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RESUMEN

En la actualidad la preocupacion por las radiaciones magnéticas que nos rodean a
crecido significativamente por su incidencia en la salud, incentivando a la
investigacion con el objeto de reducir y mantener un control sobre ellas. Dentro de
este entorno el presente trabajo se centra en el analisis de datos levantados en tiempo
real en el transformador, laboratorio, cables de media y baja tension en el Instituto
Superior Tecnologico Cotopaxi, para determinar que las mediciones expuestas se
encuentran dentro de los limites permisibles de acuerdo a la normativa establecida.
En este sentido asentado sobre la base de una investigacion descriptiva se concluye
que el nivel de exposicion en las zonas vulnerables no supera los umbrales
sefialados, sin afectar a la integridad de las personas.

PALABRAS CLAVE: Campo magnético; magnetismo; radiacion; analisis de
datos
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ABSTRACT

At present, the concern about magnetic radiation that surrounds us has grown
significantly due to its incidence on health, encouraging research in order to reduce
and maintain control over them. Within this environment, the present research
focuses on the analysis of data collected in real time in the transformer, laboratory,
medium and low voltage cables at the “Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi”,
to determine that the exposed measurements are within the permissible limits
according to the established regulations. In this sense, based on a descriptive
research, it is concluded that the level of exposure in vulnerable areas does not
exceed the thresholds indicated, without affecting the integrity of the people.

KEYWORDS: Magnetic field; magnetism; radiation; analysis of data



Rosales Pijal Verdnica Alexandra con cédula de identidad nimero: 1003106984
Licenciada en Idiomas con nimero de registro de la SENESCYT: 1005-15-
86071967; CERTIFICO haber revisado y aprobado la traduccion al idioma inglés
del resumen del trabajo de investigacion con el titulo: Analisis de la intensidad de
radiacion del campo magnético producido en un transformador de 300kVA y su
incidencia en la salud de los estudiantes del ISTC de: Villamarin Reinoso Juan
Vinicio, aspirante a Magister en Electricidad mencion Sistemas Eléctricos de
Potencia

Latacunga, octubre, 25, 2021

MSc. Rosales Pijal Veronica Alexandra
CC. 1003106984

X



INDICE DE CONTENIDOS

CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA METODOLOGICA

1.1  Antecedentes de la investigacion o fundamentacién del estado del arte.. 6
1.2 Fundamentacion TEOFICA .......cccerveueruereeiriiiieieiisie e 13
1.2.1  Efectos de los CEM sobre la materia y los organismos.................. 13
1.2.2  Efectos de los campos magnéticos en la salud de las personas....... 14
1.2.3  Normativa a nivel mundial............ccccooiiiiiinieee 16
1.2.4  Normativa en ECUAUON..........cceiiieieieriesic st 18
1.25  Elcampo MagnbtiCo........cccooieiiiiiiecic e 18
1.3 Fundamentacion metodolOgiCa.........c.ccerveieiieiieiieiie e 20
1.4 Conclusiones Capitulo | ........cooeoveiiiiiiiiieeee e 20
CAPITULO II. PROPUESTA
2.1 Titulo del PrOYECLO ......covveiieie e 21
2.2 ODbjetivo del PrOYECTO .......cceiiiiiiieieee s 21
2.3 Descripcion de [a PropuUESta.........cceevveiieieeiieiicieece e 21
2.4 Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los
0DJetivos PIANTEAAODS ........cceiieieiee e 21
241 Areas de analisis...........cccoeurrueeeereererereeieeeeieeesese e 23
2.4.2  Instrumento de Medida..........ccovviiiriiiniiece e 23
2.4.3  AdQUISICION & dALOS.......eeveieieieriesie e 26
244  ANAlISIS €StAdISICO. .....c.veiiviieicicee e 28
2.4.5  Caélculo de campos magnéticos en conductores de BT y MT ......... 32
2.4.6  Calculo de campo magnético en transformador de potencia .......... 34

2.4.7  Simulacién de campos magneticos en conductores de MT y BT ... 36

2.5

3.1

Conclusiones Capitulo I ... 40

CAPITULO IIl. VALIDACION DE LA PROPUESTA

ANALISIS A8 rESUIAAOS ...t e 41



3.1.1  Datos para medicion calculo y simulacion.............ccccccoeeeveieenenne. 41

3.1.2  Campo magnético generado por el transformador ............c.ccocve.e.. 44
3.1.3  Campo magnético generado por cables de media tension .............. 46
3.1.4  Campo magnético generado por cables de baja tension.................. 48
3.1.5  Campo magnético en el [aboratorio ............ccccevveveveieveircecienen, 50
3.1.6  Representacion global del campo magnético en la institucion ....... 51
3.1.7  Analisis de resultados y contrastacion con normativa .................... 53

3.2 EVvaluacion de eXPertOS........cccuiiieirierieinesie et 55
3.3 Conclusiones del capitulo Hl........cccoviieiieiiiicceece e, 55

4 Conclusiones y reCOMENTACIONES ..........oeveiiierieriiriesiisie e 56
Referencias bibliograficas..........c.oovvuiiiiiiii e 47
YN 115 (oL T T 50

Xl



INDICE DE TABLAS

Tabla I. Tareas en relacion a ObjJetiVOS..........cccveiveiiiiie i 4
Tabla Il. Diferencias entre efectos mediatos e iINMediatos ...........ccccevevervreninnnnn. 7
Tabla I11. Valores de exposicion ocupacional internacional .............ccccccocerennene. 17
Tabla IV. Valores de exposicion publica internacional ...........ccccocoeevvieivinennnne. 17
Tabla V. Valores limite de exposicion 10Cal ...........cccccvevevieieiiie i, 18
Tabla V1. Datos para calculo y Simulacion ...........ccccoovvevieene e 43
Tabla VII. Contraste Segun NOMMAIVA .........cccvrerieirienieinese s 54

XV



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Sala de espera y examen de pacientes en el piso superior de la estacion
de transformadores de POLENCIA........cueivieiie i 9
Figura 2. Variaciones del campo magnético en el piso superior después del
apantallamiento con el acero inoxidable (430). ......ccocviririiieieie e 10

Figura 3. Intensidad del campo magnético frente a la distancia del transformador

con diferentes corrientes de pico (400, 600, 1000, 1400, 1800 A) .......ccovevveernnne 10
Figura 4. Graficos de contorno de CamMPO ........ccuecverieiieieerie e eee e 11
Figura 5. Distribucion espacial de la intensidad del ...........ccccccovveviiieiecieiienn, 11
Figura 6. Linea de diStribuCION ...........ccooiiiiiiiiiiie e 12
Figura 7. Mediciones de campo magnético alrededor de la linea de .................... 12
Figura 8. Representacion de la ley de Biot-Savart...........ccccovevviieiieiecie e, 18
Figura 9. Sentido del campo MagNEtiCO........c.evveiveie e 19
Figura 10. Diagrama de componentes FIUXIMEtro..........cccoceieiireneineneneenenn 24
Figura 11 Enlace de flujo con una bobina de induccidn filamentaria ideal .......... 24
Figura 12. Medidor de campo MagnEtiCo .........ccovevveiieiieeiieiiese e 26
Figura 13. Distancias de muestreo en el transformador...........c.ccoccevvvevviieiiennn, 27
Figura 14. Canalizacion 13,8KV (DiStanCias) .........cccceeererirenieeiienieniesesie s 27
Figura 15. Canalizacion 220V (DiStANCIaS) .......coveervereeiririenieesesieresesee s 28
Figura 16. Laboratorio (DIStANCIAS) .......cceiveeiereriiieie e sieeie et eee e 28
Figura 17. Campana de GAUSS...........ccueieeireerieieesieeieseesieesesseesseseessaesseesesseesaens 29
Figura 18. HiStOGrama........ccveieiieiieeiesiesieeieseesteeee s e eenae s e sreeaesraesseenaesneenneas 30
Figura 19. Distribucion porcentual del &rea bajo la curva ...........ccccceeevrencnncnn. 31
Figura 20. Punto de medicion con respecto al conductor ............ccoccoeevrencinncnn. 33
Figura 21. Corrientes y campos magnéticos en las barras .............cccoeeevveveiiennnn, 35
Figura 22. Creacion del problema..........cccccooveiieiiiie e 37
Figura 23. Representacion geométrica de elementos...........coevvrereinienenciencnn. 38
Figura 24. Nombres de bloques Yy CONLOIMOS..........ccviiiininieieescsee e 38
Figura 25. Datos de permeabilidad, potencial y corriente ..........c.cccoevevveiieiiennnn, 39
Figura 26. Izquierda: Mallado. Derecha: Resultados............cccccovvevevieieeiiciiennn, 40

XV



Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.

PUNtOS de @NALISIS. ...t 42

Detalle area de transformador y laboratorio ...........cccccvevviveivececnenne. 43
Medicion de campo magnético en el transformador..............ccccceeveeee. 44
Célculo de campo magnético en el transformador ............cc.cccevevenene. 45
Simulacién de campo magnético en el transformador......................... 45
Medicion de campo magnético en cables de MT .......c.ccceevveiveiecnenne. 46
Caélculo de campo magnético en cables de MT ......ccccoevveiviicvinenen, 47
Simulacion de campo magnético en cables de MT ........ccccevvvevenene. 47
Medicion de campo magnético en cables de BT ........ccccccevvevvevieennnne. 48
Caélculo de campo magnético en cables de BT .......cccccovevvevviievinenen, 49
Simulacién de campo magnético en cables de BT .........ccccccvevevivenee. 50
Curva en funcion del campo magnético en el laboratorio ................... 50
Medicion de campos magnéticos €N 3D ......cccccvevvireneieneneneenees 52
Caélculo de campos magnéticos en 3D .........ccceeveveeieiicie e 52
Simulacién de campos magnéticos €n 3D ........cccccveveeiiereece e 53

XVI



Lista de abreviaturas, signos y simbolos

kV Kilovoltios

kVA Kilovoltamperio

EEQ Empresa Eléctrica Quito
A Amperios

T Tesla

uT Microtesla

m Metros

mm Milimetros

f Frecuencia

MT Media tension

BT Baja tension

Hz Hercios

kHz Kilohercios

GHz Gigahercios

Uo Permeabilidad magnética del vacio
CEM Campos electromagnéticos
CM Campos magnéticos

EMF/ELF EMF-200 Equipo de medicion de campos magnéticos

ISTC Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi

XVl



INTRODUCCION

Antecedentes: Para este proyecto se relaciona la linea de investigacion enfocada a
energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental, de
las cuales se deriva una sub linea orientada a la conversion y uso racional de la
energia encaminada a la sostenibilidad energética y medio ambiente, que relaciona
la seguridad de las personas en espacios publicos libres de contaminacion
magnética generada por elementos eléctricos como son transformadores y

conductores.

Esta investigacion se encuentra en estrecha relacion con el aspecto ambiental
porque garantiza la “implementacion de sistemas constructivos seguros y
energéticamente eficientes en zonas de alta exposicién a amenazas de origen natural
y antropico” [1]. Es decir, considerando las directrices y lineamientos territoriales
del plan de desarrollo nacional, es pertinente analizar las zonas de mayor
vulnerabilidad a exposicion de campos magnéticos, en especial en areas donde se
desarrolla actividades académicas con el fin de garantizar la salud de las personas

en base a normativas de seguridad.

“Para la evaluacion de resultados de estudios realizados con referencia a campos
magnéticos, la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) reconoce a la ICNIRP
(Comision Internacional de Proteccion contra la Radiacion no lonizante), que

elabora directrices en las que establece limites de exposicién recomendadas” [2].

La constante exposicion de las personas a campos magnéticos de diferente origen
(lineas eléctricas y transformadores) es preocupante por los posibles efectos que
puede causar en la salud, por otro lado, el crecimiento poblacional, demanda el uso
constante de energia para el desarrollo de multiples actividades. En la actualidad
existen investigaciones que permite a organismos de control establecer limites de
exposicion para salvaguardar la integridad de las personas. Entre las instituciones
destacadas estan: “Asociacion Internacional para la Proteccion Radioldgica (IRPA),
Instituto Nacional de Normativa de Estados Unidos (ANSI), Comision
Internacional para la Proteccion contra la Radiacién no lonizante (ICNIRP) y

Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica (CENELEC)” [3].



En este orden de ideas, la investigacion se fundamenta en el desarrollo del contexto
del planteamiento del problema que a continuacion se expone, tomando como
premisa una perspectiva de salud indicando que por encima de determinados
umbrales los campos magnéticos puedan desencadenar efectos bioldgicos a
mediano y largo plazo, desestabilizando el bienestar de las personas. “Algunas
personas han atribuido un conjunto difuso de sintomas (dolores de cabeza, ansiedad,
depresiones, nauseas, fatiga y pérdida de la libido) a la exposicion de baja

intensidad de campos magnéticos” [4].

En los Gltimos tiempos los campos magnéticos han incidido en la contaminacion
ambiental por radiaciones no ionizantes de baja frecuencia en especial en ambientes
habitados, por el constante uso de la energia eléctrica para el funcionamiento de los
diferentes aparatos eléctricos, electronicos, electrodomésticos, maquinas eléctricas,
conductores, usados para la ejecucion de actividades en el &mbito domiciliario,
industrial, comercial, educativo, etc. En este sentido es considerable realizar
investigaciones en busqueda de métodos atenuantes que reduzca la exposicion y el
riesgo de afectaciones en la salud de las personas, por otro lado, socializar sobre las
posibles causas que puede perjudicar la integridad en los seres vivos si sobrepasa

los limites permitidos

En este contexto el ISTC (Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi), objeto de
estudio de la investigacion, es una institucion dedicada a la formacion de
profesionales de nivel superior en diferentes areas técnicas como electricidad,
electromecanica y reparacion de motores, siendo éstas las carreras predominantes
en la institucion constituyendo un ente inclusivo en aspectos como género, razay
culturas de diferentes sectores del pais. Se encuentra ubicado en el canton

Latacunga, provincia Cotopaxi.

En la actualidad la institucion cuenta con 1400 estudiantes y 80 docentes
desarrollando actividades académicas en aulas y laboratorios que se encuentran
cercanos a la camara de transformacion y acometidas de media y baja tension, en
donde surge la necesidad de determinar y analizar la cantidad de campo magnético
influyente en las areas académicas circundantes, permitiendo investigar posibles

efectos en la salud de los estudiantes.



En referencia a lo indicado anteriormente, la Formulacién del problema resulta
del conocimiento de riesgo que produce una constante cercania a la induccion
magnética generada por un transformador de potencia y los conductores, incidiendo
de manera directa en el desempefio académico de los estudiantes del Instituto

Superior Tecnologico Cotopaxi.

Para resolver esta problematica se presenta como Objetivo General, evaluar la
magnitud de afectacidn por radiacion magnética producidos en un transformador de
potencia y conductores eléctricos, mediante la recoleccion de datos en diferentes
zonas con el instrumento de medicién EMF 200, afianzando los resultados mediante
calculos y simulacién para contrastar con normativas establecidas y determinar si

se encuentra dentro de los limites admisibles.

Los Objetivos Especificos comprende en indagar sobre los limites de radiacion
magnética que especifica normativas locales e internacionales para evitar afectacion
en las personas. Procesar datos de campos magnéticos en areas circundantes al
transformador de potencia, conductores de MT y BT mediante técnicas estadisticas
y métodos de calculo generando un criterio de verificacion. Analizar los resultados
obtenidos, calculados y simulados contrastando con normativas de proteccion, para

valorar si se encuentra dentro de los limites admisibles.



Sistemas de tareas en relacién a los objetivos especificos:

TABLAI
TAREAS EN RELACION A OBJETIVOS

Objetivos especificos

Actividad (tareas)

Resultado de la
actividad

Descripcion de
la actividad
(técnicas e
instrumentos)

Indagar  sobre los
limites de radiacion
magnética que
especifica normativas
locales e
internacionales  para
evitar afectacion en las
personas

Identifica limites de
radiacion magnética
con valores en el
ambito ocupacional y
publico, con base a
normativas

establecidas

Conoce los limites de
exposicion de
campos magnéticos
con el fin de evitar
efectos que puede
afectar a la salud de
las personas

Investigacion
bibliografica

Procesar datos de
campos magnéticos en
areas circundantes al
transformador de
potencia, conductores
de MT y BT mediante
técnicas estadisticas y
métodos de calculo
generando un criterio
de verificacion

Adquisicion de datos

bajo normativas
utilizando un
instrumento de
medida.

Se aplicarda métodos
de calculo y
simulacién en base a
datos de corriente

Los datos
encontrados durante
la investigacion
permitiran valorar los
resultados en
diferentes éareas vy
tiempos con

diferentes métodos

Investigacion
descriptiva

Analizar los
resultados

contrastando con
normativas de salud y
proteccion, para

valorar si se encuentra
dentro de los limites
admisibles

Elaborar medios de
analisis y
comparaciéon  para
establecer rangos de
afectacion

Compara los
resultados obtenidos
con normativas y
determina si existe
riesgo a la exposicion
de campos
magnéticos

Meétodo
cualitativo

El presente proyecto de investigacion asienta su justificacion sobre el aporte que
proporciona en el area de la electricidad y electromagnetismo ligado a las
afectaciones de salud, con la finalidad de establecer una investigacion cientifica con
un enfoque cualitativo mediante la observacién en campo y llevadas a un analisis,
cuantificando los valores reales y comparando con umbrales seguros de exposicion,
asegurando la salud de los estudiantes y docentes. El estudio tendra un alcance a

corto y mediano plazo, por medio de la socializacion de resultados y recomendacion



de acciones de seguridad en el caso de que los valores recopilados superen los
limites permitidos, a los principales beneficiarios como son los estudiantes y
docentes que conforman la comunidad académica del Instituto, representando un

alto impacto a favor de la salud de todos.
Hipdtesis
Los campos magnéticos producidos por un transformador de potencia y lineas

eléctricas estan por debajo de los limites admisibles estipulados por normativas, en

el Instituto Superior Tecnol6gico Cotopaxi.



CAPITULO | FUNDAMENTACION TEORICA- METODOLOGICA
1.1  Antecedentes de la investigacion o fundamentacion del estado del arte

Segun las investigaciones de realizadas por la ICNIRP (Comisién Internacional de
Proteccion contra la Radiacién No lonizante), los campos magnéticos de baja
frecuencia inciden de manera directa en la salud de las personas a corto y largo

plazo[5].

Los campos magnéticos son generados por conductores que alimentan una carga
apareciendo una corriente que fluye a través de ellos produciendo asi a su alrededor
una radiacion proporcional a la intensidad, en este sentido las personas que se
encuentran en mayor riesgo de exposicion son los operadores que realizan

mantenimientos de lineas vivas en medio y bajo voltaje [6].

De acuerdo a los razonamientos que se han venido realizando, Macias [8] indica
que las personas pueden tener efectos en su salud por una interaccion directa, es
decir si el campo es considerablemente bajo no producira ningin problema, hasta
el momento no se ha identificado un mecanismo que por debajo de los campos de
5 uT podria provocar una interaccion que surge un efecto en todo el cuerpo,
posiblemente se tenga que exponer a mas de 50 uT para que la radiacién sea lo
suficientemente grande como para producir dafios en la salud, como por ejemplo se
puede relacionar con una de las enfermedades en nifios como es la leucemia infantil,

cuyos datos son estadisticas de diferentes investigaciones realizadas.

