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RESUMEN

En la actualidad las radiaciones de los campos electromagnéticos producidos en
las lineas de transmision y en las subestaciones en operacion, son un area de
estudio critica debido a su impacto en la salud, la seguridad y el funcionamiento
de los equipos. Esto impulsa la investigacion con el fin de analizar, precautelar y
mantener un control sobre estos campos. En este contexto, el presente trabajo se
centra en el analisis de datos recopilados en tiempo real en la Subestacién Electica
Tisaleo, que incluye patios de 500 kV y 230 kV, asi como las bahias de entrada y
salida de las lineas de transmision, el patio de barras, las bahias acopladoras, las
bahias de relaciéon de transformacion y las casetas de control. El objetivo es
determinar si las mediciones, modelaciones y simulaciones obtenidas se
encuentran dentro de los limites permisibles establecidos por la normativa vigente.
Los resultados obtenidos de esta investigacion descriptiva indican que el nivel de
exposicion en las areas vulnerables no supera los umbrales establecidos, lo que
garantiza la integridad de las personas en esas zonas. Finalmente, el estudio de los
campos electromagnéticos en subestaciones de alta tension es fundamental para
asegurar la seguridad de los operadores y la integridad de los equipos, alinedndose
con las regulaciones internacionales para mitigar riesgos asociados.
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radiacion no ionizante; simulaciones Matlab y Quickfield, Seguridad Laboral.
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ABSTRACT

Currently, electromagnetic field radiations produced in the transmission lines and
substations in operation is a study critical area, due to its impact on health, safety
and equipment operation. This propels research with the purpose to analyze,
precautionary and maintain control over these fields. In this context, the current
work focuses on the data analysis collected in real time at the Tisaleo Electrical
Substation, which includes 500 kV and 230 kV yards, as well as the transmission
lines input and output bays, the busbar yard, the coupling bays, the transformation
ratio bays and the control booths. The aim is to determine whether got
measurements, models and simulations are within the permissible limits established
by current regulations. The got results from this descriptive research indicate, what
the exposure level in vulnerable areas does not exceed the established thresholds,
which ensures the integrity from people in those areas. Finally, the electromagnetic
fields study in high voltage substations, it is essential to ensure the operators safety
and the integrity of equipment, aligning with international regulations to mitigate
associated risks.

KEYWORDS: Electromagnetic fields, Tisaleo substation, non-ionizing radiation,
Matlab and Quick field simulations, occupational safety.
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INTRODUCCION

Este proyecto forma parte del programa formativo “Estrategias de planeacion de
sistemas eléctricos en el contexto de la transicion energética” y se ajusta a las lineas
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.

La investigacion realiza un analisis detallado sobre la induccion de campos
electromagnéticos en el patio de la subestacion Tisaleo, donde los equipos operan
a voltajes de 500 kV/230 kV y manejan una demanda fluctuante de hasta 723 MW.

El trabajo de investigacion esta estructurado en tres capitulos, los que se detallan de
siguiente forma: en el Capitulo I, se desarrolla la Fundamentacién Teorica-
Metodoldgica, en primer lugar, se refiere a todos los conceptos relacionados a los
temas y subtemas de la investigacion, incluyendo las referencias bibliograficas
pertinentes sobre campos electromagnéticos en subestaciones y lineas de
transmision, conforme a las normas IEEE. Luego en la segunda parte de este
capitulo se trata sobre la metodologia a ser utilizada en la investigacién relacionada
con el andlisis de la distribucion y composicion de los campos electromagnéticos
producidos en la subestacion Tisaleo, utilizando mediciones y simulaciones del
sistema, con la finalidad de comprender su distribucion e impacto, asi como los
elementos indispensables para formular una propuesta que responda al problema
identificado en este analisis. EI Capitulo Il, presenta la solucidn propuesta para el
problema planteado, abordando aspectos como el titulo de la propuesta, el objetivo,
la justificacion, la fundamentacion y el desarrollo de la metodologia, que explican
la propuesta en su totalidad. Por su parte, el Capitulo Ill, se centra en la
implementacién y validacion de la propuesta, es decir, en la aplicacion practica de
lo definido previamente. Luego de estos capitulos se detallan los resultados,
conclusiones y recomendaciones, para finalizar, se detalla la bibliografia y los

anexos que puedan existir.



Planteamiento del problema

El Sistema Nacional de Transmision de Ecuador estd compuesto por lineas de
transmision de 500 kV, 230 kV y 138 kV. Su funcionamiento depende de
subestaciones que actian como nodos dentro del Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP) y operan a distintos niveles de voltaje para tareas de elevacion, reduccion y

seccionamiento.

La Subestacion Tisaleo opera a un nivel de tension de 500 kV/230 kV/34.5kV, con
un banco de Autotransformadores de potencia 450 MVA. Esta infraestructura
comprende en patio de 500 kV con una bahia linea de entrada y una bahia de linea
de salida, ademas existe bahias de Autotransformador ATI, acople y patio de barras
1y 2, respecto a patio de 230 kV, existe bahias ATI, acople, patio de barras 1y 2y
las cuatro bahias de salida, en actualidad se encuentra desenergizado por falta de
construccion de las lineas de subtransmision. Ademas, existe transformador
terciario para el sistema de servicios auxiliares. Esta configuracion destaca la
necesidad de realizar un andlisis exhaustivo del campo electromagnético presente
en los patios, casetas y sus alrededores. Este estudio es crucial para identificar

posibles impactos en la salud y establecer limites de seguridad adecuados.

