctrico y magnético toman su mayor valor cuando mas cerca esta de las fuentes emisoras que
son los conductores. Para el caso de la barra de 138 kV se tienen valores de 474,35 V/imy 4,90
uT.

Flux Density

8 (107)
4440
3996

| 3552

Strength
E (10%/m)

7.030
6327

| B R24

L 43 | 3108

| 4.218 | 2E64
[ 13615 L lazn
| 2812 | 1.776

1 2109 [ 1.332

1.408

0888

0703 0.444

0.000 0.000

(a) Distribucidn de campo eléctrico. (b) Distribucion de campo magnético.
Figura 5. 11. Distribucién de CEM debajo las barras de 138Kv

Con respecto a la barra de 69 kV se obtuvo valores de 430,19 V/m y 6,34 uT para una
distancia de 2,5 m, el espectro de la distribucion de los campos se puede observar en la siguiente

figura:
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| 2716
| 2328
| 1.940
| 1.552

| 1164

0.776

0323

0.000

(a) Distribucion de campo eléctrico. (b) Distribucion de campo magnético.
Figura 5. 12. Distribucion de CEM debajo la barra de 69 kV.

5.2.3. Validacion de Resultados

Para validar los datos que se han obtenido en el célculo y la simulacion, se procede a
compararlos con los datos disponibles de las mediciones realizadas en el estudio de impacto
ambiental ejecutado por CELEC EP con esto se puede determinar el error existente entre los
datos medidos y calculados y los datos medidos y simulados en la Tabla 5. 4 y Tabla 5. 5 se

hace la comparacion.

Tabla 5. 4. Datos de la Intensidad de Campo Eléctrico.

ICE [V/m]
Med. Cal. % Error Sim % Error
Entrada L/T 401,91 403,772 0,463 401,48 0,107
Barra 138kV 4779 467,421 2,193 474,35 0,743
Barra 69kV 430,59 418,652 2,772 430,02 0,132
Salida EEASA 291,49 287,121 1,499 302,54 3,791
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Tabla 5. 5. Datos de la Intensidad de Campo Magnético.

DFM [uT]
Med. Cal. Asumida % Error Sim % Error
Entrada L/T 4,07 3,914 3,833 3,91 3,833
Barra 138kV 5,17 5,113 1,103 4,90 5,222
Barra 69kV 6,52 6,267 3,880 6,34 2,761
Salida EEASA | 4,98 4,90 1,586 4,97 0,201

A comparar los datos disponibles se puede verificar y que existen errores inferiores al 10%
esto debido a que para el célculo se utiliza el método de iméagenes reflejadas mientras que en la
simulacion el software utiliza el método de elementos finitos. Por otra parte, los resultados
obtenidos en el célculo y la simulacion estan por debajo de los limites que establece la
normativa, por lo que podemos considerar a la subestacién como una instalacién segura desde

el punto de los campos eléctricos y magnéticos generados por los diferentes elementos.

5.2.4. Transformador

Como ya se menciond, el transformador es un elemento importante dentro de la subestacion,
sin embargo, existen dos factores principales que influyen en el decremento del campo eléctrico
y magneético, el primero se debe a que el transformador esta disefiado de la manera mas optima
posible para reducir los costes de explotacion por lo que la cantidad de CEM que se dispersa
del nucleo es muy reducida, la segunda se debe al efecto de apantallamiento por el cual el campo

gue atraviesa la cuba metéalica del transformador se ve reducida significativamente [33].

El valor destacable de campo magnético es el que se genera es en los bushings de baja,
debido a que la corriente que en estos fluye es superior en comparacion al lado de alta. EI campo
magnético generado por la corriente a través del devanado puede ignorarse de acuerdo con lo
mencionado en el parrafo anterior. EI campo eléctrico, por otro lado, hace referencia al nivel de
tension que se tiene en el lado de alta, en la Figura 5. 13 y Figura 5. 14 se puede observar las

gréficas obtenidas.
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En las graficas se muestran de manera separada el calculo de la magnitud de CEM emitidos
por los bushings de 138 kV y 69 kV, puesto la metodologia usada no permite el célculo
unificado, para este procedimiento se toma una vista lateral del transformador, y el punto de
calculo va incrementando a pasos de 0,1 m perpendicularmente a la fase b, donde se suman las
magnitudes influyentes de cada bushing y se determina la magnitud total.

Por otra parte, para la simulacion de la distribucién de CEM se modelan los bushings tanto
del lado de 138 kV y 69 kV en una vista superior del transformador, en este caso debido a las
limitaciones que presenta la version estudiantil del software usado, tales el nimero limitado de

nodos para realizar el mallado, se procede solamente a la visualizacion de la distribucién y no
se obtiene su magnitud
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(a) Distribucidn de campo eléctrico. (b) Distribucion de campo magnético.

Figura 5. 15. Distribucién del CEM en los bushings del transformador.

Mediante la interfaz propuesta para el calculo, se procede a estimar la distribucién de campo
eléctrico y magnético a través de toda la superficie de la subestacién, para lo cual se realiza un
mallado cuyas separaciones son de 5 metros, de esta manera se distribuyen 9 separaciones en
un perfil longitudinal y 19 separaciones en un perfil lateral, en base a esto se han obtenido las

gréficas siguientes.

En la Figura 5. 16 se muestra la distribucion de campo eléctrico a través de la subestacion,
se puede apreciar que en el patio correspondiente al sistema de 138 kV la intensidad es mayor
al patio de 69 kV, sin embargo, presenta gran incremento a medida que se acerca al
transformador de potencia, esto debido a que este equipo tiene sus partes energizadas mas

cercanas al suelo, y evidentemente al punto de calculo.
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Figura 5. 16. Distribucion de Campo Eléctrico.

En tanto que en la Figura 5. 17 se muestra la distribucion de campo magnético, en el patio
de 69 kV es donde la magnitud incrementa en comparacion al patio de 138 kV, contrario a lo
que se aprecia con la distribucién de campo eléctrico, por otra parte, el transformador sigue

siendo el elemento donde incrementa la magnitud en la distribucion.

Barra69 kv | | Transformador | Entradade 1"
6,267 uT 11,6 uT L/T 138 kV
3,914 uT
10
Sa!:%‘zeg.:.( v Barra 138 kV 9
20 5,113 uT
12 — 8
10 — 75
8
g
8 — 6 &
=
3
E
i

Perfil Lateral
Perfil Longitudinal 0 9

Figura 5. 17. Distribucion de Campo Magnético.
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La Figura 5. 18 muestra todas las areas mencionadas en diferentes colores, y también indica
la fuerza del campo eléctrico y campo magnético en cada area de acuerdo con la representacion
del patrén térmico.

Los CEM se encuentran distribuidos de acuerdo con la configuracion de la Subestacion, en
el Anexo G se muestra el diagrama de planta, considerando los elementos que en el presente
documento han sido tomados en cuenta para el estudio, ademas se muestran las corrientes

asumidas que circulaban en el momento de la medicion.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

Las magnitudes de CEM medidos, simulados y calculados no sobrepasan lo establecido por
la Normativa Técnica Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacién Ambiental
para los Sectores de Infraestructura: Eléctrico, Telecomunicaciones y Transporte, y por las
normativas internacionales International Commission on Non-lonizing Radiation Protection,
los valores permitidos del campo eléctrico deben estar por debajo de 8333 VV/my para el campo
magnético deben ser inferiores a 417 uT, presentdndose en las subestaciones estudiadas valores
de méximos de 940,8 VV/m en el campo eléctrico y 34,85 uT en el campo magnético .