Por su parte Acufia [2] indica que los campos magnéticos afecta a las personas, sin
embargo no todas las exposiciones son negativas en este sentido considerando como
afectaciones directas e indirectas, un ejemplo de este ultimo es la inducciéon en los
diferentes 6rganos y fluidos de los seres vivos, en este mismo orden de ideas, una

directa se enfoca a la falla inducida por ese mismo campo sobre el marcapasos de



un enfermo cardiaco, cabe agregar que estos efectos pueden ser a corto y largo
plazo, manifestandose el primero de diferentes maneras, por ejemplo, mediante la
estimulacion nerviosa o muscular, la vibracion de los bellos de la piel, etc., de la
misma manera, existen estudios epidemiolégicos que demuestran una correlacion
entre distintos tipos de cancer, en este orden de ideas en la tabla 1 se muestran las
diferencias entre los efectos mediatos e inmediatos, comprobados o sospechados

del campo magnético.

TABLAI
DIFERENCIAS ENTRE EFECTOS MEDIATOS E INMEDIATOS [2]

Efectos inmediatos Efectos mediatos

Instantanea, con fuentes valores Acumulada, con bajos valores

Tipo de exposicion

Niveles criticos

Manifestacion
invocada

Reconocimiento

Estudios realizados y a
realizar

Naturaleza del
problema

Impacto

de campo
1000 - 10000pT

Percepcion dérmica.
Estimulacion nervioso muscular

Aceptado

Normalizacion. Trabajos en
tension

Técnica

Lugares publicos y de trabajo

de campo
0,2 -4uT

Cancer. Alteracion de la
funcién reproductora

Controvertido

Epidemiologicos, bioldgicos
analisis de riesgo

Politica y comunicacion

Lugares publicos de trabajo y

hogar

Como sostienen Ozen et al [7], los niveles de campo magnético en la subestacion
transformadora de 31,5 kV / 0,4 kV (MV) de un edificio médico, varian entre 1y
4,67 uT. En la sala de control y medicion, los niveles de campo magnético se
midieron en un rango de 1,74 a 27 uT y los niveles de campo magnético de la sala
de espera del paciente difieren entre 0,451 a 2,15 pT. Si los empleados estan
expuestos a estas intensidades de campo magnético medidas, las corrientes
inducidas en su cuerpo estaran por debajo de los limites de la ICNRP. Sin embargo,
estudios recientes han demostrado que los valores de campo magnético de 0,4a 0,3
uT y superiores aumentan el riesgo de leucemia para la poblacion en general y los

nifios, especialmente alrededor de las lineas eléctricas.

7



Con referencia a lo anterior los niveles de campo magnético de la sala de espera del
paciente y la sala de policlinica deben reducirse por debajo de 0,4 uT. Para ello, en
los edificios hospitalarios se deben tomar las medidas necesarias determinando los
niveles de campo magnético durante la fase de proyecto. La subestacion
transformadora debe estar blindada para bajas frecuencias para que se pueda reducir
el nivel del campo magnético. En este estudio, se redujo en un 15% a 0,3 puT

utilizando material de proteccidn de acero inoxidable de 2,5 mm [7].

Los campos eléctricos pueden protegerse facilmente con una ropa conductora
basada en el principio de la jaula de Faraday, pero solo la ropa disefiada y fabricada
adecuadamente puede garantizar la eficiencia requerida. Este principio de blindaje
de campos eléctricos no es efectivo contra campos magnéticos [8]. Los resultados
de los célculos, simulaciones y mediciones demuestran que en algunos casos los
campos magnéticos inducidos en el cuerpo del trabajador en linea exceden los
limites actuales definidos por ICNIRP. Este riesgo causado por la falta de
proteccion adecuada contra los campos magnéticos pone en peligro la seguridad de
los trabajadores y es inaceptable por cualquier periodo de tiempo durante cualquier
método de linea activa [6].

El uso de la energia eléctrica se ha vuelto una necesidad basica para el desarrollo

de actividades laborales y académicas por lo que:

La comunidad en general se encuentra cada vez mas expuesta a campos
electromagnéticos, debido al uso generalizado y extendido de la electricidad, es por
esta razon, gque hace décadas existe una preocupacion por parte de la comunidad
cientifica y medio ambiental, acerca del posible efecto perjudicial que los campos
electromagnéticos de frecuencia extremadamente baja, 50-60 [Hz], producen sobre
la salud, este Gltimo es aun una pregunta abierta, puesto que no se ha podido
demostrar a cabalidad un efecto perjudicial, aunque ha sido reconocido y
demostrado que existe una interaccion de este tipo de campos con los seres

humanos [9].

El uso de la energia eléctrica permite el movimiento de maquinas eléctricas y
cualquier aparato que funcione con la ayuda de la corriente, lo cual permite la
aparicion de campos magneticos, siendo este directamente proporcional a la

intensidad, es decir a mayor corriente mayor radiacion de magnetismo. “Por tratarse



de radiaciones no ionizantes (RNI) de frecuencias muy bajas y longitudes de onda
relativamente largas, los CEM poseen muy baja energia, un millon de veces menor
que la necesaria para romper enlaces quimicos y por lo tanto son incapaces de

producir una ionizacion” [3].

Ozen S. et al [7] en su articulo denominado andlisis de riesgo de campo magnético
para empleados y pacientes debido a transformadores de potencia en edificios de
hospitales (figura 1), analiza los niveles de radiacion en las unidades de inspeccion
y admision de pacientes que se ubican alrededor de la estacion de transformacion.

Patien! exammnation

M

|
Figura 1. Sala de espera y examen de pacientes en el piso superior de la estacion

de transformadores de potencia

Los niveles de campo magnético medidos en estas areas oscilan desde 1 a 4,67 uT
en la sala de transformadores y 1,74 a 27 uT en la sala de control, valores que se
encuentran por debajo de los limites admisibles por las normativas. Sin embargo,
para reducir las posibles afectaciones en nifios que puede causar leucemia se sugiere
un umbral por debajo de 0,4 uT, para lo cual el investigador recomienda el
apantallamiento con laminas de acero inoxidable, que alcanza una reduccion

mostrada en la figura 2.
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Figura 2. Variaciones del campo magnético en el piso superior después del
apantallamiento con el acero inoxidable (430).

Apaydin G. [10] indica el estudio tedrico y experimental de campos
electromagnéticos alrededor de un transformador de potencia usando un
instrumento de medida HI-3604 (figura 3). En este sentido menciona que la
radiacion producida por el trasformador se mantiene alta a su alrededor de la
superficie y a medida que se aumenta la distancia disminuye los niveles de
exposicion. Sin embargo, los generadores de campo magnético mas importantes son
los cables de acometida en media y baja tension.

Magnetic Field Intensity (A/m)

204 - - - - = - - - - - - - - -
1 | T 1 1 1

10 ~— . T T e o
) | T T— B -
— — —

. . h n
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Distance (m)

Figura 3. Intensidad del campo magnético frente a la distancia del transformador
con diferentes corrientes de pico (400, 600, 1000, 1400, 1800 A)
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Los campos magnéticos medidos en el transformador arrojan resultados de 0,82 y
3,82 A/m para una distancia de 2,5 m, con una corriente de 150 A en el lado de baja
y 70 en el lado de alta. Los valores reales son superiores a los calculados por la

influencia magnética de otros equipos.

e

Figura 4. Gréaficos de contorno de campo
magnético para 380kV / 154kV Tr

Nikolovski S. [11] presenta calculos de los campos eléctricos y magnéticos de
barras colectoras complejas, transformadores y transmisiones y estructuras de
lineas de transmision en la central de transmision 400/110 kV Ernestinovo donde
las fuentes fundamentales de campos electromagnéticos de baja frecuencia son los
elementos primarios de las subestaciones abiertas de 400 y 110 kV, asi como las
lineas aéreas conectadas de 400 kV y 110 kV. Para resolver esta problematica el
autor se apoya en un modelo matematico y un software CDEGS que permite una

visualizacion de resultados en un plano 3D (figura 5).

Figura 5. Distribucion espacial de la intensidad del
campo eléctrico dentro de TS Er- nestinovo
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Para la densidad del campo magnético solo una pequefia region debajo de las barras
colectoras de 400 y 110 kV que conectan los transformadores de potencia excede

los niveles maximos permitidos que en su articulo sita a 100 uT.

Farag S. et al [12] exhibe que los cables subterraneos se identifican como una de
las principales fuentes de campos magnéticos peligrosos, variando
significativamente el patron de instalacion, que depende de la posicion de los
conductores, profundidad, etc., que afectan la medida alrededor del conductor. Para
lo cual se utiliza diferentes instrumentos de medida para reducir la incertidumbre.
Siendo el objetivo principal investigar el campo magnético en la regién ubicada
sobre la instalacion para varios casos, identificando la disposicidn que proporciona
un campo minimo para varios circuitos de sistemas de distribucién, utilizando un

simulador como técnica de comparacion.

Figura 6. Linea de distribucion
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Figura 7. Mediciones de campo magnético alrededor de la linea de
distribucion y componentes de campo
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El campo magnético producido por el cable subterraneo varia significativamente
con los métodos de instalacion y la disposicion de fases. Se noto a partir del calculo
que para una configuracion triangular para dos cables por fase (6 conductores) emite
un valor mayor que el resto, mientras que la misma disposicién para un conductor
por fase (3 conductores) reduce los valores de campo magnético, si mismo la
configuracion plana entrega los maximos valores de radiacion. Ademas, el valor
minimo por dos cables por disposicion de fase se tiene 4,28 mG y un maximo de
7,67 mG. Concluyendo que la reduccién de exposicion se puede lograr con una

mayor profundidad al momento de enterrar los cables (figura 7).

1.2  Fundamentacion Tedrica
1.2.1 Efectos de los CEM sobre la materia y los organismos

Rathebe Phoka en su investigacion realizada en la Universidad de Johannesburgo
habla sobre el estado de la exposicion ocupacional a los campos magneéticos
estaticos emitidos por las unidades de resonancia magnética, particularmente en los
entornos de atencion médica, creando un entendimiento sobre las implicaciones
para la salud ocupacional que se desarrollan como resultado de la exposicion a
campos electromagnéticos al trabajar con escaneres de resonancia magnética.
Ademas, expone que existe escasez de informacion sobre los efectos a largo plazo
en la salud, por la exposicion a campos magnéticos estaticos y la asociacion entre

la magnitud, frecuencia y duracion de la exposicion [13].

...las energias y fuerzas ejercidas por los CEM parecen estar muy por debajo de
aquellas presentes en los sistemas bioldgicos, es decir, las células normales operan
bajo condiciones de energia y fuerzas tales que los efectos de los CEMs de 60 Hz
se perderian en este “fondo”; las corrientes de contacto que ocurren en los hogares
0 en los lugares de trabajo cuando las personas tocan dos superficies conductoras
gue estan a voltajes eléctricos diferentes, han surgido como una explicacién posible

de la exposicion [14].

La instituciones y organismos dedicados al estudio de afectaciones a la salud que
puede causar los campos magnéticos, mediante diversas investigaciones realizadas
alrededor del mundo han determinado que los ensayos ejecutados en roedores

arrojan valores negativos ante la provocacion de leucemia infantil, pero sin
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embargo si se encuentra en una constante exposicion puede causar dafio en los

tejidos ocasionando efectos en la médula 6sea del nifio [15].

Para evaluar los posibles efectos de los campos magnéticos en la salud conlleva a
realizar diferentes estudios en diferentes areas de la investigacion, entre estos se
puede destacar tres tipos que se son: “a) los que utilizan cultivos celulares, b) los
realizados sobre animales de experimentacion y c) los estudios epidemiol6gicos en
humanos”[3], con lo mencionado anteriormente y los andlisis realizados, las
conclusiones es el resultado de una evaluacion minuciosa que permite a los

investigadores emitir informes sobre los efecto que puede causar los CM.

A continuacién establece una relacién directa de las causas de exposicién a CM y
los efectos nocivos que puede generar en los seres vivos, en este sentido, se
argumenta que: “a) asociacion persistente y fuerte entre la exposicion y el efecto,
b) relacion clara entre dosis y respuesta, ¢) explicacion bioldgica creible, d)
resultados favorables de estudios pertinentes con animales y e) coherencia entre los
diferentes estudios”[16]. Por otro lado, algunos investigadores se resisten atribuir a
los campos magnéticos de baja intensidad como causantes de afectar la salud de las
personas en especial a los efectos cancerigenos [6].

En los marcos de las observaciones anteriores establece que los estudios realizados
no contemplan investigaciones concretas a cerca de las afectaciones a la salud a
largo plazo cuando las personas se encuentran sometidas a campos magnéticos ya
sea por transformadores o lineas eléctricas de diferentes frecuencias, pero sin
embargo hay investigaciones que demuestran la incidencia de la radiacion en
diferentes enfermedades como leucemia o cancer, que puede producirse por el
constante contacto con los elementos antes mencionados, especialmente en nifios
que puede generar estos problemas por tratarse de ser un grupo vulnerable ante estas

amenazas
1.2.2 Efectos de los campos magnéticos en la salud de las personas
Deterioros en la reproduccion

Al tratarse de la reproduccién humana es preocupante los dafios que puede
ocasionar la exposicion a los campos magnéticos, en este sentido [17] menciona

que gran porcentaje de los abortos espontaneos son causados por el contacto que
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tiene las personas en gestacion con ambientes contaminados de CM, principalmente
este problema existe al inicio del embarazo, estudios realizados ubican a este
problema entre los principales causantes de abortos. Indica también que el riesgo
no solamente proviene de cables energizados y transformadores sino de terminales

de video y comunicaciones.
Efectos bioldgicos

En su articulo Fustel et al [4] asegura que los efectos biologicos son respuestas
medibles a un estimulo o cambio en el medio sin ser perjudiciales para la salud por
lo que el organismo se adapta a numerosas y variadas influencias del ambiente. Por
otro lado, los cambios irreversibles que mantienen a un sistema en tiempos muy
prolongados son un riesgo para la salud. La exposicion a los campos magnéticos
estimula un efecto biolégico detectable en el organismo, que provoca secuelas
dafinas en los seres vivos cuando supera las posibilidades de compensacion del

organismo.

Cuando un sistema vivo es sensible a CEM de una determinada frecuencia, la
exposicion puede generar modificaciones funcionales o incluso estructurales del
sistema. En condiciones normales, estas modificaciones son reversibles en el
tiempo y cuando el estimulo desaparece el organismo vuelve a las condiciones de
equilibrio inicial. Para que se produzcan alteraciones perjudiciales, las
modificaciones inducidas tienen que ser irreversibles. Es en este caso cuando
podemos esperar que el sistema entre en un proceso que conduzca, en el tiempo, a
una situacion de riesgo de enfermedad. Considerando que si se supera el umbral
permitido a la exposicion puede desencadenar efectos bildgicos en la salud de las

personas [4].

Sobre la base de las consideraciones anteriores existes efectos probados encausados
a la frecuencia relacionando las afectaciones que puede generar por la diferencia de
esta. Asi por ejemplo la frecuencia inferior a 100kHz puede inducir cargas o
corrientes eléctricas en los tejidos expuestos, ocasionando perturbaciones en el
sistema nervioso o muscular. Mientras que los CEM de frecuencia entre 100kHz
10GHz puede absorber la energia irradiada provocando un aumento en la

temperatura corporal, considerando que a menor frecuencia mayor es la penetracion
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del campo en los tejidos. En el mismo sentido con las frecuencias superiores a
10GHz la energia de afectacion en los tejidos es minima por la profundidad de

penetracion de la irradiancia es muy pequefa [4].

Dadas las condiciones que anteceden, a los CEM también se les atribuyen ciertos
sintomas en las personas que se encuentran expuestas a estas radiaciones, como
dolores de cabeza, ansiedad, depresion, fatiga, pérdida de la libido, a pesar que no
se han demostrado también se ha considerado casos de irritacion ocular y cataratas
en trabajadores expuestos en su mayoria del tiempo a radiacion de radiofrecuencia.
En la misma linea el estudio de efectos cancerigenos es muy controvertida por la
falta de investigaciones concretas y puntuales, de la misma manera se considera el
incremento de riesgo de leucemia infantil asociados a la exposicion de campos

magnéticos de baja frecuencia en el ambiente [4].
Cancer

Diferentes estudios indican que la radiacion electromagnética de baja frecuencia
emitida por elementos de radio, comunicacién, conductores, etc., aumenta la
posibilidad de desarrollar una variedad de enfermedades como: leucemia, cancer de
mama, cancer en testiculos, tumores cerebrales, entre otros; todo esto depende del
organismo de cada persona y al tipo de enfermedad que adquiera, en este sentido se
atribuye con alta certeza a leucemia en nifios y cancer cerebral en adultos, por otro
lado el de menor preocupacion es el cancer de mama y cancer cerebral en menores
[17].

1.2.3 Normativa a nivel mundial

El presente apartado habla sobre el marco legislativo y normativo referente a la
exposicion a campos magnéticos. Como puede observarse a continuacion, la
organizacion ICNIRP considera en su guia publicada en 1998 [18], la exposicion a
campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos, cuyas pautas fueron
consideradas por varios paises alrededor del mundo. Especificamente en las tablas
6 y 7 del documento indica valores limites de exposicion ocupacional y publica,
significa entonces que para una frecuencia de 60 Hz corresponde un limite de

416,66 UT y 83,33 UT respectivamente.
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TABLAIII
VALORES DE EXPOSICION OCUPACIONAL INTERNACIONAL

Rango de frecuencia Densidad de flujo magnético [T]

1Hz-8Hz 0,2/f2

8Hz — 25Hz 2,5x 107%/f
25Hz — 300Hz 1x1073
300 Hz — 3kHz 0,3/f
3kHz — 10MHz 1x107*

Dadas las condiciones que anteceden la comision internacional ICNIRP, en 2010
actualizé las directrices de su normativa [19], que hace referencia hasta la
actualidad, en la cual detalla valores de exposicion ocupacional y publica. Tal como
se observan en las tablas Il y IV indica las recomendaciones descritas en el
documento citado anteriormente, para distintas frecuencias de trabajo. En relacion
con este Gltimo para el presente estudio, se considera una frecuencia de 60Hz,
perteneciendo a la tercera posicion 25 < £ < 300Hz, lo que establece 1000 uT para

una exposicién ocupacional y de 200 uT para una exposicion publica.

TABLA IV
VALORES DE EXPOSICION PUBLICA INTERNACIONAL

Rango de frecuencia Densidad de flujo magnético [T]

1Hz — 8Hz 4x 1072/ f2
8Hz — 25Hz 5x 1073/ f
25Hz — 50Hz 2x107*
50Hz — 400Hz 2x107*
400Hz - 3kHz 8x1072%/f
3kHz — 10MHz 2,7x107°
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1.2.4 Normativa en Ecuador

Segun el Ministerio del Ambiente manifiestan que los niveles de referencia para la
exposicion a campos eléctricos y magneticos provenientes de fuentes de 60 Hz, para
publico en general y para personal ocupacionalmente expuesto, se encuentran

establecidos en la tabla V.

TABLA V
VALORES LIMITE DE EXPOSICION LOCAL

Tipo de exposicion Densidad de flujo magnético [uT]
Publico en general 83
Personal Ocupacionalmente Expuesto 417

1.2.5 EIl campo magnético

En [20] define la intensidad de campo eléctrico como la fuerza por unidad de carga
sobre una carga de prueba en presencia de una segunda carga, donde aparece
nUMErosos campos magnéticos, siendo medibles en un espacio fisico. Segun la ley
de Biot-Savart la fuente de un campo magnético puede ser un iman permanente, un
campo eléctrico que cambia linealmente con el tiempo o una corriente directa, en
este sentido expresa la intensidad de campo magnético dH, producida por un
elemento diferencial de corriente I;dL4, la direccion de dH, es hacia adentro de la

pagina (ver figura 8).