Cada una de estas subestaciones estd compuesta de un conjunto de equipos,
estructuras, dispositivos eléctricos de potencia que manejan voltajes y corrientes
variables en el tiempo, lo que da lugar a la generacion de campos electromagnéticos
en las bahias. En el contexto de la operacion y mantenimiento de subestaciones
eléctricas, la interaccion en zonas de influencia de campos electromagnéticos
(CEM) ha suscitado preocupaciones significativas debido a su potencial impacto en
la salud humana y el medio ambiente. Aunque existen regulaciones y directrices
para limitar la exposicion a estos campos, la falta de estudios exhaustivos y la
complejidad de las condiciones operativas en las subestaciones plantean desafios
para comprender y mitigar adecuadamente estos riesgos.

Formulacién del problema

¢Es posible analizar los campos electromagnéticos generados por el sistema

eléctrico de potencia en la Subestacion Eléctrica Tisaleo?



Objetivo General

Analizar la distribucién y composicion de los campos electromagnéticos
producidos en la subestacion Tisaleo, utilizando mediciones y simulaciones del

sistema, con la finalidad de comprender su distribucion e impacto.
Objetivos Especificos

o Realizar una investigacion bibliografica referentes a campos

electromagnéticos generados por sistemas eléctricos de potencia.

o Evaluar los niveles de campos electromagnéticos que generan los equipos

de potencia de una subestacion.

o Analizar el comportamiento y la modelacion de los campos

electromagnéticos en diferentes condiciones operativas de la subestacion.

Estructura de tareas orientada hacia el cumplimiento de metas especificas.

Tabla 1. Relacion entre los sistemas de tareas y los objetivos definidos.

Descripcion de la

Resultado  de  la actividad (técnicas

Objetivos especificos Actividad (tareas)

actividad .
e instrumentos)

Realizar una investigacién | Revision Desarrollo del marco | Investigacién en
bibliografica referentes a | bibliografica tedrico a base de las|tesis, Articulos vy
campos electromagnéticos | referente a radiacion | normativas técnicas y | Documentos
generados por sistemas | de campos | las regulaciones. Cientificos.
eléctricos de potencia y la | electromagnéticos y
revision de las normativas | la seguridad y salud
aplicables. ocupacional.
Evaluar los niveles de | Aplicacion de puntos | Recopilacién de datos | Medicién en

campos electromagnéticos | de medicion en sitio | medidos que permitira | condiciones
que generan los equipos de | sefialados con un | analizar los resultados | ambientales
potencia de la subestacion. | equipo especializado | en diferentes areas con | adecuadas utilizando

analizador de|una demanda carga |equipo analizador de

Espectro. variable. Espectro y el
Determinar area de | termohigrometro.
mayor exposicién de | Simulacion en
campos software adecuado.

electromagnéticas.

Analizar los resultados y | Elaborar un cuadro | Contrarrestar ~ datos | Se utilizo método
el comportamiento de | comparativo con | obtenidos con las | cualitativo.

campos datos medidos vy | normativas y
electromagnéticos. simulados. determinar el grado de
exposicién de CEM.

Fuente: Autor



Justificacion

La investigacion aborda diversos enfoques para analizar los campos
electromagnéticos. Inicialmente, se emplean mediciones directas en el lugar de
interés para recopilacion de los datos. Posteriormente, se utiliza software
especializado para simular y evaluar los campos electromagnéticos, asegurando la

conformidad con las normativas pertinentes.

Este proyecto de investigacion tiene como objetivo determinar la distribucion del
campo electromagnético en la subestacion Tisaleo. Para ello, se realiza un estudio
cualitativo que incluye observaciones en el lugar para un analisis detallado. A través
de este proceso, se busca medir los valores actuales de los campos
electromagnéticos y compararlos con los limites de exposicion seguros, asegurando

asi la proteccion y el bienestar de las personas.

En Ecuador, las instituciones que operan en el sector eléctrico estan regidas por
normas técnicas ambientales que establecen limites para la propagacion de CEM en
el espectro de frecuencias mas bajas [1]. El estudio del campo electromagnético en
subestaciones eléctricas es esencial para garantizar la seguridad del personal,
proteger el medio ambiente, minimizar la interferencia electromagnética en los
equipos a fin de disefiar y operar eficientemente las subestaciones y de esta manera
cumplir con las regulaciones y estandares de seguridad [2].

Hipotesis
¢Es posible analizar los campos electromagnéticos dentro de la subestacion

aplicando software especializado?



1 CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 Contexto o base del estado del arte

La subestacion eléctrica Tisaleo, gestionada por CELEC EP TRANSELECTRIC,
es parte del Sistema de Transmision Nacional de Ecuador y se encuentra en la
provincia de Tungurahua. Este es un nodo critico para la transmision de energia a
nivel de voltaje de 500 kV, asociados a 230 kV, cuenta con un predio total de veinte
y nueve hectareas y su infraestructura de construccion estd centrada en diez
hectareas, la mayor parte externa esta rodeada por predios agricolas, la parte norte
y sur que conectan a varias lineas de transmision provenientes de las subestaciones
Chorrillos y El Inga, ademas en patio de 230 kV con futuras transmisiones de

energia en doble circuito hacia las subestaciones Totora y Quevedo.

Los campos electromagnéticos (CEM) presentes en las subestaciones eléctricas
representan una preocupacion significativa tanto para los ingenieros como para los
profesionales de la salud, dado el creciente papel que la infraestructura eléctrica
desempefia en la sociedad. Estas subestaciones son fundamentales en la transmision
y distribucion de electricidad, ya que permiten reducir los altos niveles de tension
a valores manejables para los consumidores [1]. Sin embargo, el proceso de
transmision genera CEM que pueden extenderse mas alla de las subestaciones, lo
que plantea riesgos para la salud de los trabajadores y residentes cercanos. Por ello,
es crucial comprender y mitigar los posibles impactos de los CEM para proteger

tanto la salud publica como la eficiencia energética.