Se comprobo la validez de la herramienta desarrollada en GUI de Matlab mediante su
contraste con lo propuesto por el EPRI. El campo eléctrico calculado con la herramienta es
similar al obtenido en las mediciones, comprobando que el campo eléctrico tiene una relacion
directa con la tension y el campo magnético con la corriente. Sin embargo, ya que no se dispone
de los parametros eléctricos con los que fueron realizadas las mediciones es necesario variar la
corriente de ingreso para ajustar los datos calculados a los datos medidos asumiendo que para
la linea entrante de 138 kV el dia del estudio circulaba una corriente aproximada de 250 A
obteniendo un error promedio entre datos calculados y medidos de 4,52%.

Los campos electromagnéticos en una subestacion se distribuyen de forma radial con una
elevada intensidad en la fuente de CEM vy decrecen conforme se alejan. De los elementos
analizados en este trabajo, se evidencio que el transformador es el principal emisor de CEM,
esto debido a que sus partes energizadas estan mas cercanas al suelo, en la estimacion realizada
a la subestacion Tena se pudo apreciar que el campo magnético producido por el transformador
es aproximadamente 39,153% superior al mayor valor registrado en el patio de 69 kV y
51,371% maés que el registro mas alto en el patio de 138 kV. Por otra parte, el campo eléctrico
que en el transformador se genera es 84,947% y 78,452% superior al campo producidos en los

sistemas de 69 kV y 138 kV respectivamente.
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6.2. RECOMENDACIONES

Tanto para el célculo como para la simulacién se deben considerar las tensiones y corrientes
particulares a cada linea, para aplicar la metodologia de imagenes reflejadas en el calculo se
debe tener especial atencion a la geometria de las lineas, un error en este calculo conllevaria a

obtener valores erroneos de la magnitud de CEM.

Si bien es cierto la simulacion y el calculo permiten obtener valores aproximados a la
realidad, es necesario que las empresas eléctricas realicen mediciones periédicamente para
evaluar la Intensidad de los CEM a la que estan expuestos los trabajadores y domicilios
colindantes a lineas y subestaciones, se recomienda seguir lo establecido en la normativa IEEE
Standard 644-1994 y realizar las mediciones si es posible en el momento en el que el sistema
eléctrico esta trabajando a su maxima capacidad, esto permitira conocer los valores maximos

que se produciran en una infraestructura.

En el presente trabajo la tension y la corriente no estan en funcién del tiempo y no se
consideraron parametros ambientales, se recomienda que como trabajos complementarios se
realicen los célculos en funcion del tiempo, introducir los parametros ambientales e incrementar
a la interfaz un sistema que permita evaluar los cambios producidos en los CEM al variar la
potencia, también se podria incrementar las configuraciones de las barras, puesto en la actual
interfaz lo puede realizar pero de forma separada, finalmente se pone en consideracion para
futuros trabajos modelar el transformador mediante elementos finitos para determinar los CEM

que este emite, de tal manera que se obtenga el aporte de toda la maquina.
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8. ANEXOS

Anexo A. Tablas De mediciones de CEM

Tabla A.1. Datos de mediciones realizas en la subestacién Ambato.

NIVELES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MEGNETICOS
S/IE AMBATO
CODIGO UBICACION ICEE[V/m] | ICM[A/m] | DFM [Ut]
R1 Entrada Subestacion 35,76 0,28 0,35
R2 Lindero Norte 176,93 0,86 1,08
R3 Lindero Noroeste 19,74 0,36 0,45
R4 Lindero Oeste (Junto a Vivienda) 67,47 0,49 0,62
R5 Lindero Oeste (Junto a Viviendas) 85,8 0,32 04
R6 Lindero Suroeste 37,39 0,19 0,24
R7 Lindero Sur (Salida L/T) 219,99 0,72 0,89
R8 Lindero Sureste 59,61 0,4 0,5
R9 Lindero Este (Junto a Vivienda) 101,95 0,35 0,44
R10 Lindero Este (Junto a Viviendas) 56,17 0,19 0,24
R11 Cuarto de Control 6,74 0,77 0,96
R12 Patio 138 kV (Bahia Totoras) 225,93 1,77 9,71
R13 Patio 138 kV (Bahia AT1) 223,49 2,34 2,93
R14 Patio 138 kV (Bahia Pucara) 219,9 8,95 11,19
R15 Patio 69 kV (Bahia Ambato 2) 170,18 1,23 1,54
R16 Patio 69 kV (Bahia Latacunga) 238,16 2,66 3,33
R17 Transformador de Potencia 225,78 1,38 1,67
Tabla A. 2. Datos de mediciones realizas en la subestacion Chone.
NIVELES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MEGNETICOS
S/E CHONE
CODIGO UBICACION ICEE[V/m] | ICM [A/m] | DFM [Ut]

R1 Entrada Subestacion 226,08 0,34 0,43
R2 Lindero Oeste (Cerca de Edificacion) 229,55 0,24 0,31
R3 Lindero Oeste 103,9 0,13 0,17
R4 Lindero Sur 221,92 0,15 0,19
R5 Lindero Sureste 227,75 0,06 0,07
R6 Lindero Este 77,28 0,04 0,06
R7 Lindero Noreste 91,43 0,03 0,04
R8 Patio 69 kV (Bahia Tosagua) 216,46 6,42 8,02
R9 Patio 69 kV (Bahia ATQ) 233 1391 17,39
R10 Transformador de Potencia 226,46 4,09 5,11
R11 Patio de 138 kV 222,17 571 7,14
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Tabla A. 3. Datos de mediciones realizas en la subestacion Coca.

NIVELES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MEGNETICOS

S/E COCA
CODIGO UBICACION ICEE[V/m] ICM [A/m] DFM [Ut]
R1 Entrada Subestacion 132,62 3,92 49
R2 Lindero Suroeste 69,79 2,12 2,65
R3 Lindero Noroeste 472,32 3,58 4,47
R4 Lindero Noreste 462,73 3,84 48
R5 Patio de 69 kV 474,35 5,91 7,38
R6 Transformador de Potencia 475,19 4,08 511
R7 Patio de 138 kV 476,33 4,68 5,86
R8 Cuarto de Control 35,64 3,65 4,56

Tabla A. 4. Datos de mediciones realizas en la subestacion Dos Cerritos.

NIVELES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MEGNETICOS
S/E DOS CERRITOS

CODIGO UBICACION ICEE[V/m] | ICM[A/m] | DFM [Ut]
R1 Entrada Subestacion 199,21 0,18 0,23
R2 Lindero Suroeste 100,81 0,09 0,12
R3 Lindero Sureste 327,94 0,47 0,59
R4 Lindero Noreste 326,82 3,43 4,29
R5 Lindero (Frente a Patio de 230 kV) 323 2,24 2,8
R6 Cuarto de Control 1,95 0,76 0,95
R7 Entre Transformadores No. 1y 2 329,36 5 6,26
R8 Entre Transformadores No. 3y 4 325,43 2,94 3,68
R9 Patio de 230 kV 327,37 3,38 4,22
R10 Patio de 138 kV 3275 16,47 20,58

Tabla A.5. Datos de mediciones realizas en la subestacién Esmeraldas.