Espacio libre
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Figura 8. Representacion de la ley de Biot-Savart
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Sobre la base de las consideraciones anteriores el comportamiento del campo

magnético en relacion a la corriente en un conductor, expresa que:

Estos elementos diferenciales de corriente se pueden considerar como pequefias
secciones de un filamento conductor portador de corriente, donde el filamento es
el caso limite de un conductor cilindrico de seccion transversal circular conforme
el radio se aproxima a cero. Se supone una corriente | que fluye en un diferencial
de longitud vectorial dL del filamento. La ley de Biot-Savart establece que en
cualquier punto P la magnitud de la intensidad de campo magnético que produce
el elemento diferencial es proporcional al producto de la corriente, la magnitud del
diferencial de longitud y el seno del angulo formado entre el filamento y la linea
gue lo conecta con el punto P en donde se busca el campo. La magnitud de la
intensidad de campo magnético es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia desde el elemento diferencial al punto P. La direccion de la intensidad de
campo magnético es normal al plano que contiene el filamento diferencial y a la
linea dibujada desde el filamento hasta el punto P. De las dos normales posibles,
se elige aquella que esta en la direccion de avance de un tornillo derecho girado
desde dL através del &ngulo méas pequefio que forma con la linea desde el filamento
hasta P. Utilizando unidades mks racionalizadas la constante de proporcionalidad
es 1/4x [20, p.211].

Cabe agregar que para determinar el sentido del campo magnético en un conductor
de longitud infinita se puede aplicar la ley de la mano derecha, en dependencia del
sentido de la corriente. Como se muestra en la figura 9, el conductor ingresa hacia

la pagina por tal razon adopta el sentido de las manecillas del reloj.

/\\

@
\\ %

Figura 9. Sentido del campo magnético
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1.3  Fundamentacion metodoldgica

Para el desarrollo de esta investigacion se integra un método deductivo que permite
un enfoque de lo general a lo especifico que permite seguir un proceso para alcanzar
una meta, ya que se deriva del método cientifico y va de ideas generales a
conclusiones particulares, y el investigador funciona como principal instrumento de

recopilacion de informacién y analisis.

Asimismo, el disefio de la investigacion es de campo, con apoyo en documental,
desde los datos que se obtengan de la realidad, apoyados en una revision
bibliografica especializada en el tema, lo que permite interpretar a profundidad la
realidad observada. En este orden de ideas, el tipo de investigacion es descriptiva,
ya que, se estudia la cantidad de campos magnéticos para comprobar las medidas
tomadas en el transformador, lineas de baja tension, lineas de media tension y areas

de laboratorio son nocivas para la salud de los estudiantes del Instituto Cotopaxi.

El tipo de investigacidn descriptiva también es factica, trasciende los hechos, utiliza
el método deductivo, trabaja bajo el supuesto que el conocimiento cientifico es
verificable, generaliza resultados encontrados en contextos o situaciones amplias,

busca puntos de confirmacion para las leyes generales [21].
1.4 Conclusiones Capitulo |

El proyecto considera dentro de su desarrollo objetivos que orientan a la busqueda
de informacion sobre las afectaciones que puede causar a la salud, para este caso
los estudiantes el Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi, problemas que se
pretende comprobar mediante la adquisicion de datos y un posterior analisis,
relacionando con normativas de salud que demostraran la hipétesis planteada. Es
relevante mencionar que en este capitulo se menciona las principales teorias sobre
campos magnéticos y los problemas que produce en los seres humanos cuando se
tiene una gran exposicion. De la misma manera se considera los métodos que se
pretende utilizar durante la investigacion y la finalizacion del proyecto, los mismos

que fueron seleccionados por la necesidad de solventar una necesidad experimental.
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CAPITULO Il PROPUESTA
2.1  Titulo del proyecto

Anadlisis de la intensidad de radiacion del campo magnético producido en un

transformador de 300KVA y su incidencia en la salud de los estudiantes del ISTC.
2.2  Objetivo del proyecto

Determinar cantidades de radiacién de campo magnético que puede emitir un

transformador de 300kVA y su incidencia en la salud de los estudiantes del ISTC.
2.3 Descripcién de la propuesta

El proyecto se enfoca en la adquisicion de datos y posterior analisis comparativo
contrastando con normas establecidas y determinar si la radiacion de campos
magnéticos puede afectar a la salud de los estudiantes de la institucion. EI muestreo
de datos se realizara con el equipo EMF/ELF EMF-200 que entrega datos de campo
magnético en Tesla, los cuales seran considerados a diferentes distancias del
transformador de 300kVA, conjuntamente acometidas de media y baja tension y de
areas adjuntas como laboratorio y aulas. El equipo permite realizar mediciones en

tres ejes diferentes x, y, z.

2.4  Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los

objetivos planteados

En el siguiente apartado se detalla los métodos empleados para recabar datos de
campos magnéticos y el procedimiento empleado para adquirir valores que seran
analizados. La metodologia que se propone en este trabajo se encuentra detallada

en el diagrama de flujo presentado a continuacion donde se encuentran los pasos a
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sequir para realizar el analisis de radiaciébn magnética de un transformador de
300kVA, laboratorio, acometida de media y baja tension. El proceso inicia con la
toma de datos de radiacion magnética a diferentes distancias de las areas de estudio
asignadas, obteniendo valores en micro tesla (UT), para un posterior analisis
estadistico, determinando las posibles afectaciones en la salud de los estudiantes,

contrastando con normas citadas en el epigrafe anterior.

Diagrama de flujo

Inicio

Determinar areas de
medicion

|

v \ 4 A 4 A 4

Laboratorio Acometida de Acometida de Transformador
MT BT

v

Senales de radiacion y
calibracion del
instrumento

A

Recopilacion de datos
segun norma IEEE Std
644-1994; IEC
62110:;2010

v

Calculo y simulacion de
campos magneticos

A

Contrastacion de
valores

v

Conclusiones y verificacion
de la hipotesis

A

Fin
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2.4.1 Areas de analisis

El Instituto Superior Tecnoldgico Cotopaxi es una institucion de nivel superior que

hospeda a muchos estudiantes que se encuentran distribuidos en diferentes aulas,

laboratorios y talleres, etc., permaneciendo gran parte del dia en estos espacios

cumpliendo con sus obligaciones académicas, por tal razon se debe garantizar el

bienestar y su salud. En consecuencia, se ha designado cuatro areas que seran

sometidas analisis de radiacion de campo magnético:

2.4.2

La cdmara de transformacién ubicada en el extremo sur de la institucion

siendo una de las fuentes principales de radiacion de campos magnéticos.

El laboratorio que se encuentra junto a la camara de transformacion,
convirtiéndose en un riesgo para los estudiantes que cumplen sus

actividades diariamente en este espacio.

Lo acometida de baja tension soterrada a corta distancia de los pasos

peatonales y areas verdes.

El alimentador de media tensidén con instalacion subterranea paralela al

parqueadero que atraviesa toda la institucion.

Instrumento de medida

Para la adquisicion de datos de campo magnético se consideré una técnica de

medicion muy usual como es la utilizacion de fluximetro:

... un fluximetro mide los cambios en el flujo magnético, detectados a través de
una bobina de Helmholtz o similar. Funcionalmente un fluximetro consta de una
bobina captadora y un integrador electrénico, como se muestra en la figura 10. Un
cambio en el flujo total a través de la bobina captadora induce un pequefio voltaje,
gue luego se integra con el tiempo. Al integrar el voltaje desarrollado por la bobina,
gue a su vez es proporcional a la derivada del flujo que pasa a través de la bobina,

un fluximetro puede medir cambios netos en ese flujo [21, pp. 125-148].
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Figura 10. Diagrama de componentes fluximetro

El principio de fluximetro [23] se basa en la ley de induccion magnética en su forma
integral. Referenciando a la bobina ideal de la figura 11 que consiste en un
devanado filamentoso con contorno I" el flujo magnético B vinculado con la bobina

esta dado por:

Figura 11 Enlace de flujo con una bobina de induccion filamentaria ideal

q>=des (1)
S

Donde B es el campo magnético, S es una superficie arbitraria limitada por el
contorno I' y dS es la normal de la superficie. Una variacion en el tiempo del flujo

vinculado por la bobina induce un voltaje de bucle proporcional a la tasa de cambio:

_do (2)
V_dt
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Un fluximetro detecta este voltaje y lo usa para medir la variacion del flujo. El
campo magnético en el area encerrada por la bobina se puede deducir de la medicion

del flujo.

El uso del fluximetro es una técnica muy antigua que permite la adquisicion de
datos del campo magnético, empleado por Weber a mediados del siglo XIX para
estudiar la direccidn del campo magnético terrestre. Este método es considerado
altamente lineal requiriendo una bobina de induccion y una medicién de voltaje,
proporcionando valores precisos de la direccion de campo. Como se muestra en las

ecuaciones (1) y (2):

. el voltaje se puede inducir en la bobina ya sea por una variacion del campo
magnético dB/dt, o por un cambio en la orientacién de la bobina dS/dt, en el caso
de una variacion del campo magnético en el tiempo, la bobina generalmente se
mantiene estatica y el fluximetro proporciona una medida del cambio de flujo entre
dos instantes dados. La segunda técnica, es decir un movimiento de la bobina, se
suele emplear en campos magnéticos estaticos. En este caso, la medida del campo
depende, entre otras cosas, de la precision del movimiento, por esta razén los
movimientos mas cominmente utilizados son las traslaciones simples, giro de 180
grados o rotacion continua alrededor de un solo eje. La utilizacion fija y movil se

ha utilizado de forma rutinaria también para mediciones criogénicas [22, p.6].

El instrumento de medida que se dispone para el levantamiento y la adquisicion de
datos en los diferentes espacios asignados posee las caracteristicas que se

mencionan a continuacion:

... es un medidor de campo magnético triaxial ELF EMF-200 (ver figura 12), que
esta disefiado para la evaluacion de campos magnéticos de extrema baja frecuencia
de 30 a 2000Hz. Es capaz de medir la intensidad de radiacion del campo magnético
gue es producido de equipos de transmision eléctrica, lineas eléctricas,
transformadores, hornos microondas, aire acondicionado, refrigeradores,
computadores dispositivos de video, etc., con unidades de medida en Tesla y
Gauss. Usa tres sensores ortogonales internos para probar un amplio rango de

campos magnéticos, independientemente de la medicion del angulo [24].
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Medidor de Campo Magnético
EMFI/ELF EMF-200

M ERASMUS

e ———

Figura 12. Medidor de campo magnético

2.4.3 Adquisicion de datos

El transformador en estudio tiene una potencia de 300kVA con una relacion de
transformacion de 13,8kV/220V-127V trifasico y monofésico respectivamente.
“Para la adquisicion de datos de los campos magnéticos en este equipo se debe
considerar una altura de un metro sobre el nivel del suelo” [10] “y a uno, dos y
cuatro metros a partir de la cuba” [24,p.43], cabe agregar que las medidas de
muestreo son recomendadas por la posible afectacion que puede generar en una

persona a esa altura y distancias citadas anteriormente (figura 13).

La incertidumbre de la medicidon durante las practicas al aire libre utilizando
instrumentos disponibles comercialmente suele ser cercana al 10%, aunque este
valor se puede reducir en condiciones mas controladas. Las fuentes mas probables
de errores importantes son la dificultad para colocar el medidor, el manejo de fugas
en algunos casos, los efectos de la temperatura, la vegetacion y los efectos de la
proximidad del observador. La falta de uniformidad en el campo también pueden

reducir la precision de las mediciones [26].
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Figura 13. Distancias de muestreo en el transformador

De la misma manera para el muestreo de las lineas de media y baja tension en
instalacion subterranea (canalizacion), “se considera una distancia de un metro
sobre el nivel del suelo” [27], [25]. Con base en lo anterior se puede incluir dos
distancias méas que corresponde a uno, dos y cuatro metros desde el centro de la
canalizacion donde se encuentran los conductores como se observa en las figuras
14y 15, con el fin de obtener mayores resultados de evaluacion y comportamiento
de los campos magnéticos considerando el area de afluencia de personas a esas
distancias. Cabe agregar que no existe una normativa establecida para la toma de
datos en cables subterrdneos, esto reside en que las distancias entre fases se reducen
notablemente por ser conductores aislados, reduciendo el campo magnético
generado que depende en gran medida de la diferencia entre las distancias de fase
hacia el punto de medida, asi mismo depende de las caracteristicas constructivas de
los conductores (ver anexo x) y las condiciones ambientales como se menciono en
el parrafo anterior. En relacidn con este ultimo, todas las medidas planteadas seran
utilizadas para el célculo y la simulacién de campos magnéticos en las areas

planteadas.

im Im 2m

im
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&

im

Figura 14. Canalizacion 13,8kV (Distancias)
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Figura 15. Canalizacion 220V (Distancias)

En la figura 14 muestra la configuracion para MT que corresponde a un conductor
por fase, con un nivel de tension de 13,8kV y un conductor de 2/0 AWG. En el
orden de las ideas anteriores en la figura 15 para BT se considera un arreglo de seis
conductores por fase a un nivel de tension de 220V/127 y un conductor de 4/0 AWG
(ver anexo x). De la misma manera se evidencia las dimensiones de los pozos para
los dos niveles de tensidn extraidos de las guias de disefio de la EEQ, para mayor

detalle ver anexo ix.

Punto de medicidn

Figura 16. Laboratorio (Distancias)

Para la recopilacion de datos del laboratorio se determind el punto de medicién en
el centro del mismo, abarcando las areas de estudio y desarrollo de précticas.
Descartando mediciones a diferentes distancias, a razon que este no es un elemento
generador de campo magneético sino un espacio el cual va estar sometido a
radiaciones por la cercania que existe al centro de transformacion y considerando
un punto estratégico segun la necesidad de estudio y andlisis (figura 16).

2.4.4 Andlisis estadistico

Este apartado trata sobre el anélisis estadistico que se empleara para determinar la

distribucién normal de los campos magnéticos en los diferentes escenarios
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planteados, permitiendo modelar una serie de eventos normales y sus
probabilidades de ocurrencia, partiendo de una base de datos adquiridos en los
puntos de mayor radiacion. Ademas, se utilizara la distribucion normal aplicando
una reparticion de datos continuos, que produce una curva simétrica en forma de

campana como se muestra en la figura 17.

Resulta oportuno mencionar que los datos de campos magnéticos para el analisis
fueron adquiridos durante varios dias de lunes a viernes incluyendo horas de la
noche cada 5 minutos, con el objetivo de abarcar todos los horarios de trabajo. De
la misma manera para abarcar la mayor cantidad de carga durante la medicién se
encendio todas las luminarias de las areas internas y externas de la institucién, con
cargas adicionales en el dia por trabajos mecanicos realizados en las instalaciones,
debido a esto no existe horario especifico para descartar datos ya que se va mantener

un constante consumo de los receptores conectados al momento de la recopilacion.

Ji(x)

campana de Gauss

|
I
|
!
| | |
T TR TR

Figura 17. Campana de Gauss

En [27,p.123], [28,p.226], indican que de todas las distribuciones de probabilidad
la distribucidén normal es la mas importante, permitiendo reflejar medidas que son
divisibles infinitamente. En este sentido se expresa la relacion siguiente (3).

1 1 (3)

Y = e27?
ovV2m

Donde:

e ¢ = desviacion estandar
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e 1 =231416
e £=271828
e 7 = Variable normalizada (calificacion estandar Z)

A la relacion citada para obtener la distribucion normal se le conoce como forma
tipificada y se dice que Z se distribuye normalmente con la media cero y varianza
uno, en el area total limitada por la curvay el eje de las x es uno; de ahi que el area
bajo la curva entre dos ordenadas x =a y x = b, donde a < b representa la

probabilidad de X se encuentre entre a 'y b, se expresa P(a < X < b).[28], [29].
Algunas propiedades de la distribucion normal dada por la relacion antes citada son:
e Lamediaesu
e Lavarianzaes o

e Ladesviacion tipica es o
e La desviacion media O'\/% =0,7979¢

Si en le histograma de distribucién de frecuencias se aumenta la cantidad de
observaciones, entonces los intervalos de clase se hacen méas angostos y el poligono

de frecuencias se transforma en una curva suave como se indica en la figura 18.

h

— 50

— 40

— 30

—10

| 1 T T T 1=
55 58 61 64 67 70 73 76 79

Figura 18. Histograma
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El area total limitada por la curva y el eje de las abscisas es igual a uno y equivale

al 100% de los casos de tal manera que (figura 19):

e EI 68,27% del total de todos los casos estd a una desviacion estandar de la

media
e EI95,45% del total de todos los casos esta a dos desviaciones estandar de la
media
e EIl 99,73% del total de todos los casos esta a tres desviaciones estandar de
la media
2.15% 2.15%
N 13.59% 13.59% /"
34.13%
‘ 34.13% ‘
—3 —2 —1 0 1 2 3
68.27%
05.45%
99.73% )

Figura 19. Distribucion porcentual del area bajo la curva

Como se indica en [28], [29] puede existir un numero infinito de distribuciones
normales posibles, cada una con su propia media y su desviacion estandar, ya que
no se puede analizar un gran nimero de posibilidades, es necesario convertir todas

estas distribuciones normales a una forma estandar con la siguiente formula (4):

P Sl (4)

Donde
e 7 = Desviacion normal
e X = Algun valor especifico de la variable aleatoria

e u = Media de distribucion igual a cero
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e ¢ = Desviacion estandar igual a uno

Para el calculo de la probabilidad del area bajo la curva es igual a uno o el 100%,
con una media de cero y una desviacion estandar de uno, con valores positivos hacia
la derecha y valores negativos hacia la izquierda, denominada distribuciéon normal
estandar Z, que se puede obtener a partir de una variable aleatoria X mediante la
ecuacion 4. La ventaja de la estandarizacion es disponer de una tabla establecida

que muestra la probabilidad menor a un cierto valor de Z como se indica en [30].
2.4.5 Célculo de campos magnéticos en conductores de BTy MT

Este apartado tratara sobre el procedimiento de calculo llevado a cabo para
determinar los valores de campo magnético B en relacion con la corriente generados
por la acometida de baja tension que alimenta a la institucion y el alimentador de
media tension que atraviesa hacia el poblado aledafio al centro educativo.

En [31] se encuentra un método de calculo basado en la corriente que circula por el
conductor provocando un campo magnético B, relacionando a la permeabilidad del
aire y la permeabilidad del material, que para su estudio se fundamenta en la ley de
Ampere (5):

fﬁ.&éi ©)

Esto en la practica se puede ilustrar con un cable largo y recto que transporta una
corriente determinada, suponiendo un circulo en un plano perpendicular al centro
del conductor, por la simetria del problema el campo H es constante a lo largo del

circulo, con un radio r el campo magnético se obtiene por (6).

by b, (6)
2. [A/m]
Y la densidad de flujo magnético por (7).
=ML (7)
B 2.m.1 7]
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B esta dirigido tangencialmente a circulos centrados en el conductor y esta
contenido en planos perpendiculares. El flujo magnético a través de un éarea
determinada esta dado por (8).

0= jﬁ. dA [w] ®)

Sobre una superficie cerrada, el flujo magnético se integra a cero. Esto da un
resultado que las lineas de flujo magnético son continuas y que no hay polos
magnéticos aislados. La fuerza por unidad de longitud sobre un conductor viene
dada por (9).

% - (9)
F/l=1.B
Donde 7 es la corriente en el conductor B es la densidad de flujo magnético en la

ubicacion del conductor debido a todas las otras corrientes en el espacio.