El tratamiento de los CEM en subestaciones requiere un analisis detallado de sus
fuentes y caracteristicas. Los equipos de alto voltaje, como los transformadores,
interruptores y lineas aéreas, generan CEM con variaciones en intensidad y alcance.
Una inquietud especifica es la exposicion continua a campos de frecuencia
extremadamente baja (ELF), la cual algunos estudios han vinculado a diversos
problemas de salud, incluyendo el estrés y otras afecciones mas graves [2]. Para



garantizar la seguridad, es fundamental medir y modelar con precision estos
campos, y desarrollar estrategias efectivas de mitigacion. Las herramientas de
simulacion avanzadas permiten predecir la distribucion de los campos
electromagnéticos y detectar puntos criticos donde la intensidad podria representar

un riesgo [3].

La gestion de los CEM en subestaciones presenta desafios técnicos, tanto para
reducir su impacto en la salud humana como para mejorar el rendimiento de los
equipos. Se han propuesto varias medidas de proteccion, como el uso de
apantallamiento magnético, la colocacion estratégica de equipos y la
implementacién de equipos de proteccion personal para los trabajadores [4]. Estas
medidas ayudan a reducir la intensidad de los campos en areas criticas sin
comprometer el funcionamiento de la subestacién. Ademas, los sistemas de
monitoreo continuo permiten rastrear los niveles de campos electromagnéticos en
tiempo real, facilitando ajustes para garantizar el cumplimiento de las normativas
de seguridad. Estos esfuerzos no solo mejoran los estandares de salud ocupacional,

sino que también incrementan la fiabilidad de la infraestructura eléctrica [4].

Un estudio sobre la linea de transmision de 230 kV (Santa Rosa — Totoras), en
Ecuador, estimd los campos electromagnéticos producidos y examino sus impactos
en las comunidades vecinas [5]. Los investigadores utilizaron técnicas de modelado
numérico, complementadas con mediciones de campo, para validar los resultados.
Las conclusiones del estudio indicaron que los niveles de CEM estaban dentro de
los estandares internacionales, lo que proporciond tranquilidad a las comunidades
afectadas. Ademas, este trabajo mejord la comprensién de la distribucion de los
CEM en lineas de alta tension, ofreciendo una referencia para futuras evaluaciones

en contextos similares.

En la subestacion de Tena, Ecuador, el estudio se centrd en la distribucién de CEM
y en como esta experimenta un impacto debido al incremento en la demanda
eléctrica y las modificaciones en la infraestructura [6]. Los investigadores
realizaron mediciones de campo y utilizaron modelos computacionales para simular
la distribucion de los CEM. Los resultados mostraron una clara correlacion entre la

demanda eléctrica y la intensidad de los campos electromagnéticos, subrayando la



importancia de una supervision continua para garantizar la seguridad. Aunque los
niveles actuales de exposicion se consideraron seguros, se destacaron areas donde

se debe prestar mayor atencion a medida que crece la demanda.

En una planta minera en Ecuador, se evaluaron los sistemas de disefiados para
identificar su eficacia en la proteccion contra la exposicion a campos
electromagnéticos [7]. Mediante simulaciones y mediciones de campo, los
investigadores identificaron areas que podrian beneficiarse de mejoras en la
proteccidn. Los resultados sugirieron que la optimizacién de estos sistemas podria
reducir la interferencia electromagnética y mejorar significativamente la seguridad,
en términos laborales. El estudio subrayd la relevancia de disponer de sistemas de
apantallamiento efectivos en entornos industriales, donde existe un riesgo constante

de exposicion a campos electromagnéticos.

Por ultimo, un estudio adicional en subestaciones de media y alta tensién en
Ecuador analizé la distribucién de los campos electromagnéticos e identificd las
areas criticas con los niveles mas altos de exposicion [8]. Los investigadores
utilizaron mediciones de campo y modelos computacionales para analizar los
patrones de distribucién de los campos. Se identificaron areas con niveles elevados
de campos electromagnéticos, lo que destaco la necesidad de implementar mejoras
en las medidas de seguridad. Los resultados subrayan la importancia de una
supervision proactiva y ajustes en el disefio de las subestaciones para mitigar los

riesgos para el bienestar y garantizar que se respeten las normativas de seguridad.
1.2 Conceptos basicos de electromagnetismo

En esta seccion, se abordan los principios basicos del electromagnetismo,
comenzando con una revision del campo eléctrico, un concepto fundamental en la
interaccidn de cargas dentro de un entorno eléctrico, como el de una subestacion. A
continuacidn, se examina como las cargas puntuales y distribuidas generan campos
eléctricos y como estos campos afectan el disefio, asi como, la operacion de
sistemas eléctricos de alta tension. Ademas, se analiza el campo magnético, que es
producto de corrientes eléctricas y es esencial en la dindmica de los sistemas
electromagnéticos. Finalmente, se presentan las ecuaciones de Maxwell, que

integran estos conceptos en un conjunto de leyes fundamentales para modelar y



comprender los fendbmenos electromagnéticos en instalaciones criticas como la

Subestacion Eléctrica Tisaleo.
1.3 Campo Eléctrico

Para entender como pueden interactuar las particulas sin necesidad de contacto
directo, se desarrolld el concepto de una region espacial especial capaz de generar
efectos fisicos y eléctricos. Esta &rea, conocida como campo eléctrico, permite que
surja una fuerza debida a la atraccion o repulsion entre cuerpos con carga. Gracias
a esta nocién, es posible analizar y prever la intensidad de la accion de la fuerza

ejercida sobre una carga en una ubicacion concreta [9].