NIVELES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MEGNETICOS
S/E ESMERALDAS

CODIGO UBICACION ICEE[V/m] | ICM [A/m] | DFM [Ut]
R1 Entrada Subestacion 227,76 0,1 0,12
R2 Lindero Suroeste 5,31 0,04 0,05
R3 Lindero Sureste 224,13 0,22 0,28
R4 Lindero Noreste 228,03 0,2 0,24
R5 Lindero Noroeste 229,57 0,67 0,84
R6 Transformador No. 1 230,34 3,16 3,95
R7 Transformador No. 2 231,98 2,55 3,2
R8 Patio 138 kV (Bahia Santo Domingo 2) 2255 4,93 6,16
R9 Patio 138 kV (Bahia ATQ) 219,32 4,67 5,83
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Tabla A. 6. Datos de mediciones realizas en la subestacion Ibarra.

NIVELES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MEGNETICOS

S/E IBARRA
CODIGO UBICACION ICEE[V/m] | ICM[A/m] | DFM [Ut]
R1 Entrada Subestacion 163 0,12 0,15
R2 Lindero Sureste 64,98 0,02 0,03
R3 Lindero Noreste 71,58 0,04 0,05
R4 Lindero Noroeste 235,43 0,84 1,05
R5 Patio Trafo No. 1 (A) 227,46 3,23 4,05
R6 Patio Trafo No. 1 (B) 232,24 3,18 3,98
R7 Patio Trafo No. 2 220,06 1,1 1,37
R8 Patio 138 kV (Capacitores) 225,08 0,42 0,53
R9 Patio 138 kV (Bahia Pomasqui 1) 224,51 4,71 5,89
R10 Patio 138 kV (Bahia ATQ) 226,15 4,94 6,18
R11 Patio 69 kV (Bahia Alpachaca) 218,68 2,82 3,53
R12 Patio 69 kV (Bahia ATQ) 226,05 8,74 10,93
R13 Cuarto de Control 7,54 0,16 0,21

Tabla A. 7. Datos de mediciones realizas en la subestacion San ldelfonso.

NIVELES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MEGNETICOS
S/E SAN IDELFONSO

CODIGO UBICACION ICEE[V/m] ICM [A/m] DFM [Ut]
R1 Entrada Subestacion 228,65 1,22 1,53
R2 Lindero Vértice 2 14,15 0,98 1,22
R3 Patio 138 Kv 229,95 12,55 15,69
R4 Patio 138 Kv 223,99 11,78 14,73
R5 Cuarto de Control 5,56 0,85 1,06

Tabla A. 8. Datos de mediciones realizas en la subestacion Mulalo.
NIVELES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MEGNETICOS
S/IE MULALO
CODIGO UBICACION ICEE[V/m] ICM [A/m] DFM [Ut]
1 Cuarto de Control 2,29 0,32 0,4
2 Lindero Noroeste 8,39 0,12 0,15
3 Lindero Suroeste 16,27 0,15 0,19
4 Lindero Sureste 228,26 1,38 1,73
5 Lindero Noreste 222,28 0,72 0,9
6 Bahia Novacero 224,15 3,17 3,96
7 Patio 138 kV (Barra Principal) 220,33 1,41 1,76
8 Patio 138 kV (Bahia Pucara) 224,92 9,66 12,08
9 Patio 138 kV (Bahia Vicentina) 218,21 5,69 7,11
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Tabla A. 9. Datos de mediciones realizas en la subestacién Policentro.

NIVELES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MEGNETICOS

S/E POLICENTRO

CODIGO UBICACION ICEE[V/m] ICM [A/m] DFM [Ut]
R1 Entrada Subestacion 183 1,05 1,31
R2 Lindero Suroeste 325,45 1,08 1,34
R3 Lindero Sur 326,18 1,65 2,06
R4 Lindero Sureste 331 1,15 1,44
R5 Lindero Norte 321 29 3,63
R6 Lindero (Frente a Capacitores) 327 8,18 10,23
R7 Entre Transformadores No, 1y 2 323 14,66 18,33
R8 Patio 69 kV 327,53 14,78 18,48
R9 Patio 138 kV 343 11,26 14,08
R10 Cuarto de Control 156,87 1,37 1,71

Tabla A. 10. Datos de mediciones realizas en la subestacion Pascuales.

NIVELES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MEGNETICOS

S/E PASCULAES
CODIGO UBICACION ICEE[V/m] ICM [A/m] DFM [Ut]
1 | Patio Transformadores (1) 171 1,57 1,96
2 | Patio Transformadores (2) 300,1 1,28 1,6
3 | Autotransformador 50,67 2,12 2,65
4 | Punto 1 Patio 69 kV 940,8 7,23 9,04
5 | Punto 2 Patio 69 kV 463,5 1,33 1,66
6 | Punto 3 Patio 69 kV 114,44 1,53 1,91
7 | Punto 4 Patio 69 kV 87,6 0,37 0,46
8 | Punto 1 Patio 138 kV 174,58 1,19 1,49
9 | Punto 2 Patio 138 kV 3215 0,86 1,08
10 | Punto 3 Patio 138 kV 12,77 0,89 1,11
11 | Punto 4 Patio 138 kV 49,93 0,21 0,27
12 | Punto 1 Patio 230 kV 51,43 2,29 2,86
13 | Punto 2 Patio 230 kV 420,3 0,42 0,53
14 | Punto 3 Patio 230 kV 420,2 0,31 0,39
15 | Punto 4 Patio 230 kVV 32,15 0,27 0,34
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Tabla A. 11. Datos de mediciones realizas en la subestacion Portoviejo.

NIVELES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MEGNETICOS
S/E PORTOVIEJO

CODIGO UBICACION ICEE[V/m] ICM [A/m] DFM [Ut]
R1 Entrada Subestacion 99,16 0,05 0,07
R2 Lindero Sur 47,39 0,05 0,06
R3 Lindero Sureste 221,28 0,06 0,07
R4 Lindero Este 226,72 3,29 411
R5 Lindero Norte 230,27 0,26 0,32
R6 Lindero Oeste 223,93 0,98 1,22
R7 Lindero Suroeste 221,96 1,01 1,26
R8 Patio de 69 kV 222,47 22,57 28,21
R9 Transformador No.1 228,25 12,8 16,01
R10 Transformador No.2 223,5 8,47 10,58
R11 Cuarto de Control 7,41 0,41 0,52
R12 Banco de Capacitores 223,67 0,86 1,08
R13 Patio de 138 kV 228,1 2,85 3,47

Tabla A. 12. Datos de mediciones realizas en la subestacion Pucara.

NIVELES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MEGNETICOS

S/IE PUCARA
CODIGO UBICACION ICEE[V/m] ICM [A/m] DFM [Ut]
1 | Entrada Subestacién 31,12 0,15 0,19
2 | Lindero Sureste 122,77 0,01 0,02
3 | Lindero Noreste 68,61 0,18 0,23
4 | Lindero Noroeste 3,97 0,01 0,02
5 | Patio 138 kV (Bahia Mulal6) 680,25 10,6 13,26
6 | Patio 138 kV (Barra Principal) 723,06 2,47 3,09
7 | Patio 138 kV (Bahia Ambato) 726,95 7,61 9,52
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Tabla A. 13. Datos de mediciones realizas en la subestacién Santa Rosa.