El campo magnético es producido Unicamente por la corriente que atraviesa a lo
largo de la linea, dando lugar a la aplicacién del método de Ampere que determina
valores aproximados alrededor del conductor. En la figura 20 se observa la
disposicion de célculo que involucra distancia y altura del conductor con respecto
al punto de medicion en el eje x,y, dando una resultante de B expresada mediante

la ecuacion (10).

Conductor

Punto de
medicion

B By

Figura 20. Punto de medicion con respecto al conductor

33



B = pi _ p i (10)
2.mr  2.mVhZ+ 12

En este proyecto de investigacion las lineas eléctricas bajo andlisis son subterraneas
tanto en MT y BT, donde se ha considerado aplicar el método descrito
anteriormente, haciendo uso de la ecuacion (10) con base en la figura 20,
considerando la permeabilidad relativa del suelo y del aire, entonces es totalmente
aplicable para la resolucion del problema plateado en este trabajo de titulacion,
donde lo Unico variante son las dimensiones de h y L, es decir la distancia del

conductor con respecto al observador.

2.4.6 Calculo de campo magnético en transformador de potencia

El transformador es una de las fuentes principales de campo magnético, sin
embargo, por sus caracteristicas constructivas y de apantallamiento se reduce en un
gran porcentaje la incidencia hacia el exterior desde sus bobinados, es por eso que
se ha considerado analizar sobre los bornes del transformador, donde el punto de

calculo estimado es de un metro de separacion.

La norma UNE 207012-001 [32] muestra un método de calculo del alrededor del
transformador a frecuencia industrial, donde considera tres barras paralelas al eje z
y que cruzan el plano x,y en los puntos A, By C creando un campo magnético por

las corrientes I, I, I

2
Iy =1Xsen (a)t - ?n) (11)
Iz =1 X sen(wt) (12)

2
I =1 X sen (a)t + ?n) (13)
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M, M (x.y)
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Figura 21. Corrientes y campos magnéticos en las barras

Para el célculo se considera un rectangulo con una distancia de un metro alrededor
(ver figura 21), donde cada barra crea un magnetismo B en el punto M(x,y,0). Con
una barra de longitud infinita, la induccion generada por la corriente I, en el punto

M viene dada por la ley de Ampere:

| Am|

Entonces en el punto de medida M(x,y), el campo magnético resultante viene dada

por:

Biot _ (y X sen(wt —2n/3) y X sen(wt)
2x1077 x 1 (x + d)? + y2 x2 + y2
y X sen(wt + 2m/3) 2
-d)? +y? )
(x—d)*+y (15)
((x +d) X sen(wt — 2n/3) x X sen(wt)
(x+d)? +y? x? +y?

211/2
(x —d) X sen(wt + 21 /3)
(x—d)?+y? ) ]
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Si se considera todos los puntos M situados sobre el rectangulo de la figura anterior
y para una longitud infinita de las barras, el méaximo valor de B;,; se obtiene en el

punto M, (0,1,0), con la formula siguiente:

V3 xd
Brot—max. = 2 X 1077 x I x (1 n d2> (16)

En el caso de que las barras tengan una longitud determinada se afiade un factor de

compensacion en la ecuacién anterior:

V3xd
Biot—max. = 2 X 1077 X I X <1 n dz) X sen « 17)

Donde:

e B(T): valor eficaz de la induccion magnética calculado en el punto M,
e [(A): valor eficaz de la corriente que circula en cada barra
e d(m): distancia entre las barras

e « (radian): angulo segln la figura anterior

2.4.7 Simulacion de campos magnéticos en conductores de MT y BT

Para ilustrar el comportamiento de los campos magnéticos en elementos
energizados como es el caso de este proyecto examinar el transformador y lineas
eléctricas, se determing utilizar el software QuickField, que mediante un sistema de
analisis de elementos finitos permite modelar problemas electromagnéticos,
térmicos y de estrés. Esta herramienta tecnoldgica es aplicable para resolver
cualquier problema de campo proporcionando resultados rapidos y precisos,

mediante la compatibilidad con sistemas CAD y otros programas.

Cabe agregar que el software cuenta con una licencia estudiantil gratuita que sera
utilizada en el transcurso de este trabajo para la simulacién de los elementos
descritos en el acapite anterior. Esta version posee un limite de malla de 255 nodos,
gue son expuestos en una interfaz grafica previo a un disefio de dibujo que mediante

librerias se puede asignar valores de bloques, etiquetas y veértices.
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Durante el proceso de simulacion se puede seleccionar diferentes tipos de analisis

estandar que se menciona a continuacion:

e Electrostatica

e Transitorio eléctrico

e Conduccion de DC

e Conduccion de AC

e Magnetostéatica

e Magnetismo AC

e Magnetismo transitorio

e Transferencia de calor en estado estacionario
e Transferencia de calor transitoria

e Andlisis de estrés

A continuacion, se exhibe graficamente el procedimiento basico para la elaboracion

y simulacion de problemas.

Create Problem X || 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 forthe files where the
model and material data are stored.

Length Units

Problem file name: Problem Type: | Magnetostatics ~ Meters ~
|Prueba |

Model Class Coordinate System
Create in folder: &

Plane-parallel e Cartesian e
|C. “Users'Vinicio\Documents', |

Precision

Use Sample Problem L= m Nomal ~

[C]Create new problem as a copy of existing one H
les

Sample problem file name: Geometry: ‘P"JEha mod |

Trafo escala normal - magnetostatics problem Data ‘Prueba.dms |

Library Data: ‘ |

Location |C:'-.Users'-.\c'inicm'-Documems |

Cancelar Ayuda < Atras Cancelar Ayuda

Figura 22. Creacién del problema

Una vez iniciado el programa dando clic en New Problem aparece una ventana
emergente Create Problem como se puede observar en el cuadro izquierdo de la
figura 22, donde se nombra el archivo y se busca el lugar donde se guarda, para
finalizar presionando en Siguiente. Posteriormente al aparecer la ventana General

y escoger el tipo de problema a trabajar que para esta investigacion corresponde a
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Magnetostatics al tratarse de un analisis de campos magnéticos y finalmente se

ubica las unidades de medida en metros y Model Class en un plano paralelo.

Para crear la geometria del elemento a analizar (transformador y cables), dentro del
programa dando clic en Edit seleccionar Insert Shape donde se despliega una
ventana emergente que permite insertar un rectangulo o un circulo con las medidas
de longitud, altura y didmetro respectivamente dependiendo de la necesidad de

disefio, como se puede ver en la figura 23.

File [ Edit | View Problem Tools Window Help
] L_’; Undo Select Alt+Retroceso; Ctri+2Z
Redo Ctrl=Y . p—
*ﬁ\_ Straight line (07) - Bl BE eR
=] Cut Ctrl+X; Mayusculas=Supr
=5 Pr Copy Cirl Insert Shape 7 X Insert Shape X
oy (%] Paste Ctrl+V: Mayusculas=Insert Shape: [Rectangle v Shape: |cirde -
-B5 | Dupli ction... o 5 o
Move Selection... o
(X, Y]
Copy Visible Picture ¢ © vh
Select All Ctri=A & & 3 [
b
Unselect All ctri-D
Size Size
= =
Insert Mode Insert
Build Mesh »
Trafo e Position Position
Remove Mesh g =[] v-[F__] e (R T C
£ Properties Alt=Entrar dpha= [0 | dpha= [0 |
E Summ. Import from SolidWaorks... a cl
5 Blo Insert Shape...
Tt

Figura 23. Representacion geometrica de elementos

El siguiente paso es proporcionar nombres a cada uno de los elementos que
intervienen en la simulacion, para ello dar clic derecho sobre la geometria y
seleccionar propiedades (properties), que da lugar a nombrar el objeto (Block), el

limite (Edges) y el punto de analisis (Vertex) como se indica en la figura 24.

Delete Selection Selection Properties
Grid Setti
rid Settings Block  Summary
Build Mesh Label
Remove Mesh
NOMBRE w
” Properties
Selection Properties Selection Properties

\ Edges  Summary f\ Vertex  Summary
Label Label
J [UmiTe ] k/ |PUNTOANALIZ.‘-\R| vl

Figura 24. Nombres de bloques y contornos

A
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Dadas las condiciones anteriores se procede a insertar las caracteristicas en los
elementos antes nombrados, iniciando desde la permeabilidad (Permeability) del
aire, suelo, cobre o material que establezca para el analisis, luego continuar con el
limite o contorno que el programa tomara en cuenta para la simulacion insertando
un valor de potencial magnético (Magnetic Potential) y finalmente colorar el valor
de la corriente que circula por el conductor o elemento generador de campo

magnético en estudio (Linear Current), ver figura 25.

Block Label Properties - NOMEBRE

General
Permeability
I = |m | (®) Relative
- Hy = |N|:|ne | () Absolute
E &5 =3 . o
[ ] Monlinear Anisotropic

—__}‘ Prueba - magnetostatics problem
& Geometry: Prueba.mod Edge Label Properties - LIMITE
5-E Data: Prueba.dms

General

-5 Block Labels
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Figura 25. Datos de permeabilidad, potencial y corriente

Después de lo anterior expuesto seleccionar las geometrias planteadas y asignar una
malla de elementos finitos dando clic en Build Mesh # segmentando toda el area
de simulacion. Cabe agregar que la version estudiantil permite 255 nodos méaximo
siendo necesario limitar manualmente la creacion de la malla para un alcance del
100% en todas las figuras geomeétricas, esto depende de la cantidad de elementos y

las dimensiones con las cuales fueron creadas. En altimo lugar para resolver el
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problema presionar el icono solve = que genera una nueva pestafia presentando

una interpretacion grafica de la solucion como se puede ver en la figura 26.

Para este proyecto se configurd manualmente todas las mallas de elementos finitos
presentando un pequefio margen de error con respecto a la asignacion automatica y

propuesta por el software, sin embargo, sigue siendo un analisis confiable.

B N =Y

2 Local Values Flax Density

4 Coondinates

L Inductance Wizard

Figura 26. Izquierda: Mallado. Derecha: Resultados
2.5  Conclusiones Capitulo 11

En consecuencia, este capitulo expresa métodos de medicion, calculo y simulacién
de campos magnéticos que permite obtener un resultado con menos del 10% de
error sobre el analisis de cables de BT, MT y el transformador, tomando en
consideracién que el software utilizado tiene un limite de 255 nodos en su malla de
simulacion que reduce su efectividad, pero sin embargo, el error no es considerable
frente a los datos medidos y calculados, valorando este procedimiento como

efectivo y recomendable.
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CAPITULO 111 VALIDACION DE LA PROPUESTA

En el presente capitulo se expone los métodos de medicidn, calculo y simulacién
para posterior analisis de resultados citados en el apartado anterior. Para la
obtencion del producto final se consider6 como linea base una serie de valores de
campo magnético medidos en cuatro aristas a diferentes distancias en la institucion
educativa propuesta, que se detallara posteriormente y serdn analizadas y
contrastadas con limites de exposicion mencionadas en normativas en el capitulo 1.
Con el objetivo de ser capases de indagar y analizar se pone en manifiesto figuras
procedentes del analisis estadistico expresados en histogramas ajustadas a una
normalidad que conlleva el resultado analitico de estos datos (ver anexo iii),
representados también en una figura 3D que muestra los niveles y valores

explorados.
3.1  Analisis de resultados
3.1.1 Datos para medicion calculo y simulacion

La distribucion de infraestructura que aparece en esta institucion consta de cuatro
bloques, un administrativo, uno de talleres y dos corresponde a las aulas
académicas, adicionalmente un espacio destinado a transformador, grupo
electrogeno y tableros principales, en donde de manera adyacente se construyo dos

laboratorios de equipos eléctricos y energias renovables.

En la figura 27, llevada a cabo a partir del software AutoCAD, expone la planta de
la institucion planteada donde indica los diferentes puntos de anélisis de campos
magnéticos, que permite identificar mediante colores cada una de las areas
analizadas, en este orden de ideas el rojo pertenece a la zona de media tension
(alimentador), el verde a la zona de baja tension, el azul al transformador y el
amarillo al laboratorio. Cabe agregar que el alimentador es totalmente ajeno a la
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carga interna del centro educativo por lo cual existira diferencias de corrientes
relacionadas a MT y BT, sin embargo, es tomado en cuenta por atravesar gran parte

de las instalaciones.

Seguidamente hay que mencionar que, una vez establecidas las cuatro zonas de
analisis por su alta afluencia de personas, se subdivide en cinco puntos para media
tension, dos puntos para baja tension y uno para transformador y laboratorio, con
una muestra de 100 datos por cada una de las areas anteriormente asignadas a
diferentes distancias con un total de 300 datos, como se indica en las figuras 14-15
del capitulo anterior. En base a lo expuesto, el anélisis se considerd por una

variabilidad de carga con horas de mayor y menor consumo tomando valores pico.

Adicionalmente las derivaciones existentes hacia los tableros de cada blogue no
fueron consideradas debido a que el campo magnético que generan no tiene un
impacto considerable, por tal razdn se analiz6 Gnicamente la acometida principal de

baja tension, donde abarca la alimentacion correspondiente a toda la institucion.

[( ST

Figura 27. Puntos de analisis

Con el objeto de completar la informacion proporcionada sobre la institucion, en la
figura 28 da a conocer un detalle mas amplio de la posicion del laboratorio con
respecto al transformador, ademas sobre la cAmara de transformacién y el grupo
electrogeno se proyecta la instalacion de elementos de energias renovables como
aerogeneradores, paneles solares, etc., en consecuencia, se convierte una razon

adicional para el estudio en esta zona.
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Figura 28. Detalle area de transformador y laboratorio

Ademas, la tabla VI muestra los datos considerados para el célculo y la simulacion

de campos magnéticos en los conductores y el transformador. En este sentido los

valores plasmados son el resultado adquirido mediante un analizador de redes

colocado en el lado de baja tensién del transformador, obteniendo la cargabilidad

de toda la institucién como se puede ver en el anexo i. Por otro lado, la corriente

del alimentador que atraviesa el instituto es adquirida de la empresa eléctrica

suministradora del sector, para lineas de media tension. Las distancias entre barras

(bushings) del transformador en el lado primario y secundario son medidas reales

del equipo. De la misma manera las caracteristicas de los conductores de MT y BT

son tomados de catalogos de fabricantes como se puede ver en el anexo x.

TABLA VI )
DATOS PARA CALCULO Y SIMULACION
Transformador Conductor Conductor
Primario Secundario BT MT
Tension [kV] 13,8 0,22 0,22 13,8
Corriente en R [A] 1,91 43 43 134
Corriente en S [A] 1,91 43 43 151
Corrienteen T [A] 1,91 43 43 166
Diametro [mm)] - - 15,74 25,62
Distancia entre
0,30 0,15 - .
barras A-B [m]
Distancia entre
0,30 0,15 - .
barras B-C [m]
Potencia kVA 300 - -
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3.1.2 Campo magnético generado por el transformador

En la seccion 2.4.3, establece las distancias de medicion que fueron aplicadas al
transformador, dando como resultado valores maximos de 0,74 uT, 0,15 uT, y
0,05uT a uno, dos y cuatro metros respectivamente, considerando una disminucién
de la radiacion del campo magnético a medida que la distancia aumenta como se
observa en la figura 29, en las mismas circunstancias se determina que existe un
rango considerable entre la primera medicion con respecto a las dos ultimas. La
magnitud de los campos magnéticos generados por el transformador se reduce en
gran medida a causa del eficiente disefio para su construccion. Cabe agregar que el
estudio se realiz6 a un costado de la cuba del transformador y no sobre las bornas,
como es el caso del calculo y la simulacidn, es decir se localiza una ligera diferencia

de valores entre los anélisis.
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=1 melro
2 melros
0.7~ 4 metros

o
»
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o
123
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|
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o
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T
|

01 —WW
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Cantidad de datos

Figura 29. Medicion de campo magnético en el transformador

Con referencia al método de calculo planteado en la seccion 2.4.6, se obtiene un
valor de campo magnético alrededor del transformador con un rango maximo de
6,09 uT. Resulta oportuno indicar que existe una diferencia con respecto a los datos
levantados en campo a razén de que las mediciones se realizaron en base a la cuba
del transformador mas no en referencia a las bornas, que por consiguiente el valor
calculado sera mayor como se puede apreciar en la figura 30, que representa la

curva de campo magnético vs la distancia.
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Figura 30. Calculo de campo magnético en el transformador

Por otra parte, para la simulacion del transformador se utiliza los datos de corrientes
de lado de 13,8kV y 0,22kV, con un corte transversal se puede apreciar el
comportamiento del campo magnético alrededor a una distancia de un metro,

obteniendo un valor de 5,57 uT como se puede apreciar en la figura 31.

_rds :\ @ "if_l straight line (07) - ]__‘ |:| 0..
-@ Local Values Flux Density
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|2 x=0am 04120
S y=150cm
0.3708
@ r=150cm
A 8= 90 deg L | 032
- ® Potential A = 4,3757e-6 Wh/m
| 02334
(A Flux Density B = 5.5758e-6 T
[i]--A Strength H = 4.4371 A/m L o247
- ® Permeability 1 =1
| 02060
- ® Energy Density w = 0.00001237 J/m
ﬁs Integral Calculator | 01648
gL Inductance Wizard
| 01236
0.0824
0.0412
0.0000
< >

Figura 31. Simulacion de campo magnético en el transformador
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3.1.3 Campo magnético generado por cables de media tension

Los cables de media tension en este estudio son los generadores de campo
magnético predominantes segun el andlisis realizado, frente a los de baja tension y
el transformador en cuanto a medidas en campo se refiere. Ademas, puede alcanzar
mayor cobertura de radiacion porque atraviesa toda la institucion en medio de los
bloques administrativo y aulas, considerando un area de vulnerabilidad si llegara

alcanzar valores superiores a lo permitido.

Del mismo modo la figura 32, exterioriza el comportamiento del campo magnético
a lo largo de las 100 mediciones que se realiza en diferentes puntos del tramo bajo
andlisis, segun sefala la seccion 2.4.3. En este sentido se observa que en las
distancias de 1y 2 metros arroja resultados muy variantes, mientras que a 4 metros
se mantiene relativamente estable, esto puede corresponder a la variabilidad de
cargas que se encuentran aguas abajo del punto de conexion en la institucion, al ser
un alimentador aislado de la carga interna de la institucion, alimentando a una zona

poblada cerca del lugar de medicion.

Cables media tensién

55 T T T T T T T T T

=1 metro
5 =2 metros |
4 metros

Campo magnético, uT
w

| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cantidad de datos

Figura 32. Medicion de campo magnético en cables de MT

En igual forma que en el caso del transformador se puede estimar que mientras mas
alejado se encuentre el equipo de medicion de la fuente de campo magnético, pierde
intensidad de radiacion estabilizdndose la curva a los 4 metros de distancia. Resulta
oportuno identificar los valores méximos en las distancias de uno, dos y cuatro

metros, que corresponden a 5,05 uT, 2,40 uT y 1,19 uT respectivamente.
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En este mismo sentido, la figura 33 revela el comportamiento del CM con un
resultado de 4,03 puT para una corriente total de 450 A, considerando un metro de
distancia desde el punto generador hasta el sitio de analisis y a una altura de un
metro sobre el nivel del piso agregando la profundidad del pozo de revisién como
se indicd en la seccidon 2.4.3, con base en el método de calculo expuesto en la

seccion 2.4.5, se obtiene la curva de representacion.

Cables MT (calculo)
T

Campo magnético, pT

| | | I I I I
1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Distancia, m

Figura 33. Calculo de campo magnético en cables de MT
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Figura 34. Simulacion de campo magnético en cables de MT
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Finalmente, la simulacion exterioriza el comportamiento del CM alrededor de los
tres conductores del alimentador, que para efectos de analisis se determiné un metro
de distancia desde el cable y uno sobre el nivel del suelo considerando la
profundidad del pozo de revision que segun la seccién 2.4.3 y anexo ix establece
un metro de profundidad, con este antecedente la figura 34, muestra un valor de
6,95 UT en la terna de MT.