Cuando un cuerpo con carga se sitlia cerca de otro cuerpo cargado, surge en esa
area una fuerza de campo eléctrico. Si las cargas son de signos opuestos, el campo
generara una atraccion mutua; en cambio, siempre que las dos cargas presenten el
mismo signo, se manifestara una fuerza que las separard. La fuerza de este campo
eléctrico, originada por una carga en una ubicacion especifica, se conoce como la

amplitud del campo, que se puede derivar usando la Ecuacién 1 [10].
. Fy[N
F=2] (1)
qo LC

Para comprender como actla una carga en presencia de una fuerza eléctrica, se

introduce la relacion entre dicha fuerza, representada como F,, y una carga de

prueba q,, lo cual nos lleva al concepto de intensidad del campo eléctrico, denotado

por E.Esta magnitud, en el sistema Sl, se expresa mediante la unidad newton por
coulomb, indicando la intensidad de la fuerza que actta sobre cada carga unitaria.
Ademas, el campo eléctrico se representa mediante un vector en cada punto del
espacio, que sefiala la forma en que una fuerza actta sobre una carga de prueba
varia si esta es positiva, adaptandose a las propiedades de la carga o negativa, segun
la Ecuacion (1) [11].

De forma comparable a la influencia gravitacional terrestre, que atrae a personas y
objetos dentro de su alcance, existen fuerzas generadas por cargas que interactdan

y crean campos eléctricos en el espacio. Estos campos, semejantes a la gravedad,



influyen en su entorno y son producidos por diferentes tipos de cargas que
interactGan en su proximidad [12].

1.3.1 Punto de carga Unica

La Ecuacion 2 [13] se emplea para estimar la magnitud del campo eléctrico

generado en el entorno de una carga puntual aislada [13].

lq19-|
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Con el fin de determinar el campo eléctrico en el punto P a cierta distancia r de una
carga puntual, se considera esta carga como el origen de la medicion. Para sefialar
la direccién del campo hacia el punto especifico, se utiliza el vector unitario 7 en la
ecuacion. En el escenario de una carga puntual con signo positivo, el campo se
extiende en lineas dirigidas hacia fuera, proyectandose hacia el exterior,
provocando una repulsion sobre una carga de prueba positiva, como se muestra en
la Figura 1 [14]. Por el contrario, si se trata de una carga puntual negativa, las lineas
de campo se orientan hacia la carga, generando una atraccion de la carga de prueba

positiva hacia la fuente [15].
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(a) Carga puntual positiva (b) Carga puntual negativa

Figura 1. Comportamiento de cargas.
Fuente: [15]



1.3.2 Carga distribuida

Imaginemos una carga distribuida en el espacio, compuesta por innumerables

elementos pequefios que, al actuar conjuntamente, generan un campo eléctrico total

[16]. Para determinar el valor del campo en un punto especifico, se suman las

contribuciones de cada uno de estos elementos mediante un proceso de integracion,
como se describe en la Ecuacion 3.

1 dqt

- 41, rz

©)

Imaginemos un pequefio fragmento de carga, dq, separado una distancia r de la
ubicacién precisa donde se proyecta obtener el valor del campo eléctrico. La
direccion desde este fragmento hacia el punto de interés esta indicada por el vector
unitario 7. Cada uno de estos elementos minusculos contribuye al campo eléctrico
segun su carga e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia [17]. La
combinacion de todas las contribuciones permite determinar el campo eléctrico
total en el punto requerido, o integra, la contribucién de todos los fragmentos a lo
largo de la distribucion de carga, considerando tanto su magnitud como su

direccion.
1.3.3 Sistemas de Cargas Distribuidas

Cuando multiples cargas estan distribuidas en un sistema, al aplicar el principio de
superposicién, es posible evaluar el campo eléctrico en un punto concreto del
espacio [18]. Este principio establece que el campo eléctrico total se obtiene
sumando vectorialmente los campos individuales generados por cada carga en el

sistema, como se detalla en la Ecuacién 4.
E=E +E,+E; +- 4)

Consideremos que cada carga o distribucion de carga en el sistema genera su propio
campo eléctrico, como E’ E_Z)E_; que representan los efectos de estas fuentes
individuales [18]. La suma vectorial de estos campos considera tanto la magnitud
como la direccion de cada uno, produciendo un campo eléctrico total que refleja la

influencia combinada de todas las cargas presentes [19]. Este método resulta
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especialmente Gtil para analizar sistemas complejos con multiples cargas, ya que
permite calcular con precision el campo resultante en cualquier punto especifico.
El principio de superposicion es fundamental en muchas areas del
electromagnetismo, especialmente para examinar campos generados por
distribuciones de carga, como las lineales, superficiales y volumétricas, como se
representa en la Figura 2.

‘Il@

~

S Campo eléctrico
Campo eléctrico ~~_P en P debido a g,
en P debido a flz\

G-

q2 @ o E

Figura 2. Superposicién de campos eléctricos.
Fuente: [19]

1.3.4 Lineas de Campo Eléctrico

Al observar una region donde acttia un campo eléctrico, las lineas que representan
este campo ofrecen una guia visual de su comportamiento, indicando tanto la
direccion como la intensidad relativa del campo. La Figura 3 ilustra este fenémeno,
destacando la orientacion del campo eléctrico. Para que estas lineas reflejen
correctamente la direccion del campo, se dibujan tangentes al vector de campo en
cada punto, mostrando asi hacia donde se moveria una carga de prueba positiva si
estuviera en el campo, como se ejemplifica en la Figura 4 [14]. La densidad de las
lineas también proporciona informacion sobre la fuerza del campo: cuanto mas
cercanas estén entre si, mayor es la intensidad; mientras que una mayor separacion
sugiere un campo mas débil [20]. En el caso de cargas opuestas, las lineas emergen
de la carga positiva y se dirigen hacia la carga negativa, lo que visualiza la fuerza
de atraccion entre ellas [9]. En cambio, cuando las cargas son del mismo signo, las

lineas de campo se desvian unas de otras, indicando una interaccion de repulsion.
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Figura 3. Direccion de campos eléctricos.
Fuente: [21]