NIVELES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MEGNETICOS
S/E SANTA ROSA
CODIGO UBICACION ICEE[V/m] |ICM[A/m]| DFM [Ut]

R1 Entrada Subestacion 76,54 0,14 0,17

R2 Lindero Noreste 217,43 1,66 2,08

R3 Reactores 229,83 9,96 12,45

R4 Lindero este 225,22 5,71 7,14

R5 Patio 138 kV 230,76 234 29,26

R6 Patio 138 kV 230,45 21,95 2743

R7 Lindero Sureste 231,99 0,21 0,27

R8 Lindero Sur 229,54 0,68 0,85

R9 Patio de Transformadores entre Ay B 223,31 8,73 10,92

R10 | patio de Transformadores entre Dy E 223,13 30,28 37,85

R11 | patio de 230 kV (Barra No.2) 222,97 8,93 10,48

R12 | patio de 230 kV (Bahia Santo Domingo 2) 222,38 3,22 4,02

R13 | patio de 230 kV 221,78 1,66 2,08

R14 | patio de 230 kV 224,36 2,27 5,33

R15 | Lindero Noreste 230,14 1,21 1,51

R16 | patio de 230 kV 223,76 5,13 6,41

R17 | patio de 230 kV 228,64 7,88 9,85

R18 | Lindero Suroeste 83,04 0,07 0,09

R19 Fuera de edificio de oficinas 235,45 0,12 0,15

Tabla A. 14. Datos de mediciones realizas en la subestacion Santo Domingo.
NIVELES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MEGNETICOS
S/E SANTO DOMINGO

CODIGO UBICACION ICEE[V/m] | ICM [A/m] | DFM [Ut]
R1 Entrada Subestacion 40,71 0,02 0,03
R2 Lindero Norte No,1 43,89 0,02 0,03
R3 Lindero Norte No,2 216,69 0,93 1,17
R4 Lindero Noroeste 152,58 0,08 0,1
R5 Lindero Suroeste 223,65 0,41 0,51
R6 Lindero Sur No,1 221,03 0,36 0,45
R7 Lindero Sur No,2 238,76 0,56 0,7
R8 Lindero Sur No,3 227,86 0,66 0,82
R9 Lindero Sureste 152,5 0,04 0,05
R10 Lindero Noreste 94,54 0,07 0,09
R11 Patio de Transformadores No, 1 (Entre Patio 69 y 138 kV) 226,28 3,41 4,26
R12 Patio de Transformadores No, 1 (Entre Patio 138 y 230 kV) 224,15 2,21 2,76
R13 Patio de 69 kV (Bahia ATQ) 227,79 27,08 33,87
R14 Patio de 138 kV (Bahia ATR) 230,78 12,87 16,09
R15 Patio de 230 kV (Bahia Quevedol) 223,65 5,99 7,49
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Tabla A. 15. Datos de mediciones realizas en la subestacion Tena.

NIVELES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MEGNETICOS

S/E TENA
CODIGO UBICACION ICEE[V/m] ICM [A/m] DFM [uT]
R1 Lindero Inferior Izquierdo 223,23 3,77 4,71
R2 Lindero Superior Izquierdo 291,49 3,98 4,98
R3 Lindero Superior 442,36 3,82 477
R4 Lindero Superior Derecho 401,91 3,25 4,07
R5 Lindero Inferior Derecho 181,31 3,68 46
R6 Entrada Subestacion 403,4 3,44 4,3
R7 Transformador de Potencia 439,6 5,47 6,84
R8 Patio de 69 kV 430,59 5,22 6,52
R9 Patio de 138 kV 476,62 3,82 4,77
R10 Patio de 138 kV 4779 4,13 5,17
R11 Cuarto de Control 5,13 3,79 4,74
Tabla A. 16. Datos de mediciones realizas en la subestacion Tulcéan.
NIVELES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MEGNETICOS
S/E TULCAN
CODIGO UBICACION ICEE[V/m] | ICM[A/m] | DFM [Ut]
R1 Entrada Subestacion 17,29 0,03 0,04
R2 Lindero Superior 28,05 0 0
R3 Lindero Superior Izquierdo 144,9 0,01 0,02
R4 Lindero Inferior Izquierdo 16,15 0 0
R5 Lindero Inferior Derecho 221,86 1,82 2,27
R6 Patio 138 kV Bahia Rumichaca 226,63 0,06 0,08
R7 Patio 138 kV Bahia ATQ 227,82 0,86 1,07
R8 Patio Transformadores 234,09 2,18 2,73
R9 Patio 69 Bahia ATQ 224,65 0,01 0,01
R10 Cuarto de Control 12,43 0,11 0,15
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Tabla A. 17. Datos de mediciones realizas en la subestacion Vicentina.

NIVELES DE CAMPOS ELECTRICOS Y MEGNETICOS
S/E VICENTINA

CODIGO UBICACION ICEE[V/m] | ICM [A/m] | DFM [Ut]
1 | Entrada a Subestacion 30,76 1,18 1,47
2 | Lindero Norte 120,45 0,87 1,09
3 | Lindero Norte 223,1 0,2 0,25
4 | Lindero Noreste 740,04 0,43 0,53
5 | Lindero Sureste 54,28 0,05 0,07
6 | Lindero Sur 497,51 0,65 0,81
7 | Bahia AT2 — Patio 138 kV 709,17 3,97 4,97
8 | Bahia Santa Rosa Patio 138 kV 523,84 1,73 2,16
9 | Bahia Mulalé — Patio 138 kV 705,43 1,63 2,04

10 | Barra de Transferencia — Patio 138 kV 688,7 1,59 1,99
11| Lindero Este - Bajo Salida L/T St. Rosa 686,92 0,76 0,96
12| Lindero Este - Entre L/T Mulal6 y Pomasqui 720,97 2,3 2,87
13 | Lindero Suroeste 98,77 0,86 1,08
14 | Transformador No. 1 737,53 1,46 1,83
15 | Transformador No. 2 702,67 3,19 3,98
16 | Cuarto de Control 2,25 0,52 0,65
17 | Cuarto de Control (Tableros) 4,33 0,81 1,01
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Anexo B. Resolucion del ejercicio EPRI

El siguiente ejemplo guia al lector a traves del calculo de coeficientes de potenciales, cargas
en los conductores, campo eléctrico (real, imaginario, vertical y horizontal, componentes y
resultantes). Considere una linea trifasica de 525 kV con las fases (a, b, ¢) en una configuracion
plana, 10 m entre fases, 10,6 m de altura sobre el suelo y paquetes de tres conductores, 3,3 cm
de didmetro, con 45 cm de separacién. El campo se calcula en un punto a 20m de la linea central,

y a 2 m sobre el suelo

Cada fase se reduce a un solo conductor equivalente cuyo diametro se calcula:

Los coeficientes de potencial se cal calculan:

1 4H, 1 4(10,6)
P, = In

. = 18,9039 - 101 m/F
2me | de  2m(885-10-12) 0,3 m/

Poa = Ppp = B¢

Los coeficientes de potencial mutuo se calculan:

P, = —1 a _ ! 22 153101 myF
ab = o s . T 2m(8,85-10-12) © 10 m/

Pyp = Ppg¢

R 1 Q200451
e = e 'S, 2m(885-10-12) 20 m/
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Los coeficientes de potencial forman una matriz cuadrada:

Paa Pab Pac
[P1 =|Pva Pop Poc
Pca Pbc Pcc

891 1,53 0,68
[P] = [1,53 8,91 1,53] - 101 m/F
0,68 1,53 891

11,6 -1,90 -0,56
[P] 71 = [—1,90 11,9 —1,90] 10712 F/m
0,56 -—-190 11,6

[Q;1=T[PI* - [V;] y [Q] =[P [V]

525
Vg =—0,5 = —151,6 kV

ﬁ =
525
Vrb = ﬁ = —303,1 kV
525
V;C = —0,5 ) E == —15,.6 kV

Vi, = —0.5 (525) = 262.5 kV
Vib =0
Vi = 0,5 (525) = 262,5 kV

[0r] =|-1,90 11,9 —1,90 —303,1
056 —190 11,6 —-151,6

11,6 —-1,90 -0,56 -151,6
e
Qrqg = —2,25-107%C/m
Q. =4,18-107°C/m
Q. =—2,25-10"°C/m
Qi =3,19-107°C/m
Qip =0C/m

Qi = —3,19-1075 C/m
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Los componentes horizontal y vertical del vector de campo en un punto de medicién M.

= (Qric +jOu) . Xum B Xum
fex 2me X2 + (Hg — Hy)? X% + (Hg + Hy)?
——  (-225-107°+,3,19-107°) [ 30 30 ]
ax = 2m(8,85 - 10-12) 302 + (10,6 — 2)2 302 + (10,6 + 2)2

Ege = —100 + j141V/m

E,. = _
bx ™ 21 (8,85-10-12) 1202 4 (10,6 — 2)2 202 + (10,6 + 2)2

. (418-107% +0) 20 20 ]

Epr = 481V /m

—  (—2,25-107° —3,19-107%)) 10 10 ]
o 2m (8,85 - 1012) 102 + (10,6 —2)2 102 + (10,6 + 2)2

E., = —762 — 1080jv/m

E—) (Qrk +]Qlk) — Hg Xy + Hyg
e Xz + (HK —Hy)?  Xp + (Hg + Hy)?
—  (-2,25-107°+,3,19-107°) [ 30 — 10,6 30 + 10,6 ]
ay — 2m(8,85 - 10-12) 302 4+ (10,6 —2)2 302 4 (10,6 + 2)2

E,, =838 —j1189V/m

— _ (418 1076 + j0) [ 20 — 10,6 20 + 10.6 ]
by = 2m(8,85-10-12) [202 + (10,6 — 2)? 202 + (10,6 + 2)2

E,, = —3055V/m

— _ (=225 1076 —3,19-107)) [ 10 — 10.6 10 + 10.6 ]
by = 2m(8,85 - 10-12) 102 + (10,6 —2)2 102 + (10,6 + 2)2

E,, = 3967 +j5927V/m

E, = —381—j939V/m

E, = 1750 + j4 438 V/m

Eyms =+/(=381—939) + (1750 + 4 438) = 4877 V/m
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Anexo C. Diagramas de flujo del algoritmo propuesto

Inicio

Tension [V]
Corriente [A]

Altura de la Medicién[m]
Distancia de la Medicion (D) [m]
Pasos (P)
Disposicién de los Conductores
Separacion Entre Fases AB [m]
Separacion Entre Fases BC [m]
Separacion Entre Fases AC [m]
Altura Sobre el Suelo [m]
NUmero de Haces
Separacion entre Haces [m]
Di&metro del conductor [m]

NUmero de haces <2

\ 4
Diametro equivalente = Calcula el didmetro
diametro del conductor equivalente

Disposicién de los

Horizontal Conductores Vertical
Barra
Escalonada
A 4 \ 4
Determinar la matriz de Determinar la matriz de Determinar la matriz de
Coeficiente de Potencial Coeficiente de Potencial Coeficiente de Potencial
Mutuo Mutuo Mutuo

A
Calcula la matriz inversa de Coeficiente de Potencial Mutuo ‘

v

Calcula la matriz de la componente real de la tension
Calcula la matriz de la componente imaginaria de la tensién
Calcula la corriente.

v

Calcula las cargas para cada conductor

Figura C. 1. Diagrama de flujo correspondiente al calculo para lineas y barras.
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Disposicién de los

Horizontal Conductores Vertical
Barra
Determinar nuevas Determinar nuevas Determinar nuevas
dimensiones dimensiones dimensiones

4

Determina la componente del
campo eléctrico en el eje X

\ 4

Determina la componente del
campo eléctrico en el eje Y

v

Determina el campo eléctrico resultante

P
T/ ¢

Determina la componente del
campo magnético en el eje X

A

\ 4

Determina la componente del
campo magnético en el eje Y

'

‘ Determina el campo magnético resultante ‘
[
‘ Plotea la distancia versus los resultados de campo eléctrico ‘

v

‘ Se asigna nombres a la gréfica y los ejes ‘

v

‘ Plotea la distancia versus los resultados de campo magnético ‘

v

‘ Se asigna nombres a la gréfica y los ejes ‘

Fin

Figura C. 2. Diagrama de flujo correspondiente al calculo para lineas y barras.
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Inicio

Tension [V]
Corriente [A]

Altura de la Medicién[m]
Distancia de la Medicion (D) [m]
Pasos (P)

Altura de los bushing [m]

Atura desde el suelo al final del bushing
[m]

Distancias entre bushing [m]
Diametro del bushing

Di

-D

P |D

Y
‘ Determina el campo eléctrico ‘

A
‘ Determina el campo magnético resultante ‘

[
‘ Plotea la distancia versus los resultados de campo eléctrico ‘

v

‘ Se asigna nombres a la gréafica y los ejes ‘

v

‘ Plotea la distancia versus los resultados de campo magnético ‘

v

‘ Se asigna nombres a la gréfica y los ejes ‘

Fin

Figura C. 3. Diagrama de flujo correspondiente al calculo para el transformador.
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Base de Datos Excel

A4

Tipo de Gréafico

Tipo de Gréfico

A 4 A 4

Grafica los datos
Se asigna colores
Se asigna una barra de colores
Se realiza una Interpolacion
Se habilita la manipulacién 3D
Se asigna nombres a los ejes

Grafica los datos
Se asigna colores
Se asigna una barra de colores
Se habilita la manipulacién 3D
Se asigna nombres a los ejes

\ 4
Fin

Figura C. 4. Diagrama de flujo correspondiente a la herramienta graficadora.
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Anexo D. Interfaz de Matlab

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Ingenieria Eléctrica en Sistemas Eléctricos de Potencia

CALCULO DE CEM
EN SUBESTACIONES

ps Ll o continuar.

Figura D. 1. Ventana de Inicio.