3.1.4 Campo magnético generado por cables de baja tension

El comportamiento de las curvas que se estiman en la figura 35, muestra claramente
una diferencia considerable entre los valores tomados a un metro con respecto a dos
y cuatro metros, es evidente que la curva inicial tiene una variabilidad importante
en su comportamiento siendo mas notorio a partir de la medicion 20, esto puede
darse por factores externos originados en torno al equipo como factores
ambientales, cercania de personas, temperatura, etc., lo cual puede alterar el
comportamiento de la muestra, sin embargo una de las razones preponderantes es
la inestabilidad de conexidn de cargas, ya que existen diferentes elementos como
bombas en la planta de tratamiento de agua, aires acondicionados, etc., que trabajan
en funcion de la necesidad, no existe continuidad en su funcionamiento con

arranques establecidos y programados.
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Figura 35. Medicion de campo magnético en cables de BT

Hechas las consideraciones anteriores se establece valores maximos de radiacion

de campo magnético para las distancias sefialadas anteriormente, que oscilan de
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3,49 UT para un metro 0,60 puT para dos metros y 0,22 T para cuatro metros. En
este sentido se considera que los datos recabados no exceden el limite permitido de

exposicion segun las normas establecidas sefialadas en el capitulo 1.

Sobre la base de las consideraciones anteriores, en la figura 36 se encuentra el
resultado del calculo con el método descrito en la seccién 2.4.5, que aplica a
distancias similares que los cables de MT, con la diferencia de la profundidad del
pozo de revision como indica la seccién 2.4.3, en este sentido se tiene 1,25 uT con
una corriente de 43 A que trasporta cada fase para la alimentacion interna general

de la institucién.

Cables BT (calculo)
T

13 T T

Campo magnético, pT

| I I | I I |
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0.4

Figura 36. Calculo de campo magnético en cables de BT

Para la simulacién se emplea igual corriente que para el calculo, siendo 43 A en
cada fase como indica la tabla VI, y las distancias de analisis son las mismas que
los dos casos anteriores, donde se estima 2,25 uT a un metro en x y un metro
ochenta en y, como se exhibe en la figura 37. Es evidente entonces que los datos de
mayor relevancia estan constituidos a la primera distancia como lo recomiendan y
coinciden diferentes autores expuestos en el capitulo 1. Concluyendo que los
resultados arrojados por los tres métodos de analisis estan por debajo de los limites

de seguridad expuestos por las normativas vigentes.

49



B Local Values
5@ Coordinates
E x=100cm
L2 y=180cm

@ r=20591 cm

A &= 60.045 deg
- ® Potential A = 0 Wh/m
A Flux Density B = 2.2504e-6 T
A Strength H = 1.7908 A/m

* Permeability p=1
- ® Energy Density w = 2.015e-6 J/m”*
jcls Integral Calculator

EL Inductance Wizard

B ® o= B T straight line (07)

RN == ) S

Flux Density
B

l 0.03260
0.02934
L 1002608
L1 nnz2e2
L 1001956
L 1001830

L 1001304

| 0.00375

0.00652

0.00326

0.00000

Figura 37. Simulacion de campo magnético en cables de BT

3.1.5 Campo magnético en el laboratorio

En este mismo sentido como en las secciones anteriores se dispone de una curva en

la figura 38, que indica el comportamiento del campo magnético a lo largo de los

100 datos tomados en esta area, con una gran variacion entre ellos, sin embargo, no

excede los limites permitidos ya que se tiene un valor maximo de 0,31 uT, dejando

a las personas libre de riesgo frente a las exposiciones magnéticas.
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Figura 38. Curva en funcion del campo magnético en el laboratorio
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3.1.6 Representacion global del campo magnético en la institucion

El presente apartado contribuye a la culminacion del andlisis de campo magnético
en la institucion, desde el punto de vista de los resultados que ofrece el
levantamiento de informacion, que proporciona la capacidad de comparacion entre
las areas de estudio, en este sentido se ha considerado mas oportuna una
representacion de los valores obtenidos a través de una superficie en tres

dimensiones que permite contemplar facilmente la distribucion conseguida.

En la figura 39, se puede apreciar claramente el comportamiento del campo
magnético en las diferentes zonas sometidas analisis, distinguiendo una distribucion
de colores térmica que permite una identificaciéon mas intuitiva de los valores. La
barra de la derecha muestra la escala de colores en funcién de la magnitud en uT,
iniciando por el minimo valor representado de color azul llegando al maximo que

corresponde al color amarillo.

En el marco de las observaciones anteriores se puede apreciar que la zona de mayor
campo magnético corresponde a los cables de media tension a 13,8kV que atraviesa
todo el instituto, alcanzando un valor maximo de 5,05 uT, que constituye el dato
mas elevado en toda la investigacion, sin embargo, no excede el limite permisible

que puede provocar afectaciones a la salud.

Seguidamente se tiene los cables de baja tension a un nivel de 220V, que se sitda
en segundo lugar como generador de campo magnético en toda la zona de analisis
con un valor maximo de 3,49 uT a un metro de distancia como se explicd en

apartados anteriores.

Por otra parte, se presenta la radiacion correspondiente al transformador de potencia
con una relacion de transformacion de 13,8kV/220V, el cual contribuye con un
nivel notablemente bajo de campo magnético, llegando a un maximo de 0,74 uTy
un minimo de 0,01 uT, por sus caracteristicas constructivas y apantallamiento que

reduce drasticamente los valores de radiacion.

Finalmente se observa el espacio con emisiones mas bajas en toda la superficie de
analisis que pertenece al laboratorio, con un valor maximo de 0,31 uT,
constituyendo un riesgo menor en la salud de las personas como se explico

anteriormente.
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Figura 39. Medicion de campos magnéticos en 3D

Dadas las condiciones que anteceden, la figura 40, representa graficamente en tres
dimensiones los céalculos realizados en cada uno de los generadores de campo
magnético ubicados en la institucion, donde los valores més altos estan
considerados a un metro de distancia como se explica en la seccion 2.4.3. Se puede
apreciar que el transformador asciende a 6,9 UT con respecto al caso anterior, puesto
que el célculo fue realizado sobre las bornas del transformador y no hacia un
costado como se midi6 anteriormente. Posteriormente se tiene un valor de 4,03 uT
y 1,25 uT para los cables de MT y BT respectivamente, cotejando con lo medido

no existe una diferencia extrema.
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Figura 40. Célculo de campos magnéticos en 3D
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Con respecto a la simulacion mediante el software QuickField, también se dispone
de un analisis comparativo con respecto a los dos anteriores, donde en la figura 41
exhibe el comportamiento del campo magnético dejando en lo més alto a los cables
de MT con 6,95 UT, seguido del transformador con 6,09 uT y finalmente a los
cables de BT con 2,5 uT, que consecuentemente guardan estrecha relacién con las

medidas levantadas en campo y el calculo indicado en los apartados anteriores.
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Figura 41. Simulacion de campos magnéticos en 3D
3.1.7 Analisis de resultados y contrastacion con normativa

Este acapite expresa de una manera concreta la comparaciéon de los valores de
radiacion levantados en campo, calculados y simulados para finalmente validar con
los limites que enuncia la normativa indicada en el capitulo I. Hecha la observacion
anterior se contrasta resultados de todas las zonas analizadas en esta investigacion,
segun se observa en la tabla VII, considerando Unicamente los valores maximos de
cada area de estudio a la menor distancia, a razon de que los datos minimos son
despreciables frente a los limites establecidos como riesgo de exposicion. De la
misma manera se divisa la relacion entre resultados que no tiene un margen de error
considerable corroborando que el estudio es fiable. No obstante, los datos medidos
en el transformador en comparacion con el céalculo y la simulacién tienen una
diferencia notable, es por motivo que la verificacion se realizo a partir de la cuba
transformador y no como estipula el procedimiento en la seccion 2.4.6, sobre las
bornas de MT y BT.
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TABLA VII
CONTRASTE SEGUN NORMATIVA

Valores limite Valores
< Valores Valores Valores seguin limite segin
Areas de - . . :
analisis medidos  calculados simulados _ normat_lva norn_watwa
(uT) (uT) (uT) internacional nacional
(uT) (uT)
Cables MT 5,05 4,03 6,95 1000 417
Cables BT 3,49 1,25 2,25 1000 417
Transformador 0,74 6,9 6,09 1000 417
Laboratorio 0,31 - - 1000 417

De los anteriores planteamientos se deduce que los valores de radiacion magnética
recabados en las diferentes zonas del instituto se encuentran muy por debajo de los
limites admisibles citados en la normativa referenciada. Concluyendo que no existe
ningun riesgo para los estudiantes que acuden al laboratorio y que transitan por las
areas donde se encuentran las canalizaciones subterraneas de las acometidas de
media y baja tension, conjuntamente con el transformador generando un valor
inferior, por razones expuestas anteriormente. Cabe agregar que se considerd los
valores referenciales de exposicidon publica ya que el objeto de estudio de este
proyecto se enfoca a la comunidad educativa, sin embargo, para la exposicion

ocupacional también se encuentra dentro del rango admisible.

Sobre la base de las consideraciones anteriores este apartado determina una mayor
exposicion de campo magnético a medida que se eleva la corriente obteniendo una
relacion directamente proporcional. Para este caso de estudio haciendo referencia a
la tabla VI y los resultados expuestos en esta seccion se observa que para una
corriente de 450 A en MT se tiene 6,95 UT, mientras en BT con 120 A alcanza 3,49
UT, del mismo modo sobre las bornas del transformador con corrientes totales de
126 A se tiene 6,9 uT. La corriente en MT es mayor porque es un alimentador ajeno
a la carga de la Institucion y se lo considero por estar en gran parte de la superficie

de estudio.

En este sentido es necesario recalcar que todos los datos fueron levantados dentro

del tiempo de pandemia, es decir son datos aproximados que puede variar con el
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aumento de carga en el caso de que las instalaciones trabajen al 100%. Sin embargo,
los resultados encontrados indican que existe un rango amplio con respecto a la
normativa, ubicando muy por debajo del limite permitido, en otras palabras, si
existiera la posibilidad de duplicar el valor del campo magnético seguiria dentro del
umbral legal.

En consecuencia, en este proyecto de investigacion no es necesario tomar medidas
correctivas para mitigar la radiacion de campo magnético generado en la
institucion, estableciendo este lugar como seguro para el desarrollo académico que
fue el principal objeto de estudio.

3.2 Evaluacion de expertos

En este proyecto de investigacion la valoracion de un experto en el area es necesario
para corroborar el trabajo realizado y garantizar su viabilidad. Para su validacién y

verificacion, el documento emitido se puede visualizar en el anexo xi.

3.3 Conclusiones del capitulo 111

En referencia de las acciones realizadas en este capitulo se puede manifestar que se
logré la meta propuesta que fue analizar los campos magnéticos de las areas
consideradas las mas vulnerables por la presencia de diferentes elementos que
constituye una red eléctrica. Todo esto se obtuvo con el aporte de herramientas
informaticas como MATLAB, AutoCAD, Excel y QuickField que facilitan la
interpretacion y visualizacion de resultados mediante histogramas, curvas y graficas
en 3D.
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4 Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones generales

Parte de la bibliografia investigada con respecto a la temética de campos
magnéticos permite exteriorizar los efectos que puede causar una exposicion
que se encuentre fuera de los limites, en este sentido se tiene un umbral
establecido segin normativa local de 417 uT, que servird como linea base
en la investigacion.

Disponer de diferentes métodos de analisis de campos magnéticos, permite
valorar los resultados de medicion, célculo y simulacion entre si, con una
efectividad del 90%. Los datos registrados en el instrumento de manera
programada y continua permiten valorar el comportamiento de los campos
magnéticos en diferentes escenarios y tiempos. Por otro lado, la simulacién
y el célculo se basa en la corriente de los elementos en estudio y la distancia
desde el punto de generacion hasta el de medicion. Concluyendo que los
tres métodos entregan resultados confiables y con pequefios rangos de error
entre si.

Para un analisis mas exhaustivo y eficaz es necesario una considerable
cantidad de valores que en este caso fueron recopilados a diferentes
distancias y tiempos de los elementos generadores de campo magnético,
permitiendo una contrastacion de resultados con calculos y simulacion, en
este sentido tomando los datos maximos de los tres métodos se tiene un
campo magnético de 6,95 uT para el alimentador que atraviesa el instituto,
3,49 uT para la acometida de BT, 6,09 uT que fueron analizados sobre las
bornas del transformador y 0,31 uT para el laboratorio, que contrastando
con normativas nacionales e internacionales se concluye que las cotejos en
las diferentes areas de la institucion se encuentran dentro de los limites
admisibles, por lo cual no hay riesgo de dafio en la salud de las personas que

se localizan en contacto con estos elementos.
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Recomendaciones

e Controlar las emisiones de radiaciones no ionizantes en las areas
vulnerables de la Institucion mediante monitorizacién periddica de los
niveles de exposicion al campo magnético ante posibles aumentos de carga
interna o externa, considerando que existe una red de media tension que
atraviesa las instalaciones.

e Proyectar un analisis enfocado a las instalaciones que comprende a enlaces
de radiofrecuencia, telecomunicaciones, internet, redes internas etc., ya que
puede llegar a ser un riesgo para la salud por radiaciones de alta frecuencia,
en los racks y nodos internos del Instituto.

e En la construccion de acometidas subterrdneas de media y baja tension e
instalacion de transformadores es recomendable garantizar las distancias de
seguridad, canalizaciones y camaras de transformacion con su debida
sefializacion para evitar afectaciones por niveles de radiacion.

e Enel caso de que se compruebe altos niveles de radiacién de baja frecuencia
socializar al personal del riesgo y afectaciones que puede causar a la salud
en el caso de constante exposicion y tomar medidas sustitutivas para mitigar
el problema.

e Para el muestreo con cualquier instrumento de medicion de campo
magnético se debe considerar un area aislada de otros elementos y personas
ya gque pueden generar lecturas erroneas.

¢ Durante el levantamiento de informacién se debe tomar en cuenta los pozos
de revision donde existen reservas de cable, por motivo que al encontrarse
en forma de bobina puede aumentar considerablemente la radiacion.

e Para una posterior investigacion referente a este tema en la institucion se
recomienda la medicion de campo eléctrico para determinar valores

maximos de exposicion.
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ANEXOS



ANEXO I. Fotografias de los diferentes puntos de
medicion
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Pozo de revisién en MT
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Transformador de 300kVA
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Medicion en Laboratorio
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ANEXO Il. Manual de uso del instrumento de medida
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Medidor de Campo Magnético
EMF/ELF EMF-200

B{ ERASMUS

Informacion del Producto
EMF-200
Aplicacién
e Este medidor es usado para medir campos electromagnéticos de extrema

baja frecuencia (ELF) de 30 a 2000Hz.

e Es capaz de medir la intensidad de radiacion del campo electromagnético
que es producido de equipos de transmision eléctrica, lineas eléctricas,
hornos microondas, aire acondicionado, refrigeradores, computadores,

dispositivos de video/audio, etc.

e Launidad de campo magnético es Tesla (T), Gauss (G), milli-Gauss (mG)

0 micro-Tesla (uT).
Caracteristicas

e Usa tres sensores ortogonales internos para probar un amplio rango de
campos magnéticos ELF, independiente de la medicion del angulo.

e El probador esta disefiado para proveer al usuario un rapido, seguro y facil
camino para medir niveles de radiacion de campo magnético alrededor de

lineas de energia, artefactos para el hogar y dispositivos industriales.
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El probador es un instrumento rentable de mano que fue disefiado y
calibrado para medir radiacién en campo magnético en diferentes anchos de
banda desde 30HZ a 2000HZ.

Expone unidades micro Tesla (u T) o milli Gauss (m G). Funcion de
retencion de datos (HOLD). retencion maxima (MAX)y retencion minima

(MIN).
Modo de seleccién de Auto rango o rango manual.

Capacidad de registro de datos con tamafio de memoria : 500 conjuntos de

datos 0 9999 conjuntos de datos (192D).
Interfase USB PC (192D).

Funcidn de tiempo y calendario.
Sobrecarga “OL”.

Funcidn de auto apagado.

Especificaciones

Pantalla: Triple LCD 4 digitos.

Rango: 20/200/2000 mG, 2/20/200uT.

Resolucién: 0.01/0.1/1 mG ¢ 0.001/0.01/0.1 uT.
Respuesta de la frecuencia: 30Hz a 2000Hz.

Sensor: Triple Axis (X, Y, Z).

Exactitud: 20 mG /2uT+(3.0%+30dgt) en 50Hz/60Hz.
+(2.5%+5dgt) en 50Hz/60Hz.

+(5%+5dgt) en 30Hz/2000Hz.

Sobre carga: LCD muestra “OL”.

Frecuencia de muestreo: 2.5 tiempos por segundo.

Bateria: 9V NEDA 1604, IEC 6F22 6 JIS 006P.
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Vida de la bateria: Aproximadamente 100 horas.
Temperatura de operacion y humedad: 5°Ca 40°C, bajo 80% RH.

Temperatura de almacenamiento & humedad: -10°C a 60°C, bajo 70%.
Peso: Alrededor de 230g.

Dimensiones: 173(L)*80(W)*32(H) mm.

Accesorios: Manual de usuario, bateria 9V, estuche portatil. MINI USB
4P(MACHO) a tipo de cable USB A, disco CD 192D).
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ANEXO I11. Analisis estadistico
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Anadlisis estadistico del transformador

Para ilustrar el comportamiento de los campos magneticos en el transformador se
presenta en la figura 20, un histograma elaborado mediante el software MATLAB
de los datos recopilados a uno, dos y cuatro metros como se indic6 en el capitulo
anterior. Claramente se puede observar en los tres casos que las barras del
histograma se encuentran dentro de una distribucion normal que se dibuja a partir
de los mismos datos receptados en campo, con unas cuantas excepciones que salen
de la normalidad, sin embargo no quiere decir que los valores se encuentran mal o
fuera de rango, debido a que son datos reales indagados en campo con diferentes
condiciones, en diferentes posiciones e incluso en diferentes dias y horas lo cual
puede incidir de manera directa en el analisis. El histograma podria ajustarse a una
distribucién normal cuando los valores sean hipotéticos u obtenidos mediante

calculos.

Transformador 1 metro Transformador 2 metro: Transformador 4 metros

30

25

N
S

Frecuencia
&
Frecuencia
Frecuencia

0
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Campo magnético (u T) Campo magnetico (UT) Campo magnético (uT)

Histograma del transformador

Analisis estadistico de cables de MT

En el analisis expresado mediante la figura 22, revela la relacion directa entre un
histograma y la distribucion normal que se disefiaron con los datos recabados en
campo mediante el analizador, donde indica que gran parte de los valores se
encuentra dentro de la normalidad a excepcion de la distancia referida a 1 metro,
que tiene un valor mayor a 5 uT, no obstante es un valor de frecuencia baja lo que
se puede asumir que se gener6 por algun factor externo en el momento de la

medicion. Por otro lado, la distancia de 4 metros es la que mas se acopla a la
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distribucion establecida con una media de 1,01 y una desviacion estandar de 0,064,

tomando como la mas representativa.