’ ’ ' ERAMANE | \ \

(a) Cargas de signos contrarios (b) Cargas de signos iguales

Figura 4. Superposicién de campos eléctricos.
Fuente: [21]

1.3.5 Flujo Eléctrico

Para entender como interactia un campo eléctrico con una superficie fisica, se
emplea el concepto de flujo eléctrico, que cuantifica la cantidad de campo que
atraviesa esa superficie [22]. Este flujo se define como el producto de la
componente del campo eléctrico perpendicular a la superficie y el area de la
superficie misma. Cuando el campo eléctrico es uniforme, el flujo, representado por
®,, a través de una superficie A se puede calcular directamente mediante la

Ecuacioén 4:

Sin embargo, en casos donde el campo no es uniforme o la superficie es curva, el
calculo se vuelve mas complejo, requiriendo una integracion sobre toda el area de

la superficie para considerar tanto las variaciones en la intensidad del campo como
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la orientacion de cada seccidn de la superficie [22]. Bajo estas condiciones, el flujo

se representa mediante la Ecuacion 5:

Oy = f E « dS lezl )

C

En esta ecuacion, dS representa un area infinitesimal de la superficie, y el producto
escalar E = dS incorpora solo la componente del campo eléctrico perpendicular a
esa area [10]. La suma de todas estas contribuciones, obtenida a través de la
integracion, da el flujo total a través de la superficie. Este concepto es fundamental
en el estudio del electromagnetismo, especialmente en la ley de Gauss, que vincula
el flujo eléctrico a través de una superficie cerrada con la carga total contenida en

su interior [18].
1.3.6 Ley de Gauss

Imaginemos una superficie cerrada en el espacio, llamada superficie gaussiana, que
captura la interaccion fundamental entre el campo eléctrico y la carga contenida en
su interior [9]. La ley de Gauss describe esta relacion estableciendo que el flujo
eléctrico a través de esta superficie es proporcional a la cantidad de carga encerrada,
sin importar la forma o el tamafio de la superficie en si. Matematicamente, esta
relacion se expresa mediante la Ecuacion 6:
ola,;:j];wazs:M (6)
€o

En esta formulacidn, la carga total dentro de la superficie se representa como q;y,
mientras que €, es la permitividad del vacio, una constante que describe cémo el
campo eléctrico interactla con el espacio vacio. Este principio permite simplificar
el analisis de campos eléctricos, especialmente en sistemas con simetria notable,
como configuraciones esféricas, cilindricas o planas, donde la evaluacion de la
integral de superficie se vuelve manejable. Al seleccionar cuidadosamente una
superficie gaussiana que refleje la simetria del sistema, es posible relacionar
directamente la carga encerrada con el campo eléctrico resultante, convirtiendo esta
ley en una herramienta poderosa y versatil para resolver problemas de electrostatica
[15].
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1.4  Campo Magnético

El movimiento de cargas eléctricas, tipicamente dentro de un conductor, genera
campos magnéticos. La forma, fuerza y orientacion de estos campos pueden
entenderse y calcularse mediante principios y ecuaciones fundamentales. Entre
estas leyes, la ley de Biot-Savart destaca como una herramienta esencial para
determinar la configuracion de los campos magnéticos y comprender como se

generan y se comportan en diversas circunstancias [23].
1.4.1 Ley de Biot Savart

Cuando una corriente fluye a través de un pequefio segmento conductor, genera un
campo magnético en el espacio circundante. Este fendmeno se describe mediante
una relacién fundamental que establece que el campo magnético (dB) en un punto
especifico es proporcional a la corriente (I) que atraviesa el segmento y disminuye
en intensidad inversamente con el cuadrado de la distancia entre el punto y el
segmento conductor. La formula que representa esta relacion se encuentra en la
Ecuacion 7 [24]:

ol
— 7
dB = = (dl+7) (7

En esta expresion, dl se refiere a una porcidon infinitesimal de corriente, r es el
vector que conecta el segmento conductor con el punto de observacion, y u, es la
permeabilidad del vacio, una constante que describe cdmo el vacio influye en el

campo magnético [24].
142 Leyde Ampere

La interaccién entre el campo magnético y la corriente eléctrica en un circuito
cerrado se describe mediante la ley de Ampere, un principio fundamental en
electromagnetismo. Esta ley establece que el campo magnético a lo largo de un
recorrido cerrado, o bucle, estd directamente relacionado con la corriente que
atraviesa esa trayectoria. La relacion matematica que expresa esta ley se muestra en
la Ecuacion 8 [25]:
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f B = dl :,uolenc (8)

En esta ecuacion, I,,. representa la corriente total encerrada por el camino de
integracion, y u, es la permeabilidad del vacio. La ley de Ampere es especialmente
atil para calcular el campo magnético en sistemas de alta simetria, como en

solenoides y toroides, donde la simetria facilita la evaluacion del campo magnético.
1.4.3 Leyde Lorentz

La interaccion dinamica entre campos magnéticos y cargas en movimiento se
describe mediante la ley de la fuerza de Lorentz, que explica cOmo una carga q
experimenta una fuerza (F) cuando se desplaza con velocidad v en un campo
magnético (B). La expresion matematica de esta fuerza se presenta en la Ecuacion
9 [26]:

F =q(v+*B) ©)

Un aspecto fundamental de esta fuerza es su orientacion: siempre es perpendicular
tanto a la direccion del movimiento de la carga como al campo magnético mismo.
Esta configuracion provoca que las particulas cargadas sigan trayectorias circulares
o0 helicoidales al moverse dentro del campo, creando patrones de movimiento

caracteristicos bajo la influencia magnética.
1.4.4 Flujo magnético y ley de induccion de Faraday.