Informacion
General

Para el de=arrolic de esta interfaz ze toma como baze el ejemplo dezarrollade
en el libro “EPRI AC Transmission Line Reference Book—200 kW and Above,
Third Edition” para el calculo de CEM en las entradas v salidas de lineas de
transmision, mientras gque para el trazado de los resultados en un perfil lateral
ze toma en cuenta lo sugeride por la normativa IEEE Std 644-15994 "IEEE
Standard Procedures for Meazurement of Power Freguency Electric and
Magnetic Fizlde From AC Power Lines®, v para el calculo de CEM en el
trasformador se basa en el Informe UNE-CLC/TR 50453 IN “Evaluacion de los
campos electromagnéticos alrededor de los transformadores de potencia®

Especificaciones

Esta interfaz realiza el calculo para un sistema trifasico balanceado,
para un tiempo t=0, dispone tres configuraciones distintas para lineas
entrantes y salientes de la subestacion, vertical, horizontal y escalonada,
mientras gue para las barras solamente dispone para una barra simple.
Los datos a ingresar deberan usar punto como separador oe decimales.

Autor

Minchala Lligii Méstor Patricio; Velasco Sarabia Caraol Lizbeth
Tutor Académico:
Ing. Wilian Patricio Guaman Cuenca Ms.C
LATACUMNGA - ECUADOR

2021

Tesis == IMICIC

Figura D. 2. Ventana de Informacién de la Interfaz.
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CALCULO DE CEM
Transformador de Potencia

Parametro 1
Tension [V]
0.8
Corriente [A]
0.6
Configuracion Calculo
: 0.4
Altura (hM ) [m]
X X 0.2
Distancia x [m]
Pazos 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Configuracion Transformador
Configuracion . 1
del Transformador
0.8
D Apilicar influencia de longitud de la barras 0.6
0.4
CALCULAR == 0.2
Cerrar
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura D. 3. Ventana para ingreso de datos y salida de graficos de CEM del transformador.

CALCULO DE CEM
Entrada/Salida de Lineas - Barras

Parametros Elgctricos

1
Tension [V]
Corriente [4] 0.8
0.6
Configuracion Calculo
0.4
Adtura (hM) [m]
Distancia xM [m] 0.2
Pasos
0
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Configuracion Conductores
A 1
Disposicion de conductores
Mimero de Haces ~ 0.8
Sep. entre H
ep. entre Haces [m] 0.6
Diametro del Cond. [m]
0.4
CALCULAR == 0.2
Cerrar
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura D. 4. Ventana para ingreso de datos y salida de graficos de CEM de las lineas y barras.
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1~
09
Cargar Medidas
Tipo de datos. 08
() Campo Eléctrico
07 -
(®) Campo Magnético
06
Tipo de grafico
O surf
@ Mala 05
ORr
04
03
02
01
a 1 I 1 1 I 1 I 1 I
1]} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09

Figura D. 5. Ventana para cargar datos y salida de graficos de distribucion de CEM.
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Anexo E. Tablas comparativas entre lo calculado y simulado

Tabla E. 1. Datos de CEM obtenidos del célculo y simulacion en la linea de 138 kV.

Entrada de 138
Dist. Ec (VIm) Es (V/m) Error (%) | Bc (uT) | Bs (uT) | Error (%)
-8 369,03 151,01 59,08 2,94 2,43 17,35
-7,5 385,91 187,38 51,44 3,06 2,41 21,11
-7 402,48 220,87 45,12 3,17 2,44 23,03
-6,5 418,44 256,69 38,65 3,29 2,49 24,20
-6 433,43 292,50 32,52 3,40 2,52 25,84
-5,5 447,08 325,62 27,17 3,51 2,66 24,19
-5 459,02 358,05 22,00 3,62 2,84 21,44
-4,5 468,87 387,86 17,28 3,72 3,05 17,92
-4 476,30 415,34 12,80 3,81 3,28 13,89
-3,5 481,08 438,95 8,76 3,90 3,47 10,91
-3 483,06 462,81 4,19 3,97 3,58 9,82
-2,5 482,20 480,49 0,36 4,03 3,71 8,03
-2 478,66 494,04 3,21 4,09 3,85 5,75
-1,5 472,71 501,69 6,13 4,12 3,99 3,23
-1 464,81 509,88 9,70 4,15 4,05 2,34
-0,5 455,50 508,68 11,68 4,16 4,12 0,87
0 445,43 503,36 13,01 4,15 4,15 0,00
0,5 435,27 491,10 12,83 4,13 4,18 1,24
1 425,63 479,43 12,64 4,10 4,16 1,59
15 417,00 456,64 9,51 4,05 4,11 1,56
2 409,67 431,01 5,21 3,99 4,07 2,11
2,5 403,77 401,48 0,57 3,91 3,97 1,43
3 399,20 371,08 7,04 3,83 3,87 0,99
3,5 395,69 331,58 16,20 3,74 3,70 1,12
4 392,90 292,15 25,64 3,64 3,51 3,68
4,5 390,42 254,42 34,83 3,54 3,41 3,67
5 387,88 225,50 41,86 3,43 3,29 4,14
55 384,95 194,12 49,57 3,32 3,17 4,55
6 381,37 163,34 57,17 3,21 3,01 6,17
6,5 376,98 107,40 71,51 3,09 2,90 6,27
7 371,68 80,14 78,44 2,98 2,81 5,70
75 365,45 61,27 83,23 2,87 2,77 3,38
8 358,34 44,51 87,58 2,76 2,78 0,87
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Tabla E. 2. Datos de CEM obtenidos del célculo y simulacion en la linea de 69 kV.

Salida de 69

Dist. Ec (Vim) Es (V/m) Error (%) | Bc (uT) | Bs (uT) | Error (%)
-8 340,64 280,35 17,70 2,83 2,86 1,10
-7,5 354,98 300,02 15,48 3,00 2,84 5,46
-7 367,62 311,05 15,39 3,19 2,93 8,09
-6,5 377,88 322,13 14,75 3,38 3,10 8,26
-6 385,00 333,25 13,44 3,58 3,40 4,95
-5,5 388,17 346,65 10,70 3,78 3,78 0,05
-5 386,59 360,96 6,63 3,98 4,19 5,25
-4,5 379,48 339,67 10,49 4,18 4,53 8,30
-4 366,20 320,93 12,36 4,38 4,66 6,39
-3,5 346,36 313,21 9,57 4,57 4,87 6,59
-3 319,87 305,54 4,48 4,74 513 8,16
-2,5 287,12 285,90 0,43 4,90 5,23 6,71
-2 249,14 265,48 6,56 5,04 5,29 5,04
-1,5 207,93 251,03 20,73 5,15 5,31 3,19
-1 167,23 236,59 41,47 5,23 5,33 1,97
-0,5 134,22 185,27 38,04 5,28 5,30 0,44
0 120,66 131,18 8,72 5,29 5,28 0,26
0,5 134,22 188,78 40,65 5,28 5,33 1,00
1 167,23 246,83 47,60 5,23 5,33 1,97
15 207,93 264,28 27,10 5,15 5,25 2,02
2 249,14 281,74 13,09 5,04 511 1,47
2,5 287,12 302,54 5,37 4,90 4,97 1,41
3 319,87 324,95 1,59 4,74 4,85 2,26
35 346,36 341,18 1,50 4,57 4,70 2,87
4 366,20 350,28 4,35 4,38 4,46 1,83
4,5 379,48 359,43 5,28 4,18 4,18 0,07
5 386,59 360,49 6,75 3,98 3,93 1,28
55 388,17 361,02 7,00 3,78 3,69 2,33
6 385,00 359,03 6,74 3,58 3,40 4,95
6,5 377,88 350,07 7,36 3,38 3,13 7,37
7 367,62 341,14 7,20 3,19 2,92 8,41
7,5 354,98 327,62 7,71 3,00 2,73 9,12
8 340,64 309,37 9,18 2,83 2,59 8,45
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Tabla E. 3. Datos de CEM obtenidos del calculo y simulacion en la barra de 138 kV.