Cable media tension 1 metro
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Cable media tension 2 metros

Cable media tensién 4 metros

20

o

=)

0
1 1.5 2 2.5 3

Campo magnético (uT)
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0
0.8

0.9 1 1.1 1.2 1.3
Campo magnético (uT)

Histograma cables de media tension

Anadlisis estadistico de cables de BT

Con respecto a la acometida en baja tensidn, la figura 24 exhibe el histograma y la

distribucién normal ejecutados en base a los datos recopilados en los dos puntos

asignados como estratégicos para el muestreo, entregando un resultado acoplado y

dentro de los limites de la normalidad para las tres distancias descritas en el capitulo

anterior. Para este caso los datos mas representativos ajustados a la campana de

Gauss se relacionan con la informacion tomada a cuatro metros de distancia

localizandose y acaparando toda el area bajo la curva, garantizando un muestreo

optimo y justificado en tiempo y espacio, con una desviacién media de 0,48 y

desviacion estandar de 0,05.
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Histograma cables de baja tension
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Anadlisis estadistico de cables de MT

El laboratorio es una de las areas vulnerables a la radiacion de campo magnético
que puede generar el transformador, por encontrarse bajo una misma infraestructura
como se indicé en la figura 19, siendo un caso semejante el laboratorio de energias
renovables que se encuentra montado sobre el area del transformador y grupo
electrogeno (ver anexo ). Cabe agregar que los valores recopilados son simétricos
en las dos areas academicas mencionadas anteriormente, razon por la cual se
considerd seleccionar una sola zona de manera central ya que el mayor desarrollo

de actividades se lo realiza en el punto indicado.

Con respecto al histograma relacionado con la distribucion normal de la figura 26,
se puede observar que todos los valores medidos estan ubicados en el area bajo la
curva con una media de 0,18 y una desviacion estandar de 0,04, sin valores fuera

de rango concluyendo que el levantamiento de datos en esta zona fue positiva.

Laboratorio
25 T T

Histograma
= Distribucion nomal
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Campo magnético (uT)

Histograma laboratorio
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ANEXO IV. Memoria de calculo

Para los diferentes calculos realizados en este anexo se consideré los datos

expuestos en la seccion 2.4.3 y la tabla VI.
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Célculo de campo magnético en cables de MT

1 metro
B= pi u.i
2.m.r  2.mVh? + 2
~ (1,26 x1077) x 134 (1,26 x1077) x 151 (1,26 x1077) x 166

Bp = B, = B.. =
R axmxV2Z + 12 5T 2xmxV22+12 T 2axmxV2Z+12
Bg = 1,20 uT Bg = 1,35 uT By = 1,48 uT

Biotat = Br + Bs + By = 1,20 + 1,35 + 1,48 = 4,03 uT

2 metros
B = pio u.i
2.m.r  2.mVhZ+ 12
(1,26 x1077) x 134 (1,26 x1077) x 151 (1,26 x1077) X 166

By = Bs = By =
R o xmx22 + 22 ST 2xmxV22 + 22 T 2xmx2Z+ 22
Bg = 0,94 uT Bs = 1,07 uT By = 1,17 uT

Biotat = Br + Bs + By = 0,94 4+ 1,07 + 1,17 = 3,19 uT

4 metros
5 u.i u.i
2.m.r  2.mVh? + 2
~ (1,26 x1077) x 134 (1,26 x1077) x 151 _ (1,26 x1077) x 166

B, = B = B, =
R axmxV22 + 42 ST 2xmx22+ 42 T 2xmxV2Z+ 42
By = 0,59 uT Bs = 0,67 uT By = 0,74 uT

Biotar = B + Bs + By = 0,59+ 0,67 + 0,74 = 2,02 uT
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Célculo de campo magnético en cables de BT

1 metro
B = pi u.i
2.m.r  2.mVh2 + I2
(1,26 x1077) x 43 (1,26 x1077) x 43 _ (1,26 x1077) x 43

By = B. = -
R oxmxV2Z+12 ST axmxV22 + 12 T axmxV22 + 12
By = 0,418 uT Bs = 0,418 uT By = 0,418 uT

Biotar = Br + Bs + By = 0,418 + 0,418 + 0,418 = 1,25 uT

2 metros
B = pio .l
2.m.r  2.mVh2 + 12
(1,26 x1077) x 43 (1,26 x1077) x 43 (1,26 x1077) x 43

Bg = B. = B.. =
R oxmxV2Z+22 ST axmx2Z+ 22 T 2 xmxV22 + 22
Bg = 0,320 uT Bs = 0,320 uT By = 0,320 uT

Biotas = Br + Bs + By = 0,320 + 0,320 + 0,320 = 0,95 uT

4 metros
B = pi u.i
2.m.r  2.mVh? + 12
(1,26 x1077) x 43 (1,26 x1077) x 43 _ (1,26 x1077) x 43

B, = B = B, =
R o xmxV2Z+ 42 ST 2xmxV22 + 42 T 2 xmxV22 + 42
By = 0,196 uT Bs = 0,196 uT By = 0,196 uT

Biotar = Br + Bs + By = 0,196 + 0,196 + 0,196 = 0,58 uT
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Célculo de campo magnetico del transformador

1 metro
V3 xd
Biot—max. = 2 X 1077 X I X (1 + d2>
V3% 0,15
Biot—max. = 2 X 1077 x 125,73 X (m)
Btot—max. = 6,38 uT
2 metros
V3% 0,15
Biot—max. = 2 X 1077 x 125,73 X (m)
Biot—max. = 3,23 uT
4 metros
V3% 0,15
Btot—max. =2x1077 x 125,73 X (m)

Btot-max. = 1,62 uT
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ANEXO V. Extracto normas de referencia Internacional
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INTERNATIONAL COMMISSION
ON NON-IONIZING RADIATION
PROTECTION

ICNIRP
GUIDEL
INES

FOR LIMITING
EXPOSURE TO

TIME-VARYING

ELECTRIC AND
MAGNETIC FIELDS
(1 Hz - 100 kHz)
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REFERENCE LEVELS

The reference levels are obtained from
the basic restrictions by mathematical
modeling using published data (Dimbylow
2005, 2006). They are calculated for the
condition of maximum coupling of the field
to the exposed individual, thereby
providing maximum protection. Frequency
dependence and dosimetric uncertainties
were taken into account. The reference
levels presented consider two distinct
effects and approximate a combination of
the induced electric fields in the brain,
relevant for CNS effects, and the induced
electric fields in non-CNS tissues anywhere
in the body, relevant for PNS effects (i.e., at
50 Hz, the factor used to convert the basic
restriction for CNS effects to an external
magnetic field exposure is 33 V m* per T,
and for PNS effect 60 V m! per T. An
additional reduction factor of 3 was applied
to these calculated values to allow for
dosimetric uncertainty).

In addition, the electric field reference
level for occupational exposure up to 25 Hz
includes a sufficient margin to prevent
stimulation effects from contact currents
under most practical conditions. Between
25 Hz and 10 MHz the reference levels are
based on the basic restriction on induced
electric fields only and might thus not
provide a sufficient margin to prevent
stimulation effects from contact currents
under all possible conditions in that
frequency band.

The electric field reference levels for
general public exposure up to 10 MHz
prevent adverse indirect effects (shocks and
burns) for more than 90% of exposed
individuals. In addition, the electric field
reference levels for general public exposure
up to 50 Hz include a sufficient margin to
prevent surface electric-charge effects such
as perception in most people.

Tables 3 and 4 summarize the
reference levels for occupational and
general public exposure, respectively, and

the reference levels are illustrated in Figs. 2
and 3. The reference levels assume an
exposure by a uniform (homogeneous) field
with respect to the spatial extension of the

human body.

Spatial averaging of external
electric and magnetic fields

Reference levels have been determined
for the exposure conditions where the
variation of the electric or magnetic field
over the space occupied by the body is
relatively small. In most cases, however, the

distance to

Table 3. Reference levels for occupational
exposure to timevarying electric and magnetic
fields (unperturbed rms values).

E-field Magnetic field
strength strength
E (kV m%) H (A mY)
Frequency range
1 Hz—8 Hz 20 1.63 10%/f
8 Hz—25 Hz 20 2 10%f
25 Hz—300 Hz 5 10%/f 8 10°
300 Hz—3 kHz 5 10%/f 2.4 10%f
3 kHz—10 MHz 1.7 10! 80
Notes:
-finHz.

- See separate sections below for advice on non
sinusoidal and multiple frequency exposure.

- To prevent indirect effects especially in high electric
fields see chapter on “Protective measures.”

- In the frequency range above 100 kHz, RF specific
reference levels need to be considered additionally.

Table 4. Reference levels for general public

exposure to timevarying electric and magnetic
fields (unperturbed rms values).
E-field Magnetic
strength flux density
Frequency range E (kvim’) B(M
1 Hz-8 Hz 5 4 10%/f?
8 Hz—25 Hz 5 5 10%f
25 Hz—50 Hz 5 2 10
50 Hz—400 Hz 2.5 10%f 2 10*
400 Hz—3 kHz 2.5 10%f 8 10%f
3 kHz—10 MHz 8.3 10? 2.7 10°
Notes:
-finHz.

- See separate sections below for advice on non
sinusoidal and multiple frequency exposure.

- In the frequency range above 100 kHz, RF specific
reference levels need to be considered additionally.
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the source of the field is so close that the
distribution of the field is non-uniform or
localized to a small part of the body. In
these cases the measurement of the
maximum field strength in the position of
space occupied by the body always results
in a safe, albeit very conservative exposure
assessment.

For a very localized source with a
distance of a few centimeters from the body,
the only realistic option for the exposure
assessment is to determine dosimetrically
the induced electric field, case by case.
When the distance exceeds 20 cm, the
distribution of the field becomes less
localized but is still non-uniform, in which
case it is possible to determine the spatial
average along the body or part of it (Stuchly
and Dawson 2002; Jokela 2007). The
spatial average should not exceed the
reference level. The local exposure may
exceed the reference level but with an
important  provision that the basic
restriction shall not be exceeded. It is the
task of standardization bodies to give
further guidance on the specific exposure
situations where the spatial averaging can
be applied. This guidance shall be based on
well established  dosimetry.  The
standardization bodies also may derive new
reference levels for special types of non-
uniform exposure.
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ANEXO VI. Extracto normas de referencia local
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FUNCION EJECUTIVA
ACUERDOS:
MINISTERIO DEL AMBIENTE:

155  Expidense Normas Técnicas Ambientales para la
Prevencién y Control de la Contaminacién

Ambiental para los  Sectores de

Infraestructura: Eléctrico,

Telecomunicaciones y Transporte (Puer-tos y

Aeropuertos)

.............................................................. 1
N° 155

Anita Alban Mora MINISTRA DEL AMBIENTE
Considerando:

Que, la Constitucién Politica del Estado, en su articulo
86 consagra el derecho de la poblacién ecuatoriana a
vivir en un medio ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado;

Que, conforme a lo dispuesto en la Constitucion Politica
de la Republica en su articulo 88 y en la Codificacion de
la Ley de Gestion Ambiental, articulo 28, para la
formulacién del presente reglamento la propuesta de
normativa técnica ambiental fue conocida, analizada y
discutida tanto por la sociedad civil como por los sectores
productivos involucrados;

Que, el articulo 9 literal d) de la Ley de Gestion
Ambiental establece como atribucion del Ministerio del
Ambiente la coordinacién con los organismos
competentes para expedir y aplicar normas técnicas,
manuales y parametros generales de proteccion
ambiental, aplicables en el &mbito nacional;

NORMA DE RADIACIONES NO IONIZANTES
DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

LIBRO VI ANEXO 10
0 INTRODUCCION

La presente Norma Técnica Ambiental es dictada al
amparo de la Ley de Gestion Ambiental y Texto
Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio
del Ambiente, Libro VI, Titulo IV, Reglamento a la Ley
de Gestién Ambiental para la Prevencién y Control de la
Contaminacion Ambiental, la Ley de Régimen del Sector
Eléctrico y el Reglamento Ambiental para Actividades
Eléctricas y se somete a las disposiciones de éstos y es
de aplicacion obligatoria.

Este instrumento rige en todo el territorio nacional y
particularmente para los concesionarios y titulares de
permisos y licencias para la generacion, transmision y
distribucién de energia eléctrica. En tal virtud, las
normas de este instrumento deberan observarse en
subestaciones de electricidad, sistemas de transporte de
energia eléctrica, estructuras, torres, postes, cables,
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transformadores de potencia y cualquier otro elemento
utilizado para fines de generacion, transmision,
distribucion y uso de energia eléctrica. Ademas, la
presente norma es mandatoria para los concesionarios de
frecuencias utilizadas para los Sistemas y Servicios de
Radiodifusion y Television, bajo la administracion del
Consejo Nacional de Radiodifusion y Television
(CONARTEL) y para los concesionarios de frecuencias
del espectro electromagnético para telecomunicaciones,
bajo la administracion del Consejo Nacional de
Telecomunicaciones (CONATEL).

10OBJETO

El presente anexo normativo técnico ambiental establece
las disposiciones que garantizan la salud y seguridad del
publico en general y trabajadores derivados de la
exposicion a radiaciones no ionizantes provenientes de
sistemas eléctricos, tales como sistemas de generacién,
trasformacién, transporte, distribucién y utilizacién de
energia eléctrica con frecuencia de 60 Hz y para el uso
de frecuencias del espectro radioeléctrico (3 kHz - 300
GHz).

Mediante las disposiciones que aqui se establecen, se
busca prevenir los efectos negativos conocidos en el
corto plazo en los seres humanos, causados por la
circulacién de corrientes inducidas y por la absorcion de
energia. Se excluyen de esta norma disposiciones para
evitar los efectos a largo plazo, incluidos los posibles
efectos cancerigenos de la exposicion a campos
electromagnéticos variables en el tiempo, sobre los
cuales no existen pruebas cientificas concluyentes que
establezcan una relacién de causalidad.

2 DEFINICIONES

Para el propdsito de esta norma se consideran las
definiciones que se presentan a continuacion:

2.1 ALTA TENSION

Nivel de voltaje superior a 40 kV, y asociado con la
transmision y subtransmision de energia eléctrica.

2.2 ASIGNACION
Es la determinacion técnica de la frecuencia o canal y de
sus caracteristicas de operacion, por parte de la
Superintendencia de Telecomunicaciones, que servira
para que el CONARTEL conceda esa frecuencia o canal
a un usuario determinado.
2.3 BAJA TENSION

Instalaciones y equipos que operan a voltajes inferiores a
600 voltios.

2.4 CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
Se denominan a los campos eléctricos, magnéticos y
electromagnéticos variables en el tiempo, de frecuencias
de hasta 300 GHz.
2.5 CONATEL
Consejo Nacional de Telecomunicaciones.

2.6 CONARTEL

Consejo Nacional de Radiodifusion y Television.



2.7 CONELEC
Consejo Nacional de Electricidad.
2.8 EMPRESA DISTRIBUIDORA

Es la persona juridica que tiene la concesion del estado
para brindar el servicio de suministro de energia eléctrica
a los consumidores finales ubicados dentro de su area de
concesion, area respecto de la cual goza de exclusividad
regulada.

2.9 EMPRESA GENERADOR/AUTOGENERADO-
RA

Aquella que produce energia eléctrica, destinada al
mercado libre o regulado y/o para su consumo propio.

2.10 EMPRESA DE TRANSMISION

Empresa que presta el servicio de transmision de energia
eléctrica en alta tension desde el punto de entrega de un
generador o un autogenerador, hasta el punto de
recepcion de un distribuidor.

2.11 ENERGIA ELECTROMAGNETICA
La energia almacenada en un campo electromagnético.

212 ESTACION DE RADIODIFUSION O
TELEVISION

Son transmisores con antenas e instalaciones accesorias,
necesarias para asegurar un servicio de radiodifusion o
television en un é&rea de operacion autorizada.

2.13 EXPOSICION PUBLICA (AMBIENTAL)

Toda exposicion a campos electromagnéticos
experimentado por las personas en general, excepto la
exposicion  ocupacional y  exposicion  durante
procedimientos médicos.

2.14 FRECUENCIA

El nimero de ciclos sinusoidales completados por las
ondas electromagnéticas en 1 segundo; expresado
generalmente en hertzios (Hz).

2.15 FUENTE EMISORA DE RADIACION NO
IONIZANTE DE 60 HZ

Es toda instalacion que disponga de equipamiento
eléctrico  tales como  generadores,  motores,
subestaciones, trasformadores, lineas de transmision de
alta tension, sistemas de distribucién u otros.

2.16 INTENSIDAD DEL CAMPO ELECTRICO

La intensidad de campo eléctrico (E) en una carga
positiva estacionaria en un punto de un campo eléctrico;
medido en voltios por metro (V m-1).

2.17 INTENSIDAD DEL CAMPO MAGNETICO

Una cantidad axial del vector, H, que, junto con la
densidad de flujo magnético, especifica un campo
magnético en cualquier punto en el espacio, y se expresa
en amperio por metro (A m-1).

86

2.18 LINEA DE TRANSMISION

La linea de transmisién de energia eléctrica es un tramo
radial entre dos subestaciones consistente de un conjunto
de estructuras, conductores y accesorios que forman una
0 mas ternas de conductores disefiadas para operar a
voltajes mayores de 40 kV.

2.19 LONGITUD DE ONDA

La distancia entre dos puntos sucesivos de una onda
periddica en la direccion de propagacion, en la cual la
oscilacion tiene la misma fase.

2.20 MEDIA TENSION

Instalaciones y equipos que operan a voltajes entre 600
voltios y 40 kV.

2.21 NIVELES DE REFERENCIA

Valores destinados a proveer de proteccion al individuo
expuesto a campos electromagnéticos. En cualquier
situacion particular de exposicion, los valores medidos o
calculados de cualquiera de las cantidades de: Intensidad
de campo eléctrico (E), la Intensidad de campo
magnético (H), y la Induccién magnética (B), pueden
compararse con el nivel de referencia adecuado.

2.22 PERSONAL
EXPUESTO

OCUPACIONALMENTE

Consiste de adultos que generalmente estan expuestos a
campos electromagnéticos bajo condiciones conocidas y
que son entrenados para estar conscientes del riesgo
potencial y para manejarlo mediante las protecciones
adecuadas, durante su jornada de trabajo.

2.23 RADIACIONES NO IONIZANTES (RNI)

Incluye todas las radiaciones y campos del espectro
electromagnético que no poseen la suficiente energia
para producir la ionizacion de materia. Se caracterizan
por poseer longitudes de onda mayores de 100
nanémetros, frecuencias inferiores a 3 x 1015 Hz y una
energia por foton menor a 12 electronvoltios (eV).

2.24 RADIODIFUSION

Son todos los medios, sistemas o0 servicios de

radiodifusion y television.
2.25 RADIODIFUSION SONORA

Es el servicio de radiocomunicaciones cuyas emisiones
sonoras se destinan a ser recibidas directamente por el
publico en general.

2.26 RADIODIFUSION DE TELEVISION

Es el servicio de radiocomunicacién cuya emision de
imagenes y sonidos se destinan al publico.



2.27 RADIOFRECUENCIA (RF)

Comprende cualquier frecuencia en la cual la radiacion
electromagnética sea Util para la telecomunicacion.
Generalmente tiene un rango de frecuencia de 3000 Hz a
300 GHz.

2.28 SERVICIOS FINALES

Son aquellos que proporcionan la capacidad completa
para la comunicacion entre usuarios, incluidas las
funciones de equipo terminal y que generalmente
requieren elementos de conmutacion.

2.29 SERVICIOS PORTADORES

Son aquellos que proporcionan a terceros la capacidad
necesaria para la transmision de signos, sefiales, datos,
imagenes y sonidos entre puntos de terminacion de una
red definidos, usando uno 0 més segmentos de una red.
Estos servicios pueden ser suministrados a través de
redes plblicas conmutadas o no conmutadas integradas
por medios fisicos, dpticos y electromagnéticos.