Imaginar como un campo magnético interactia con una superficie nos lleva a la
idea de flujo magnético (®p), una medida que depende tanto de la intensidad del
campo como del area que atraviesan sus lineas de fuerza, considerando también el
angulo 6 entre el campo y la normal de la superficie. Este flujo se calcula mediante
la Ecuacidn 10 [27]:

CIDBsz*dA (10)

En aplicaciones précticas, como en sistemas eléctricos de potencia, estas lineas de

flujo magnético se representan como bucles cerrados que conectan los polos norte
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y sur de una fuente magnética. La densidad de estas lineas refleja la intensidad del
campo, donde las lineas estan mas proximas, el campo es mas fuerte [27].

La Ley de Induccion de Faraday conecta este flujo cambiante con la generacion de
una fuerza electromotriz (FEM) en un circuito cerrado. Segun esta ley, cualquier
variacion en el flujo magnético a traves de un bucle induce una FEM en el circuito,
lo cual se expresa en la Ecuacion 11:

ddpg

E=—a D

Este principio es fundamental en el disefio de transformadores, generadores e
inductores. El signo negativo representa la Ley de Lenz, que indica que la FEM
inducida produce una corriente con un campo magnético que se opone al cambio

en el flujo magnético inicial [27].
1.5  Ecuaciones de Maxwell

La interaccion de cargas y corrientes con campos eléctricos y magnéticos es un
aspecto fundamental de la teoria electromagnética y resulta especialmente relevante
en instalaciones como las subestaciones eléctricas. En estos lugares, donde se
gestionan altas corrientes y voltajes, se generan campos electromagnéticos de gran
intensidad. Utilizando las ecuaciones de Maxwell, los ingenieros pueden disefiar
subestaciones que operen de forma segura y eficiente, minimizando la interferencia

electromagnética y cumpliendo con estrictas normas de seguridad [28].
1.5.1 Densidad de Carga y Campo Eléctrico

Comprender como un campo eléctrico surge de las cargas eléctricas es fundamental
para la ley de Gauss en electricidad, que formaliza la relacion entre la densidad de

carga (p) y el campo eléctrico (E) mediante la Ecuacion (12) [29]:
V+E = L (12)
€o

La constante €,, conocida como la permitividad del vacio, desempefia un papel
esencial en esta relacion. En subestaciones eléctricas, esta ecuacién es clave para

evaluar la distribucion del campo eléctrico alrededor de conductores e aisladores
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cargados. Un analisis preciso de esta distribucidn ayuda a prevenir el rompimiento
dieléctrico, permitiendo que los ingenieros disefien el aislamiento y el
espaciamiento adecuados para soportar altos voltajes sin riesgo de arcos eléctricos

ni fallas operativas.
1.5.2 Estructura del Campo Eléctrico

La disposicion y cantidad de cargas eléctricas en una subestacion determinan la
configuracién del campo eléctrico en su entorno. Este campo, representado por el
vector E, posee tanto magnitud como direccion en cada punto del espacio, lo que
refleja su naturaleza como un campo vectorial. Segln la ley de Gauss (Ecuacion
12), las lineas del campo eléctrico emergen de las cargas positivas y se dirigen hacia
las cargas negativas, generando un patron caracteristico que varia segun el disefio
especifico de la subestacion. Un analisis detallado de esta estructura es esencial para
el disefio de componentes como los aisladores, que deben gestionar adecuadamente
la distribucién del campo eléctrico para prevenir fallos y garantizar un

funcionamiento seguro de la subestacién [30].
1.5.3 Variacion del Flujo Magnético

Imaginemos como una variacion en las condiciones magnéticas @5 sobre una
superficie puede generar un campo eléctrico. Este fendmeno, central en la ley de
induccion de Faraday, es indispensable para el funcionamiento de componentes
como transformadores y dispositivos inductivos en subestaciones eléctricas. La ley
de Faraday, que describe matematicamente este proceso, se presenta en la Ecuacion
13 [31].

0B

VB =— — 13
* = (13)

En esta expresion, B es el campo magnético y t es el tiempo. En subestaciones, los
cambios en el flujo magnético, como los que ocurren en los devanados de los
transformadores, inducen voltajes que deben ser cuidadosamente gestionados.
Comprender esta ecuacion permite disefiar sistemas que controlen estos voltajes

inducidos, previniendo posibles interferencias o dafios a otros equipos.
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1.5.4 Generalidad de Campo Magnético

La presencia de corrientes eléctricas en los conductores y las variaciones en los
campos eléctricos generan influencias significativas sobre el campo magnético B
dentro de una subestacion. Esta compleja interaccion se explica mediante la ley de
Ampeére, ampliada con la correccion de Maxwell, que establece una relacion
fundamental entre el campo magnético, la densidad de corriente J, y la tasa de
cambio del campo eléctrico en el tiempo. Esta interdependencia se representa

matematicamente en la Ecuacion 14 [32].