Barra de 138

Dist. Ec (V/m) Es (V/m) Error (%) | Bc (uT) | Bs (uT) | Error (%)
-8 466,13 407,65 12,55 2,71 2,85 5,20
-7,5 491,19 441,22 10,17 2,89 2,90 0,24
-7 514,90 470,46 8,63 3,09 2,96 4,18
-6,5 536,30 493,13 8,05 3,30 3,03 8,10
-6 554,24 511,10 7,78 3,52 3,17 9,84
-5,5 567,38 528,68 6,82 3,74 3,36 10,26
-5 574,25 543,20 5,41 3,98 3,50 12,04
-4,5 573,30 549,21 4,20 4,22 3,67 12,97
-4 563,08 540,99 3,92 4,46 3,95 11,34
-3,5 542,36 531,45 2,01 4,69 4,25 9,34
-3 510,44 516,48 1,18 4,91 4,44 9,55
-2,5 467,42 482,64 3,26 5,11 4,67 8,66
-2 414,70 444,09 7,09 5,29 4,97 6,08
-1,5 355,62 415,34 16,79 5,44 5,19 4,58
-1 296,71 396,10 33,50 5,55 5,30 4,50
-0,5 249,60 332,19 33,09 5,62 5,43 3,35
0 230,74 244,19 5,83 5,64 5,62 0,37
0,5 249,60 319,98 28,20 5,62 5,46 2,81
1 296,71 391,93 32,09 5,55 5,36 3,42
15 355,62 409,54 15,16 5,44 5,25 3,47
2 414,70 436,93 5,36 5,29 5,05 4,57
2,5 467,42 474,35 1,48 5,11 4,90 4,17
3 510,44 507,06 0,66 4,91 4,72 3,85
3,5 542,36 521,24 3,89 4,69 4,52 3,58
4 563,08 530,14 5,85 4,46 4,20 5,72
4,5 573,30 537,75 6,20 4,22 3,93 6,81
5 574,25 531,53 7,44 3,98 3,73 6,26
5,5 567,38 517,05 8,87 3,74 3,55 5,18
6 554,24 499,59 9,86 3,52 3,34 5,01
6,5 536,30 481,77 10,17 3,30 3,19 3,25
7 514,90 459,44 10,77 3,09 3,11 0,68
7,5 491,19 430,74 12,31 2,89 3,05 5,43
8 466,13 397,80 14,66 2,71 2,99 10,37

94




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Tabla E. 4. Datos de CEM obtenidos del calculo y simulacion en la barra de 69 kV

Barra de 69

Dist. Ec (V/m) Es (V/m) Error (%) | Bc (uT) | Bs (uT) | Error (%)
-8 248,55 265,95 7,00 2,39 1,53 35,85
-7,5 272,12 292,36 7,44 2,60 1,71 34,31
-7 297,22 321,48 8,16 2,85 1,89 33,58
-6,5 323,48 350,22 8,27 3,12 2,12 32,03
-6 350,27 373,77 6,71 3,42 2,36 30,99
-5,5 376,62 403,84 7,23 3,75 2,86 23,79
-5 401,16 436,18 8,73 4,12 3,37 18,16
-4,5 422,02 456,31 8,12 4,51 3,90 13,60
-4 436,88 472,26 8,10 4,94 4,50 8,83
-3,5 443,05 472,80 6,72 5,38 5,10 5,17
-3 437,74 473,45 8,16 5,83 5,55 4,75
-2,5 418,65 447,89 6,98 6,27 6,03 3,80
-2 384,80 420,98 9,40 6,68 6,56 1,75
-1,5 337,76 403,66 19,51 7,03 6,96 1,02
-1 283,59 387,95 36,80 7,31 7,17 1,90
-0,5 235,65 320,93 36,19 7,48 7,37 1,52
0 215,26 240,92 11,92 7,55 7,60 0,73
0,5 235,65 315,57 33,92 7,48 7,48 0,05
1 283,59 390,93 37,85 7,31 7,35 0,56
1,5 337,76 413,01 22,28 7,03 7,19 2,25
2 384,80 422,74 9,86 6,68 6,77 1,39
2,5 418,65 430,02 2,72 6,27 6,34 1,16
3 437,74 437,84 0,02 5,83 5,87 0,74
3,5 443,05 431,77 2,55 5,38 5,36 0,33
4 436,88 423,99 2,95 4,94 4,73 4,17
4,5 422,02 404,28 4,20 4,51 4,11 8,95
5 401,16 385,58 3,88 4,12 3,59 12,82
5,5 376,62 364,64 3,18 3,75 3,07 18,20
6 350,27 342,21 2,30 3,42 2,53 26,02
6,5 323,48 316,10 2,28 3,12 2,12 32,03
7 297,22 285,59 3,91 2,85 1,89 33,58
7,5 272,12 255,80 6,00 2,60 1,71 34,31
8 248,55 231,64 6,80 2,39 1,53 35,85
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Anexo F. Validacion de herramienta graficadora

En este apartado, se muestran datos, y graficas de las mediciones de CEM expuestas en [25],
con la finalidad de demostrar el correcto funcionamiento de la herramienta graficadora de la
distribucion de CEM.

Tabla F. 1. Datos Medidos de una Subestacion [25].

Campo Magnético Campo Eléctrico
3464,1 |1268,42| 1810,92 |1146,56| 652,84 |18,1| 485 42,1 12,3 32,8
313194 {1791,82| 1563 |1463,17| 538,83 |13,8| 233 30,5 14,9 18,1
2100,14 |1593,65| 144356 |1350,15| 550,63 | 7,5 12,4 8,7 4.7 7
1921,28 | 2111,4 | 170463 |1132,98| 51591 | 2,8 3,4 6,3 1 1,1
214416 | 3464,1 | 2599,69 | 939,76 | 2045,29| 0,9 0,7 1,7 0,3 15
100598 | 478,12 861,49 437,4 44533 | 0,5 0,4 0,4 04 2
1005,98 | 335,25 439,46 442,42 | 462,53 | 0,4 0,4 0,8 0,6 0,5

8010 ®10-20 ™20-30 w30-40 W40-50 V/m

(a) Campo Magnético (b) Campo Eléctrico

Figura F. 1. Graficas correspondientes a los datos de la Tabla F. 1 [25].

3500 —
3000 —
2500 —
2000 —
1500 —

1000 —

500 —
2
0 4

3 4

S 6
I © v Perfilen X T v O Perfilen X

(a) Campo Magnético (b) Campo Eléctrico
Figura F. 2. Graficas obtenidas en la interfaz a partir de los datos de la Tabla F. 1
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En [33] se muestra una grafica de la distribucion de campo magnético, cuyos datos también

se los introducen en la interfaz y comprobar su valides.