230 SERVICIO DE RADIODIFUSION POR
SATELITE

Es el servicio de radiocomunicacion en el cual las sefiales
emitidas o retransmitidas por estaciones espaciales estan
destinadas a la recepcion directa por el publico en
general, en las bandas atribuidas al servicio de
radiodifusion por satélite. Incluye radiodifusion sonora 'y
radiodifusion de television.

2.31 SISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA

Conjuntos de equipos eléctricos utilizados para la
generacion, transformacion, transmision, distribucion y
utilizacion de energia eléctrica.

232 SISTEMA DE
TELEVISION

RADIODIFUSION O

Es el conjunto de una estacion matriz y sus repetidoras
que emiten la misma y simultanea programacién con
caracter permanente.

2.33 SISTEMA DE RADIODIFUSION
SINCRONICA EN ONDA MEDIA

Es el conjunto de estaciones de radiodifusién en onda
media que utilizan una frecuencia sincronizada y una
fase para transmitir una misma y simultanea
programacion, con el fin de cubrir el area de servicio
autorizada, en forma permanente.

2.34 SUBESTACIONES

Es un conjunto de equipos de conexion y proteccion,
conductores y barras, transformadores y otros equipos
auxiliares que estan conectados a una 0 mas lineas de
transmision o subtransmision de energia eléctrica.

2.36 SUPTEL

Superintendencia de Telecomunicaciones.
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2.36 TIPOS DE CONCESIONES DE
TELECOMUNICACIONES

Son las modalidades de aplicacién de las concesiones de
las telecomunicaciones. Estas incluyen: sistema fijo y
movil terrestre, sistema buscapersonas, sistema fijo y
mévil por satélite, provision de segmento espacial,
servicio de espectro ensanchado, sistemas para uso
temporal, servicio radio aficionados, servicios de banda
ciudadana.

2.37 ZONA OCUPACIONAL

Es aquella area destinada a la realizacién de actividades
laborales, cuyas radiaciones no ionizantes estan por
debajo de los limites de exposicion aplicables a los
trabajadores, pero que sobrepasa los limites aplicables de
exposicion al pablico en general.

2.38 ZONA DE REBASAMIENTO

Se determina zona de rebasamiento cuando la exposicién
de radiaciones no ionizantes sobrepasa los limites
aplicables de exposicion a los trabajadores y al publico
en general.

3 CLASIFICACION

Los ambitos normativos de este instrumento son los
siguientes:

Requerimientos minimos de seguridad para
exposicion a campos eléctricos y magnéticos de 60
Hz.

°  Disposicién general.
0 Niveles de referencia para exposicion laboral

y para publico general a campos eléctricos y
magnéticos de 60 Hz.

0 Determinaciéon de campos eléctricos y
magnéticos de 60 Hz.

. Generales.

Requisitos y métodos de medicién.

Instrumentos de medicion.

0 Delimitacién de zonas, tanto laborales como
publica, en donde se exceden los niveles de
referencia para campos eléctricos y
magnéticos.

Disposiciones para radiaciones no ionizantes

generadas por el uso de frecuencias del espectro

radioeléctrico (3 KHZ 300 GHZ).

0 Generales.

° Limites maximos permisibles de radiaciones
no ionizantes generadas por uso de
frecuencias del espectro radioeléctrico (3 kHz
- 300 GHz).

4 REQUISITOS
4.1 REQUERIMIENTOS MINIMOS DE
SEGURIDAD PARA EXPOSICION A CAMPOS
ELECTRICOS Y MAGNETICOS DE 60 HZ

4.1.1 Disposiciones Generales.



4.1.1.1 Como parte de la auditoria ambiental anual
establecida en el articulo 37 literal b) del Reglamento
Ambiental para Actividades Eléctricas, las empresas de
transmision y distribucién de energia eléctrica, deberan
presentar al CONELEC los resultados de las mediciones
actuales de los campos eléctricos y magnéticos de todas
sus instalaciones, a fin de verificar que los valores de
dichos campos se encuentren en cumplimiento con la
presente normativa. La medicién de campos eléctricos y
magnéticos incluird de modo particular los sitios en
donde se observe el efecto acumulativo con otras fuentes
de radiaciones no ionizantes de 60 Hz, y en que ademas
se identifique la presencia de asentamientos humanos en
sus proximidades.

4112 Una vez analizados los resultados de las
mediciones de campos eléctricos y magnéticos, el
CONELEC otorgard un plazo perentorio para la
adecuacion o correccion de las instalaciones, a fin de que
los niveles de referencia para exposicion a campos
eléctricos y magnéticos de 60 Hz se encuentren en
niveles iguales o inferiores a los definidos en esta norma.
Para el otorgamiento de este plazo el CONELEC tomaré
en consideracion lo establecido en el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, en
su Libro VI Titulo IV Reglamento a la Ley de Gestion
Ambiental para la Prevencion y Control de la
Contaminacion Ambiental, en su transitoria tercera.

4.1.1.3 En base a los resultados obtenidos, el CONELEC
establecera una base de datos de los resultados de la
medicién de campos eléctricos y magnéticos de las
empresas bajo su control.

4.1.1.4 En base a los resultados de medicién de campos
eléctricos y magnéticos de sus instalaciones, las
empresas aplicaran un plan de adecuacién o de
correccion, que incluirh medidas técnicas 'y
administrativas destinadas a evitar que la exposicién
supere los niveles de referencia establecidos en la
presente norma, teniendo en cuenta lo siguiente:

a) Establecer otros métodos de trabajo que conlleven
menor exposicion a los campos electromagnéticos;

b)  Laeleccidn de equipos que generen menos campos
electromagnéticos, considerando las tareas a las
que se destinan;

c) Las medidas técnicas para reducir la emision de los
campos electromagnéticos, incluido, cuando sea
necesario, el uso de sistemas de bloqueo, el
blindaje 0 mecanismos similares de reduccion;

d)  Los programas adecuados de mantenimiento de los
equipos de trabajo y de los lugares de trabajo;

e) La concepcion y disposicion de los lugares y
puestos de trabajo;

f)  Lalimitacién de la permanencia a la exposicion;

g) La disponibilidad de equipo adecuado de
proteccidn personal; y,

h)  Lasefializacion obligatoria en los lugares en que el
publico en general y el personal ocupacional,
puedan estar expuestos a campos
electromagnéticos que superen los valores de
referencia.
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4.1.1.5 Si a pesar de las medidas adoptadas por la
empresa para cumplir lo dispuesto en la presente norma,
se superasen los valores de referencia de exposicion, la
empresa actuard inmediatamente para situar la
exposicion por debajo de dichos valores, determinara las
causas por las que se han superado esos valores y
modificara en consecuencia las medidas de proteccion y
prevencion para impedir que se vuelvan a superar dichos
valores.

4.1.1.6 Las medidas de proteccion para los trabajadores
incluyen controles de ingenieria y administrativos. Como
primer paso se iniciaran controles de ingenieria donde
sea posible, para reducir las emisiones a niveles
aceptables. Tales controles deben incluir disefios seguros
y donde sea necesario el uso de apantallamientos o
mecanismos similares de proteccion.

4.1.1.7 Los controles administrativos incluyen la
limitacion de acceso, advertencias audibles y visibles, los
cuales podran ser usados en conjunto con los controles
de ingenieria. Aquellas medidas de proteccién personal
tales como el uso de ropa apropiada, aunque Utiles en
ciertas circunstancias, deberan ser consideradas como el
Gltimo recurso para garantizar la seguridad del
trabajador.

4.1.1.8 Los operadores de lineas de transmision o de
subtransmision deberan solicitar al CONELEC la
constitucion de las servidumbres eléctricas necesarias
sobre la faja de terreno a lo largo de todo el trazado de
dichas lineas, sea éste por areas urbanas o rurales. Estas
servidumbres deberan ser debidamente protocolizadas y
registradas ante los notarios y registradores de la
propiedad que correspondan. El ancho de esta faja
dependera de la distancia minima que por razones de
seguridad debera mantenerse libre de asentamientos
poblacionales, edificaciones, estructuras, arboles y
cualquier tipo de vegetacién a cada lado de la linea. Para
el caso de asentamientos poblacionales, el ancho de la
servidumbre sera aquel que asegure que la exposicion a
campos eléctricos de las areas habitadas no exceda los
limites previstos en esta normativa. Los operadores de las
lineas indicadas deberan informar a los gobiernos
seccionales correspondientes (consejos provinciales,
municipalidades, juntas parroquiales y circunscripciones
territoriales indigenas y afroecuatorianas) de la
constitucion de estas servidumbres en sus jurisdicciones.

4.1.1.9 Sera responsabilidad de los respectivos
operadores el controlar que no se desarrollen
asentamientos humanos provisionales ni definitivos
dentro de la franja de servidumbre. Para las lineas de
transmision o subtransmisién existentes, en las que se
hubieran creado asentamientos humanos dentro de la
franja que corresponde a la servidumbre, se procedera a
la reubicacion de los asentamientos o a la modificacion
del trazado, segun convenga por razones de orden
econémico, cultural o histérico.

4.1.2 Niveles de referencia para exposicion ocupacional
y pUblica a campos eléctricos y magnéticos de 60 Hz.

4.1.2.1 Los niveles de referencia para la exposicion a
campos eléctricos y magnéticos provenientes de fuentes
de 60 Hz, para publico en general y para personal
ocupacionalmente expuesto, se encuentran establecidos
en la Tabla 1.



TABLA1

NIVELES DE REFERENCIA PARA LA EXPOSICION A CAMPOS ELECTRICOS
Y MAGNETICOS DE 60 HZ

Intensidad Campo

Densidad de Flujo

Tipo de Intensidad Campo
Exposicion Eléctrico Magnético Magnético
(E) (V™) (H) (A m™) (B) (Microteslas)
Publico en 4167 67 83
(seneral
Personal 8333 333 417

Ocupacionalmente
lixpuesto
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Fuente: Comision Internacional De Proteccién De Radiaciones No lonizantes (ICNIRP), 1998 Recomendaciones Para
Limitar la Exposicién a Campos Eléctricos, Magnéticos y Electromagnéticos (Hasta 300 GHz).




ANEXO VII. Extracto norma IEEE (procedimiento de
medicion)
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5 IEEE Standard for Measurement of
Power Frequency Electric and
Magnetic Fields from AC Power Lines

IEEE Power and Energy Society

Developed by the
Transmission and Distribution Committee

IEEE Std 644™-2019
(Revision of IEEE Std 644-2008)
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5. Magnetic field meters

5.1 General characteristics of magnetic field meters

Magnetic field meters consist of two parts, the probe or field sensing element, and the detector,
which processes the signal from the probe and indicates the rms value of the magnetic field strength
with an analogue or digital display. Magnetic field probes, consisting of an electrically shielded coil
of wire (i.e., a single-axis probe) have been used in combination with a voltmeter as the detector for
survey type measurements of power frequency magnetic field strength from power lines. Also
available is instrumentation with three orthogonally-oriented coil probes (three-axis meters) that
simultaneously measures the rms values of the three spatial components and combines them to give
the resultant magnetic field strength [Equation (2)]. Magnetic field meters measure the component
of the oscillating (linearly polarized) or rotating (elliptically or circularly polarized) magnetic field
vector that is perpendicular to the area of the probe(s).

Hall-effect gaussmeters that can measure magnetic flux densities from dc to several hundred hertz
are available. However, Hall-effect magnetic field probes respond to the total flux density. Due to
their low sensitivity and saturation problems from the earth's field, they have been seldom used
under power lines. Such instrumentation will not be considered here.

There are fewer mechanisms for magnetic flux density perturbations and measurement errors when
compared with the E-field case. The instrumentation considered here consists of a shielded-coil
probe and shielded detector with a connecting shielded cable. The probe can be held with a short
dielectric handle without seriously affecting the measurement. Proximity effects of dielectrics and
poor nonmagnetic conductors are, in general, negligible.

As previously noted for electric field strength meters (see 3.1), in order to adequately characterize

the instrumentation, the manufacturer should provide a detailed description of the electronics, as
well as the information called for in Figure 1 section C.

5.2 Theory and operational characteristics

The principle of operation of a coil-type magnetic flux density probe takes advantage of Faraday’s
law (in differential form):

s (10)
VxE= |_5_B
ot
Using Stokes’ theorem, this can be written in the form:
fE.d]:_ng-dA (12)

4

where the integral on the left is a line integral along a curve enclosing a surface area A (see EPRI
AC Transmission Line Reference Book [B7]) If the path of the left-hand integral is taken to be a
closed loop of conductor with area A , and B is a quasi-static uniform field normal to area A, as
shown in Figure 9, the line integral can be regarded as the voltage, V , developed across the ends of
the loop in response to the time-rateof-change in the magnetic flux BA. That is:
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(12)
v={E. &1:—%[&4)

and from Figure 9:

V =—wB,Acos @t (13)

For a coil of many turns, the voltage given by Equation (13) will develop over each turn and the
total voltage will increase accordingly. The induced current, I, has been assumed to be sufficiently
small so that the opposing magnetic field generated by I can be neglected. It should be noted that
the relationship between V and Bo given by Equation (13) assumes that the direction of Bo is
perpendicular to the plane of the coil. Because only the space component of By perpendicular to the
area of the coil induces a voltage, this is also the orientation for measuring the maximum magnetic
flux density value.

Earlier remarks regarding the response of the detector to the 60 Hz and harmonic components of the
E-field (see 3.2) apply in this case.

B = ﬁ,,sin(wf,).

7

—

Figure 9 —Conducting loop in quasi-static uniform magnetic field

5.3 Calibration of magnetic field meters

5.3.1 Description of calibration apparatus

Calibration of a magnetic field meter is normally done by introducing the probe into a nearly uniform
magnetic field of known magnitude and direction (see Greene [B10]). Known magnetic fields can
be produced by coil systems with circular and rectangular geometries (see Frix [B9], Kirschvink
[B18], Ramo and Whinnery [B23], and Weber [B28]). For example, Helmholtz coils have frequently
been employed to generate such fields. A single loop of many turns of wire with rectangular
geometry for producing the field is described below because the equations for calculating the field
at all points in space are in closed form (see Kotter [B19] and Weber [B28]) and the coil system is
simple to construct. The simplicity in construction is at the expense of reduced field uniformity, but
sufficient uniformity for calibration purposes is readily obtained.

The z-component of the magnetic field produced by a rectangular loop of dimensions 2a x 2b is
given by the following expression:

Hy INi: (- 1)a d, C

47 o, ir'a +(— 1}“1 Ca] - r(r, +d,) 184)

B, =

93



where

N = number of terms

C=-C,=a+x, 5 :J(a+x‘)3+(b—3-’):+zz

C,=—C,=a—x, 1= J[a—sz +(b—yj: +z°

d=d=d=b+ty. 1 :\/(”_x}l_(b_}’):"'zl

5

di=dy=d,=y-b. = \/(ﬂ—f—.\'f +(b—y) +2°
I = the rms current

14, = the permeability of air(47 x 107 H/m)

and the coordinates X, y, and z are shown in Figure 10 (see Kotter [B19] and Weber [B28]). The
conductors in the current loop are assumed to be of small cross section. It is noted for purposes of
reference that B,(0,0,0) = uyIN+/2/ma for a square loop of side dimension 2a. Equation (14) has
been used to calculate the field values at and near the center of a square loop of dimensions 1 m x
1 m. The percentage departure from the central magnetic field value at nearby points in the plane of
the loop and 3 cm above and below the plane of the loop is plotted in Figure 11. Also shown in
Figure 11 is a scale drawing of a magnetic field probe 10 cm in diameter.
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Figure 10 — Coordinate system for current loop generating magnetic field B;

It is noteworthy that a field meter with a coil probe will indicate a magnetic field value that is an
average over the cross sectional area of the probe. The difference between this average and the
central value [Bz (0, 0, 0)] will be less than the maximum percent departure from the central value.
For example, while the largest departure of the magnetic field from the central value is 0.63% for
the 10 cm probe (in the plane of the loop) the average field is only 0.31% more than the central
(calibration field) value.
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Figure 11 — Percentage departure of Bz from Bz (0, 0, 0) for positions in the plane of a
square currentloop 1 m x 1 m and 3 cm above and below the plane (parentheses)

5.3.2 Calibration procedure

The magnetic field meter shall be calibrated periodically with interval between calibrations that is
dependent in part on the stability of the meter. The magnetic field probe shall be placed in the center
of a single loop (of many turns) with the plane of the probe coincident with that of the loop. Figure
12 shows a schematic view of the probe, loop, and associated apparatus. The loop dimension should
be at least 1 m x 1 m for a probe with a 10 cm diameter. The loop may be scaled upward or
downward for larger or smaller probes, respectively, to maintain a level of uniformity across the
probe comparable to that shown in Figure 11. It is noted with emphasis that the calibration field may
be generated with other coil systems provided that comparable uniformities can be obtained.
Information on fields generated by rectangular, square, and circular coil systems (including
Helmholtz coils) is given in Frix [B9], Kirschvink [B18], Ramo and Whinnery [B23], and Weber
[B28].

CONDUCTOR BUNDLE "DIAMETER"

—
TT
i NN B!

N TURN LOOP” \
B-FIELD

PROBE

Figure 12 — Schematic of circuit for calibration of magnetic field meter
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Calibrations should be performed for each axis of three-axis probes. Calibrations should also be
accompanied by checks for crosstalk (see Clause 2) between the detector circuitry for each probe.
Magnetic field meters with three-axis probes should also be calibrated for one orientation where
approximately the same flux passes through all the coils.

A plot of the calculated magnetic field strength at the center of the loop, Bz (0, 0, 0), vs. the current
applied to the loop shall be made (see Figure 6 for electric field case). The uncertainty in the
calculated magnetic field strength shall be indicated at a representative point with a vertical error
bar. This error bar represents the combined uncertainties (i.e., the square root of the sum-of-the-
squares) in the current measurement, the side dimension of the calibration loop, and the field
nonuniformity (less than 0.5% for 10 cm probe), and shall be less than + 3%.

NOTE—For example, if the uncertainties in the current measurement and loop dimension are + 0.2% and +
2%, respectively, the combined uncertainty in the value of the calibration field is:

2 1¥2
I

+/(02) +(2.0] +(0.57]  or =21%

A region of acceptable field meter readings, given by Bz (0, 0, 0) £ 10%, also shall be indicated on
the plot and measured values obtained with the field meter that is being calibrated shall be plotted.
At least three magnetic field levels for each range of the field meter, sufficient to span 30% to 90%
of full scale, shall be recorded for meters with analog displays. At least four magnetic field levels,
sufficient to span 10% to 90% of full scale, shall be recorded for meters with digital displays. Field
meters with autoranging capabilities shall be calibrated on each range at no less than three
representative points that span most of the range. On the most sensitive range, one of the calibration
points shall be 10% of the maximum value for that range. On the least sensitive range, one of the
calibration points shall be 90% of the maximum value for that range. The maximum measured field
shall occur when the probe axis is rotated to within + 10° of the loop axis (z-axis), and the maximum
value shall lie within the region of acceptable field meter readings. A ‘zero response’ of the meter
in an appropriately-shielded enclosure (such as a highpermeability enclosure) shall also be
performed to verify that in the presence of no field the meter records a magnitude of zero. Field
meters with readings that fail to satisfy the above criteria (i.e., data points lie outside the + 10%
region) shall be considered inaccurate.