1))
V* B = o] + oo 5 (14)

La permeabilidad y la permitividad del vacio, representadas por u, y €
respectivamente, son parametros esenciales en el calculo de los campos magnéticos
generados en subestaciones eléctricas. En estos entornos, la ecuacion que incorpora
estos valores es fundamental para analizar los campos alrededor de conductores
activos, como las barras colectoras y las lineas de transmision. Ademas, durante los
procesos de conmutacidn, las variaciones en los campos eléctricos también pueden
afectar el campo magnético circundante. La aplicacion de esta ley es crucial para
gestionar eficazmente los campos magnéticos, reduciendo la interferencia y

promoviendo la seguridad y confiabilidad en la operacion de la subestacion.
1.6 Campo Electromagnéticos

Los campos electromagnéticos (CEM) son fundamentales en los sistemas de
energia, ya que influyen en el funcionamiento y la seguridad de la infraestructura
eléctrica. Estos campos, que comprenden componentes tanto eléctricos como
magnéticos, son generados por fuentes naturales y por sistemas artificiales, como
las lineas de transmision y las subestaciones. Por ello, comprender las
caracteristicas y efectos de los CEM, incluyendo su frecuencia e intensidad, es
necesario para el andlisis y la gestion de los sistemas eléctricos. En este contexto,
esta seccidn ofrece un analisis detallado de los CEM, centrandose en sus origenes
naturales y artificiales, su comportamiento en diferentes frecuencias, asi como, su

impacto en lineas de transmision y subestaciones [33].
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1.6.1 Campos Electromagnéticos Naturales

Estos provienen de fuentes como el campo magnético terrestre, fendmenos
atmosféricos como los rayos y la actividad solar. Estos campos suelen tener
frecuencias bajas, generalmente por debajo de los 50 Hz. Por ejemplo, el campo
magnético de la tierra tiene una frecuencia cercana a 0 Hz y una intensidad
aproximada de 50 puT (micro teslas). Aunque estos campos pueden interactuar con
los sistemas eléctricos, su impacto es generalmente menor en comparacion con los

CEM artificiales generados por la infraestructura eléctrica [34].
1.6.2 Campos Electromagnéticos Artificiales

Por otro lado, los CEM artificiales son principalmente generados por sistemas
eléctricos y dispositivos electrénicos. En subestaciones, lineas de transmision y
otras infraestructuras eléctricas, estos campos se producen debido a las altas
tensiones y corrientes involucradas. Ademas, estos campos suelen tener la misma
frecuencia que el sistema eléctrico (50 Hz o 60 Hz) y son significativamente mas
fuertes que los CEM naturales. La intensidad de estos campos puede calcularse
utilizando las ecuaciones de Maxwell, particularmente la ley de Gauss para la
electricidad (ver Ecuacion 15) [35].

p
V+E =— (15)
€o
En este contexto, E es el campo eléctrico, p es la densidad de carga, y €, €s la
permitividad del vacio. Esta ecuacion se utiliza para determinar la distribucion del

campo eléctrico en torno a los componentes del sistema eléctrico.
1.6.3 Radiacion de Alta Frecuencia

Aunque la radiacion de alta frecuencia, que abarca un rango amplio desde
Kilohertzio hasta cientos de giga Hertz, no es comun en sistemas eléctricos
convencionales, puede generarse en subestaciones debido a armonicos y
operaciones de conmutacion. Este tipo de radiacion, con potencial de interferir en
sistemas de comunicacion, esta gobernado por las ecuaciones de Maxwell, donde
la ley de induccion de Faraday, presentada en la Ecuacion 16, es especialmente

relevante [36].
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oB
= 16
VxE T (16)

Cuando un campo magnético B varia con el tiempo t, se genera un campo eléctrico.
Este fendmeno es particularmente importante en subestaciones, donde las
fluctuaciones magnéticas pueden producir radiacion de alta frecuencia que impacta

significativamente el entorno.
1.6.4 Radiacion de Baja Frecuencia

En los sistemas eléctricos, las frecuencias que comienzan en niveles muy bajos y
pueden alcanzar varios cientos de Hertz desempefian un papel clave. Estas
frecuencias estan directamente relacionadas con la operacion de sistemas de
corriente alterna, que suelen funcionar a 50 o 60 Hz. Los campos magnéticos
generados por estos sistemas se calculan mediante la ley de Ampere, aplicando la

Ecuacion 14 para obtener resultados precisos [37].
1.6.5 Radiacion en Lineas de Transmision y Subtransmision

Las corrientes y tensiones elevadas en los sistemas eléctricos generan campos
electromagnéticos (CEM) alrededor de las lineas de transmisién y subtransmision.
A medida que aumenta la distancia desde estas lineas, la intensidad de los campos
disminuye, lo cual puede analizarse mediante modelos de distribucién de campo.
La Tabla 2 presenta las intensidades tipicas del campo magnético medidas a
diferentes distancias de las lineas de transmision.

Tabla 2. Intensidades tipicas de CEM en lineas de transmision.
Distancia de la 115 kv 230 kv 500 kv

Linea (m) (WT) (KT) (KT)
15 6.30 11.80 20.00
30 1.40 4.00 7.50
60 0.40 1.50 3.00
90 0.09 0.36 0.80

Fuente: [38]

Comprender estos valores es crucial para establecer medidas de proteccion
adecuadas en las proximidades de las lineas de transmision, garantizando el

cumplimiento de las normativas de salud y seguridad vigentes.
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1.6.6 Radiacién en Subestaciones

En las subestaciones, la disposicién de los campos electromagnéticos (CEM) es
particularmente compleja debido a la cercania entre diferentes equipos de alta
tension. Como resultado, las areas alrededor de transformadores, interruptores,
barras colectoras y bahias de lineas tienden a experimentar campos eléctricos y
magnéticos intensos. Para estudiar estos campos magnéticos en el entorno de una
subestacion, se utiliza una ecuacion basada en la ley de Gauss para el magnetismo
[37].