La subestacion propuesta esta constituida por tres lineas de 220 kV gque desembocan en un
embarrado de 220 kV. De este embarrado salen a su vez dos circuitos que van directamente a
los transformadores de 220/66 kV. Las salidas de estos transformadores, ya en 66 kV, acaban
en un embarrado de 66 kV. De este segundo embarrado parten tres lineas de 66 kV, dos de ellas
destinadas a terminar el transformador de 66/20 kV para pasar a configuracion subterranea y
salir por la parte inferior de la subestacion, mientras que la tercera se mantendra a la tension de

66 KV vy, tras pasar a configuracién subterranea, saldra por la parte superior de la subestacién

[33].

Tabla F. 2. Data de las magnitudes de campo magnético con la cual se ha realizado las gréaficas [33].
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0.712 0.88 1.0227 |3.4728 |3.6984 |3.9679 |4.8549 |3.0574 |3.0574 |4.8549 |3.9679 |3.6984 |3.4728
0.748 0.9412 |1.1234 |3.8457 |4.0034 |4.3892 |5.467 3.415 3.415 5.467 4.3893 | 4.0034 |3.8457
1.1714 |1.824 3.2592 | 13.8217 | 15.8128 | 19.2629 | 36.7431 | 23.9329 | 23.9329 | 36.7431 | 19.2629 | 15.8128 | 13.8217
1.1328 | 4.804 6.819 13.6431 | 14.875 | 18.1114 | 30.5642 | 19.9832 | 19.9832 | 30.5642 | 18.1114 | 14.875 | 13.6431
3.3012 |4.8849 |7.0623 |11.8001 |12.8714|14.5121 | 21.077 |16.039 |16.039 |21.077 |14.5121 |12.8714|11.8001
3.4818 |5.6765 |9.3826 |18.1718 | 19.7641 | 23.1645 | 38.2817 | 26.4332 | 26.4332 | 38.2817 | 23.1645 | 19.7641 | 18.1718
2.3199 |3.8671 |6.57 12.6393 | 13.1419 | 14.8591 | 18.9831 | 13.8816 | 13.8816 | 18.9831 | 14.8591 | 13.1419 | 12.6393
1.4306 |2.2537 |3.7083 |8.5822 |9.1673 |10.8577 | 13.4826|9.6954 |9.6954 | 13.4826 | 10.8577|9.1673 |8.5822
2.1656 |3.6693 |6.3417 |8.818 7.8394 | 7.2447 |9.6943 |9.7857 |9.7857 | 9.6943 |7.2447 |7.8394 |8.818
3.2852 |5.3904 |8.9562 |13.4339|12.9912|10.9832 | 15.4601 | 13.1023 | 13.1023 | 15.4601 | 10.8932 | 12.9912 | 13.4339
3.3193 |4.9401 |7.2688 |9.5903 |8.7289 |7.4927 |10.6608 | 9.8561 |9.8561 | 10.6608 | 7.4927 |8.7289 |9.5203
0.7046 |4.1148 |5.5397 |7.0277 |6.1433 |5.2593 |7.9742 |7.6306 |7.6306 |7.9742 |5.2593 |6.1433 |7.0277
1.2621 |1.7824 |2.5888 |6.4051 |4.8946 |4.111 7.7817 |8.2058 |8.2058 |7.7817 |4.111 4.8946 |6.4051
0.8352 | 1.2415 |2.0228 |12.5351 | 72.9478 | 51.9439 | 19.29 8.9632 |8.9632 |19.29 51.9439 | 72.9478 | 12.5351
1.0249 |1.9062 |3.0353 | 14.4766 | 52.7344 | 104.16 | 19.3479 | 11.3517 | 11.3517 | 19.3479 | 104.16 |52.7244 | 17.4128
1.1938 |3.7148 |6.3315 | 11.8353 | 16.7386 | 13.6059 | 15.4704 | 12.0833 | 12.0833 | 15.4704 | 13.6059 | 16.738 | 11.8353
2.1784 |3.6617 |6.8812 | 16.57 27.3521 | 23.2872 | 24.2562 | 19.8275 | 10.4973 | 24.2562 | 23.2872 | 27.3521 | 16.57
1.5411 | 25798 |5.059 12.5419 | 21.1607 | 15.7673 | 22.2172 | 20.0909 | 20.0909 | 22.2172 | 15.7673 | 21.1607 | 12.5916
1.6436 | 2.5264 |4.3466 |8.4854 |12.521 |9.5818 |16.766 | 18.6831 | 20.4609 | 20.8594 | 8.508 15.6075 | 11.7904
1.3037 | 2.309 47758 | 16.4544 | 31.2841 | 29.4665 | 36.2517 | 34.0831 | 32.6249 | 37.4667 | 30.4538 | 40.3231 | 20.0967
1.63 2.6887 |4.8092 |10.9832 | 18.2069 | 16.3893 | 23.1745 | 21.0069 | 19.5477 | 24.3895 | 17.3766 | 27.2459 | 14.6256
0.4055 |2.3962 |3.7659 |10.7646 | 19.1576 | 17.3241 | 24.9298 | 21.6386 | 17.7459 | 18.9532 | 11.5154 | 20.7643 | 11.4831
5.0397 |5.0397 |6.5846 |5.3374 |13.2099 | 12.8653 | 17.6374 | 13.6929 | 13.4309 | 17.5024 | 13.3255 | 23.566 | 7.8187
15.4431 | 15.4431 | 15.4431 | 15.4431 | 15.4431 | 15.4431 | 9.519 7.6051 |2.2569 |3.5229 |15.9908 | 14.0067 | 14.0067
18.1688 | 18.1688 | 18.1688 | 18.1688 | 18.1688 | 18.1688 | 10.0795 | 7.0464 | 1.906 2.8107 |3.8028 |3.8028 |3.8028
47788 |4.7788 |4.7788 |4.7788 |4.7788 |4.7788 |3.4942 |2.3193 |1.2424 |1.7119 |1.4253 |1.4253 |1.4253
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90
120 80
100 A ‘70
80 oo
=
60 - i
40 40
20 s
0.
30 - 20
25
10
220 kV /66 kV / 20 kV
Figura F. 3. Grafica que se muestra en [33].
100
90
120 — 80
100 ‘ 120
80 — 160
60 — 150
0 140
20 — .
0 =l 0
0 20
5
10
15
20 10
25
Perfil en Y 3 15 Perfil en X

Figura F. 4. Grafica obtenida en la interfaz.

98



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Anexo G. Distribucion de los elementos de la S/E Tena tomados en cuenta en esta
investigacion.

Perfil Longitudinal
191817 16151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2

—

4 & 23]

__——H

00 ~Nl O O B WON
Perfil Lateral

A A |
®
]
9
— Salida de 69 kV Transformador - ~ Barra de 138kV — Entrada de 138 kV
de Potencia
— Barra de 69 kV Lindero de la S/E

Figura G. 1. Plano de implantacién de la S/E Tena, se ha sobrepuesto el mallado con el que se realiz6

la estimacion.
Hacia S/E Coca 66 MVA
L/T Tena-Coca 145 A
138 kV
Y
K I 210 A
Transformador de Barra 105A/210 A 210 A
L/T Puyo-Tena Potencia 69KV 250 A
138 kV 33 MVA
138 kV/69 kV
Barra 250 A
138 kV
(@) Niveles de tensién (b) Corrientes a través de los elementos

Figura G. 2. Diagrama Unifilar de la S/E Tena
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