The recorded field values permit the determination of correction factors that should be applied to
field meter readings when measurements are performed in the vicinity of power lines. The
uncertainty associated with the above calibration process is equal to + 3% once the correction factors
have been applied to the field meter readings.

Perturbations of the calibration field can occur because of ferromagnetic materials in close proximity
to the calibration loop. For example, large permeability materials (such as steel in a nearby cabinet
or desk, or a bracket under a table) will concentrate the magnetic flux and may perturb the value of
the calculated field in the calibration loop. The influence of nearby ferromagnetic materials on the
calibration field should be checked using a trial and error approach (e.g., the influence of a nearby
relay rack on the magnetic field could be examined as a function of distance from the calibration
coil).

The calibration loop should be no closer than two side dimensions away from any ground plane to
avoid significant perturbations of the calibration field by image current loops [B12].

Calibrations shall be made prior to and after any extended period of meter use.

Energizing power supplies used for calibrations shall be nearly free (less than 1%) of harmonic
content (see 3.2).
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The temperature and humidity shall be recorded at the time of calibration to permit corrections for
these parameters, if necessary, when measurements are performed under power lines.

5.4 Immunity from interference

Perturbation of magnetic field meter operation due to anticipated levels of ambient electric field
strength under power lines should be quantified by the manufacturer and supplied to the user. Such
perturbations, expressed as percentages, should be incorporated into measurement reports if
significant [see Figure 1, section C (2)].

5.5 Parameters affecting accuracy of magnetic field measurements

Many of the difficulties described in 3.5 for measuring the strength of the electric field are not serious
considerations for measurements of magnetic flux density. Positioning the probe, reading errors,
proximity effects of the observer or nearby (nonconducting) objects, electrical leakage of probe
handles, and nonuniformity of the field have much less or negligible impact. Electrical shielding of
the probe, however, is essential in avoiding induced currents from the ambient electric field.

Temperature effects on the detector and poor mechanical balance of the meter movement (for meters
with analog displays) remain possible sources of uncertainty.

6. Magnetic field measurement procedures

6.1 Procedure for measuring the magnetic field near power lines

The magnetic field strength under power lines should be measured at a height of 1 m above ground
level. Measurements at other heights of interest (such as discussed in IEC 62110:2010 [B12]) shall
be explicitly indicated. Field meters with single-axis probes shall be oriented to measure the
maximum reading. Alternatively, field meters with three-axis probes may be used to measure the
resultant magnetic field strength [Equation (2 ) ]. Horizontal and vertical field components may be
measured when required for comparisons with calculations or for calculating induction effects in
fences, etc. In all cases, when reporting measurement results, the quantity being reported (e.g., the
maximum magnetic field strength or the resultant magnetic field strength) shall be clearly indicated.

It should be noted that during measurements of elliptically or circularly polarized fields, the resultant
magnetic field will be greater than the maximum magnetic field (see IEEE Magnetic Fields Task
Force Report [B14] and the correction to the report [B15]). The largest difference occurs for the case
of circular polarization when the resultant magnetic field exceeds the maximum field by 41%
[Equation (3)].

It also should be noted that the resultant magnetic field, Br, is equal to the rms total magnetic flux
density, independent of the phases of the orthogonal components (see Kaune [B17]). One

consequence of the phase independence is that Br is not unique in the sense that magnetic fields
with different geometries can have the same resultant magnetic field. For example, a linearly

polarized magnetic field with orthogonal components Bosin wt and Bosin wt, and a circularly

polarized magnetic field with orthogonal components Bosin wt and Bocos wt will have the same
resultant, Bo.

In cases where the magnetic field remains nearly constant, single-axis field meters may be used to
determine the resultant field by measuring the vertical and horizontal field components and
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combining them according to Equation (2). If signals from the individual probes of a three-axis field
meter can be observed, one of the probes may be rotated to determine the maximum field.

The operator may stay close to the probe. Nonpermanent objects containing magnetic materials or
nonmagnetic conductors should be at least three times the largest dimension of the object away from
the point of measurement in order to measure the unperturbed field value. The distance between the
probe and permanent magnetic objects should not be less than 1 m in order to accurately measure
the ambient perturbed field.

Nonmagnetic metal objects will develop eddy currents due to the time variation of magnetic flux.

The magnetic fields generated by these eddy currents will vary as the inverse third power of distance
for large distances compared to the dimensions of the metal object.

To provide a more complete description of the magnetic flux density at a point of interest,

measurement of the maximum and minimum fields with their orientations in the plane of the field
ellipse can be made (see 4.1).

6.2 Lateral profile

The procedures for E-field measurements (see 4.2) shall be followed.

6.3 Longitudinal profile

The procedures for E-field measurements (see 4.3) shall be followed.

6.4 Precautions and checks during magnetic field measurements-harmonic
content

The response of certain magnetic field meters is influenced by high levels of harmonic content.
Therefore, if possible, the waveform of the field or its derivative (induced voltage) should be
observed to obtain an estimate of the amount of harmonic content (see 5.2). A qualitative observation
can be made with an oscilloscope. Replacement of the oscilloscope with a wave analyzer would
permit measurements, in percent, of the various harmonic components.

NOTE—The magnitudes of harmonic components in the induced voltage (field derivative) are enhanced by
the harmonic number.

6.5 Measurement uncertainty

Measurement uncertainties due to calibration, temperature effects, etc., shall be combined (square
root of the sum-of- the-squares) and reported as total estimated measurement uncertainty. The total
uncertainty should not exceed + 10%.
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ANEXO VIII. Plano de implantacion del sistema de
medio y bajo voltaje
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ANEXO IX. Guias de disefo
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G Ehl_ﬂggTERSICA A NORMAS PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION - PARTE B -
QUITO S.A. UNIDADES DE PROPIEDAD Y DE CONSTRUCCION
SISTEMAS DE GESTION DE GALIDAD
CODIGO: DI-EP-PO01-DO02
SEGCION: B70 REDES SUBTERRANEAS
B70-02A TIPOS DE POZOS DE REVISION 2@3@%‘; 05
HOJA 1 DE 1 PARA MEDIA TENSION Y BAJA TENSION FECHA: 2614.02_23

TIPOS DE POZOS PARA CRUCE DE VIAS % : g

!

VARILLADE
o

SECCION B8

SECCION A=A .
IEDIA TENSION SECCION BB

BAJA TENSION SECCKON A=A

SECCION Bt P
SECCION A=A o
BAJA TENSION SECCION

ECCION G

NOTAS:
1. Espacio formado por 5 cm de arena y 5 cm de grava
2. Dimensiones en centimetros

103




ANEXO X. Ficha técnica de conductores de BTy MT
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POT 201201
— — L
LEMTELSR
DATOS TECNICOS C THHN/THWN-2 Cu 4/0 AWG 600V G&0 ECU | 208597
CORTE TRANSVERSAL Y DIAGRAMA (3D) a escala
I
1
1
I
1
I
1
i : m
1
CONDUCTOR / NORMA CuSUAVE ASTM
CALIBRE an AWG
0722 ‘mm2
CLASE DE CABLEADO 8
FORMACION min 18 Aambras
RESISTENCIAD.C.a 20°C (Nom) 0.1640 ohmim
"CARGA DE ROTURA (inf) 2372 kg
AISLAMIENTO / NORMA PVC uLe3
ESPESOR (Min_Prom) 127 mm
DIAMETRO 1528 mm
RESISTENGIA DE_AISLAMIENTO a 15°C (Min) 85 Mohm km
Temperatura (*C) / Tensién de Operacién (V) 50 600V
TENSION DE PRUEBA 3kVAC 9kvDC
CHAQUETA INDIVIDUAL THWN-2
ESPESOR (Nom) 0.18 mm I
DIAMETRO 15.74 mm |
[ REUNION DE CONDUCTORES | Fases [ IDENTIFICACION
CONDUCTORES DE FASE / 1 Fase ‘Color Base. Calor Trazo Imprasion Tinta Ribstes
1 Negro No No
‘Diametro sobre fases 1574 ‘men
DATOS GENERALES
DIAMETRO MNom) | 1574 [_om
PESO TOTAL APROXIMADO 107302
"AMPACIDAD (Segn NEC) 260 A 405 A
Tcond 90°C. Tard 30°C_"Harsta 3 cond_ iransportando comente "Un sélo conductor al are
TENSION HALADO (Max_traccon sobre conductores de fase) | G
RADIO DE CURVATURA (i) 6206 [ om
MARCACION | Impresion en Tinta
(CENTELSA C THHNTHWN-2 Cu 90°C 40 AWG (107 mm2) 600 V GR I VW-1 CT » EXTRADESLIZABLE + COLOMBIA|
NORMAS / PRUEBAS -+ Secuencel metio s metto
NORMAS TM, UL 83, NTE-INEN-2345 Notas | Msima separacién entre leyendas 610 mm
PRUEBASDE | Dimensiones: Diametros, espesores, Resistencia DC
RUTINA Resistencia de Aisiamiento, Tensién Aplicada [ EMPAQUE EN CARRETE Didmewo(mm) | 1100 |
PRUEBAS TIPO | Mecinicas y Témicas al aislamiento y la chaqueta Carrete N* 83011 P.Bruto (kg) Ancho (mm) 706
PR_ESPECIALES | Se realizaran pruebas especiales bajo acuerdo mutuo Longitud (m) | 1000 1164 Didm. Int_(mm) 500




Hoja Técnica de Disefio

FO-0300-1

mpresa V

CENTSLSA

DATOS TECNICOS
TECHNICAL DATA

XLPE Cu 2/0AWG 15kV 100% PC PVC SR ECU

Codigo/Code
690211573010001102

DIAGRAMAS Y DIBUJOS EN 3D

208678

CROSS-SECTIOI

CORTE TRANSVERSAL

N

VISTA LONGITUDINAL

LONGITUDINAL VIEW

DIMICAB by Centelsa

Disefiado con el programa DIMICAB, desarrollado yor CENTELSA - VIAKABLE / Designed with DIMICAB software, developed by CENTELSA - VIA (ABLE

Los dibujos son una representacién aproximada del producto, algunos detalles y colores pueden variar./ The drawings are an approximate representation of the product, some details and colors may vary.

Carateristicas de materiales de construccién y dimensiones. / Characteristics of building materials and dimensions.

Conductor Fase / Phase Conductor

. i, 1
Material/Norma Calibre fArea Clase de Cableado]  N° Hilos Resistencia - DC Resistencia - AC Carga Rotura c';:;::iffu(i ts’
Material/Standard Size Cross Section Stranding Class N°Strands | 20°C/68°F (Nom) 90°C/194°F Tensile Strength | L")
cu 67,4 mm? 0,2608 ohm/km | 0,3396 ohm/km 1492 kg
1. Conductor Fase 2/0 AWG - 8 18 "Min" 9,602 kA
Phase Conductor ASTM B496 133 kemils 0,0795 ohm/kft | 0,1035 ohm/kft 3289 b
Material Espesor Didmetro
Material Thickness Diameter
2. Blindaje sobre Conductor XLPE Semiconductor Extruido 0,15 mm (min) 10,57 mm
Conductor Shield Extruded Semicon XLPE 6 mils (min) 416,14 mils
Material Norma Técnica Espesor Resis. Ail. 15,6°C(Min) Temperatura | Tension Nominal | Tensién Prueba | Gradiente Tension|  Diametro
Material Standard Thickness Insul. Resis. 15,6°C(Min) Temperature Rated Voltage | Voltage Withstand | Voltage Gradient Diameter
4,45 mm (Nom) | 1628 Mohm-km 90°C 35 AC KV 2,66 kV/mm 19,55 mm
3. A's'amfe““’ XLPE ICEAS-93-639 [175 mils (Nom) 5341 Mohm-kft 194 °F 15kV 100% 67,68 V/mils 769,69 mils
Material Espesor Didmetro
Material Thickness Diameter
4. Blindaje sobre XLPE Semiconductor ExtruidoRemovible 0,61 mm (min) 21,15 mm
Shield Strippable Extruded Semicon XLPE 24 mils (min) 832,68 mils
Material Aplicacion Resistencia Corri. de CC(1s) Short Traslape Espesor Didmetro
Material Application Resistance Circuit Current (1s) Overlap Thickness Diameter
5. Cinta Cerrada 5,5669 ohm/km 0,0635 mm 21,34 mm
- c 0,601 kA 15% -
Tape Closed 1,6968 ohm/kft 2,5 mils 840,18 mils
Material Norma Técnica Color Espesor Didmetro
Material Standard Color Thickness Diameter
Rojo 1,8 mm - (Min) 25,62 mm
6. Chaqueta General Ve (CEA 5.93.639 " "
General Jacket Red 70,0 mils - (Min) 1009 mils
Informacién General / General Information
Peso Total Reactance Tensién Halado |Radio de Curvaturd Presion Latera|  Didmetro
Approximate Total Weight Ampacity Capacitance Induct/Capacit_| Pulling Tension | Bending Radius _| Sidewall Pressure Diameter
wak 230 0.391 mH/k 0,147 472 kg-Conduc 110 B
1147 kg/km ,391 mH/km ohm/km g-Chag. 308 mm 744 kg/m 25,62 mm
General
7711b/1000f 207,784 pF, 12,766 1041 1b-Conduc 244 12,13" 500 Ib/ft 1,01"
General /1000 1784 pF/m kohm-km Ib-Jacket g / ,
INota: Criterios de ampacidad: NEC, Tabla 310-77/78, Tc: 90°C, Tamb: 40°C, 3 conductores en ducto eléctrico subterraneo
INote: Criterial of Ampacity : NEC, Table 310-77/78, Tc: 90°C, Tamb: 40°C, Three Conductors per Electrical Duct
Marcacién / Marking
[o]
CENTELSA XLPE Cu 90°C 2/0 AWG 15 kv 100% PC PVC SR - COLOMBIA
Embossment or Ink Printed
INota: Leyendas a intervalos de: 610 mm / Note: The length between legends of Marks is: 610 mm
[Empaque / Package
Tipo de Empaque Package] Carrete N° Reel Longitud Didmetro Externo External Didmetro Interno Drum. Ancho Width| Peso  Bruto
Type Ref. Length Diameter Diameter Gross Weigth
Bobina 1000 m 1400 mm 650 mm 914 mm 1330 kg
Reel B3014HI 3281 ft 55,12" 25,59" 35,98" 2932 Ib

|Observaciones y/o Desviaciones // Observations and/or Deviations

lLos valores aqui indicados estén sujetos a las tolerancias normales de manufactura y/o de normas. / Values here in indicated are subjet to normal manufacturing and/or standards tolerances.

lLos Medidores de longitud de CENTELSA, son de Precisién Clase |, cuyo error méximo permitido de la longitud medida es del 0.25% (Nota: clase
Meters CENTELSA length, are of precision Class I, whose maximum permissible error of the measured length is 0.25% (Note: Class Il = + 0.5%, class Ii

1.0%)

.5%; clase I11=£1.0%)
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ANEXO XI. Aval del experto
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1.

ANEXO 1: INFORME DE VERIFICADORES DEL TEMA DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION.

DATOS DEL VERIFICADOR:
Antonio Diego Javier Rubio Ulloa

Nombres ler. Apellido 2do Apellido

1.1 Profesién: Docente, Ing. Electromecanico

Grado Académico: Cuarto nivel, Maestria

DATOS DEL POSGRADUADO
Juan Vinicio Villamarin Reinoso

Nombres ler. Apellido 2do Apellido

2.1 Profesion: Docente, Ing. Eléctrico

Programa: Maestria en electricidad mencion sistemas eléctricos de potencia

EL TEMA DE ESTUDIO:
Andlisis de la intensidad de radiacién del campo magnético producido en un transformador
de 300KVA y su incidencia en la salud de los estudiantes del ISTC.

LA SINTESIS DE LA SITUACION PROBLEMICA:
Tomando como premisa la perspectiva de salud se considera que por encima de
determinados umbrales los campos magnéticos pueden desencadenar efectos bioldgicos
perjudicando la integridad de las personas expuestas, como es el caso de los estudiantes en
el Instituto Cotopaxi.

LA FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION:
Resulta del conocimiento de riesgo que produce una constante cercania a la radiacion
magnética generada por el transformador y acometidas de medio y bajo voltaje, que puede
afectar en la salud y desempefio académico de los estudiantes.

EL OBJETO DE ESTUDIO DE LA INVESTIGACION:
En este proyecto se persigue solventar una problematica a través del conocimiento y
andlisis de datos que establezca rangos verificables de campo magnético y compararlos con
normativas que indiquen si se encuentra dentro de los valores permisibles y que no afecte
a la salud de las personas. EI campo de la investigacién incluye los espacios del Instituto
Superior Tecnolégico Cotopaxi, por donde atraviesa las lineas de media y baja tension,
adicionalmente el transformador y laboratorio.
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7. EL OBJETIVO GENERAL.:
Evaluar la magnitud de afectacion por radiacion magnética producidos en un transformador
de potencia y conductores eléctricos, mediante la recolecciéon de datos en diferentes zonas
con el instrumento de medicién EMF 200, para contrastar con normativas establecidas y
determinar si se encuentra dentro de los limites admisibles.

8. LA JUSTIFICACION:
El presente proyecto de investigacién asienta su justificacién sobre el aporte que
proporciona en el drea de la electricidad y electromagnetismo ligado a las afectaciones de
salud, con la finalidad de establecer una investigacion cientifica con un enfoque cualitativo
mediante la observacion en campo y llevadas a un analisis, cuantificando los valores reales
y comparando con umbrales seguros de exposicion, asegurando la salud de los estudiantes
y docentes.

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:
[1] E. Freeze, “Efecto de campos electromagnéticos de 60 Hz en la germinacion,
crecimiento y actividad enzimatica antioxidante de Nicotiana tabacum L.,” pp. 046, 2017.

[2] I. H. Q. Vicufa, “Mitigacion de los efectos sobre la salud de campos
electromagnéticos producidos por redes eléctricas,” 2010.

[3] D. Otin, F. Artigas Garcia, D. Recolons Martos, J. Comerén Tejero, and A. Canal
Bienzobal, “Campos electromagnéticos y efectos en salud,” 2012, p. 70.

[4] J. Dong, L. Hong, and J. Meng, “Composite Electromagnetic Field Estimation
Method Based on Element Field Decomposition and Superposition q q,” no. 1, pp. 1132—
1134,

Fecha de elaboracion: 13/08/2021
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Firma del verificador:

Ing. Antonio Diego Javier Rubio Ulloa, MSc
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ANEXO 2:

CERTIFICADO DE VALIDACION DEL VERIFICADOR

En mi calidad de verificador del tema del proyecto de investigacion y desarrollo titulado
“ANALISIS DE LA INTENSIDAD DE RADIACION DEL CAMPO MAGNETICO
PRODUCIDO EN UN TRANSFORMADOR DE 300KVA Y SU INCIDENCIA EN LA
SALUD DE LOS ESTUDIANTES DEL ISTC” del posgraduado:

APELLIDOS: VILLAMARIN REINOSO

NOMBRES: JUAN VINICIO

PROGRAMA: MAESTRIA EN ELECTRICIDAD MENSION SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

CERTIFICO:

Que: analizado el tema del proyecto de investigacién y desarrollo, presentado como
requisito previo a la aprobacion y desarrollo del trabajo de titulacion para optar por el grado
de Magister en Electricidad

Revisado por: Antonio Diego Javier Rubio Ulloa
Cédula de ciudadania N* 1001355963
Profesion: Ingeniero Electromecanico

Posgrado: Maestria en Gestion de Energias

Sugiero su aprobacion y permita continuar con el disefio del proyecto de investigacion y
desarrollo.

Latacunga, agosto 13 del 2021
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Ing. Antonio Diego Javier Rubio Ulloa, MSc
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