E=— 17
V * = (17)

En una subestacion, el comportamiento del flujo magnético en superficies cerradas
muestra una caracteristica fundamental: siempre es nulo, lo que indica que las lineas
del campo magnético se estructuran en bucles cerrados sin principio ni fin. Para
modelar detalladamente la distribucion de los campos eléctricos y magnéticos en
este entorno, se emplean las ecuaciones de Maxwell, una herramienta precisa para

comprender su dindmica.
1.7  Normativas

Esta seccion presenta un andlisis detallado de los aspectos y procedimientos
relacionados con distintas Normas Técnicas, tanto a nivel nacional como
internacional. En primer lugar, es importante sefialar que existen numerosas
Normas Técnicas destinadas a establecer limites de exposicion y métodos de
medicién para campos eléctricos y magnéticos. Estas normativas, formuladas por
organismos especializados, cuentan con un sélido respaldo cientifico que garantiza
su relevancia y rigor. Su aplicacion se extiende a diversos sectores, como la
industria, instalaciones de media y alta tension, y terminales de radiofrecuencia,

entre otros.

A nivel internacional, el analisis destaca normativas de referencia para la regulacion
de la exposicion a campos eléctricos y magnéticos, como las establecidas por la
ICNIRP (Comision Internacional de Proteccién contra la Radiacion No lonizante)

y el IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos) [39]. En el contexto
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local, se menciona el TULSMA (Texto Unificado de Legislacion Secundaria de
Medio Ambiente), que integra el Anexo 10 de la Norma de Radiaciones No
lonizantes de Campos Electromagnéticos, una referencia clave respaldada por el
Tribunal Constitucional y el Ministerio del Ambiente, conforme al Registro Oficial
No. 41 de 2007 [40].

1.7.1 Normativa internacional IEEE Std 644-1994

La medicion precisa de campos eléctricos y magnéticos en lineas de alta tension
requiere procedimientos bien definidos, especialmente en entornos que emplean
metodologias de perfil lateral y longitudinal a un metro sobre el nivel del suelo.
Esta normativa internacional ofrece una guia estandarizada para dichas mediciones,
incluyendo métodos para evaluar campos de frecuencia industrial cerca del suelo
en lineas aéreas de corriente alterna (CA) y directrices para la calibracion de los
equipos de medicion empleados. Ademas, aunque estos procedimientos pueden
aplicarse en areas proximas a conductores o estructuras energizadas, la norma

establece limitaciones especificas para dichas aplicaciones [41].

1.7.2 Guias de la ICNIRP (Comision Internacional de Proteccion contra la
Radiacion No lonizante) para limitar la exposicion a campos
electromagnéticos (100 kHz a 300 GHz)

Proteger la salud ante los riesgos de exposicién a campos eléctricos y magnéticos
es el enfoque central de la normativa de la ICNIRP, respaldada por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS). Esta regulacion establece limites especificos para
exposiciones a frecuencias de 60 Hz, con recomendaciones disefiadas para mitigar
los efectos potencialmente dafiinos de los campos electromagnéticos (CEM).
Creada para proteger tanto a la poblacion general como a los trabajadores en
ambientes con radiaciones no ionizantes, esta norma abarca exposiciones generadas
por sistemas eléctricos que operan a 60 Hz y por dispositivos en el espectro
radioeléctrico (de 3 kHz a 300 GHz) [39].

La Tabla 3 detalla los niveles de referencia para la exposicion a campos eléctricos
y magnéticos de 60 Hz, diferenciando entre valores recomendados para el publico

en general y para personal laboralmente expuesto.
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Tabla 3. Niveles de referencia para campos magnéticos de 60 Hz.

Estandar Campo [mG] Comentario
Comision Internacional de Proteccion contra la ]
o ] 4167.70 Ocupacional
Radiacion No Ionizante, 1998.
833.30 Puablico
Pre estindar europeo ENV 50166-1 (1995). 1333.30 Ocupacional
5333.30 Publico
Asociacion Internacional de Proteccion ]
] ] 5000.00 Ocupacional
Radiologica (IRPA).
1000.00 Publico
Junta Nacional de Planificacion de Recursos ]
] ] 16000.00 Ocupacional
(NRPB). Reino Unido
16000.00 Puablico
Conferencia Americana de Higienistas ]
] 10000.00 Ocupacional
Industriales Gubernamentales (ACGIH)

Fuente: [39]

Para asegurar la seguridad tanto de la poblacion general como de los trabajadores
en entornos de alta exposicion, se han establecido niveles de referencia para campos
eléctricos y magnéticos en distintos rangos de frecuencia, alcanzando hasta 10 GHz.
Estos valores, detallados en la Tabla 4, especifican los limites recomendados para

minimizar los riesgos en situaciones de exposicién ocupacional y publica [39].

La escasa informacidn sobre los efectos de picos de corriente transitoria en la salud,
especialmente en rangos de frecuencias bajas, plantea desafios para la evaluacion
de riesgos. En respuesta, la ICNIRP recomienda interpretar las restricciones para
las densidades de corriente inducidas por campos transitorios o pulsos breves como
valores instantaneos, evitando promedios que suavicen su impacto. Al establecer
niveles de referencia, estos se derivan de las restricciones basicas mediante modelos
matematicos y la extrapolacion de datos de estudios especificos en ciertas

frecuencias.
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Tabla 4. Exposicion ocupacional a campos eléctricos y magnéticos: niveles permitidos y

regulaciones

Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de Densidad de
frecuencia campo eléctrico campo flujo magnético potencia
(V/m) magnético (A/m) (uT) (W/m?)
Hasta 1 Hz - 1,63 x 10° 2x10° -
1-8Hz 20000 1,63 x 10°/f 2x 10°/8 -
8-25Hz 20000 2x 10%f 2.5x 10%f -
0,025 -0.82kHz 500/f 20/f 25/f -
0,82 -65kHz 610 24.40 30,70 -
0,065 —65kHz 610 1,60/f 2/f -
1-10MHz 610/f 1,60/f 2/f -
10 —400 MHz 61 0,16 0,20 10
400 —2000 MHz 3~f 0,0008 ~f 0,01 ~f /40
2—-300 GHz 137 0,36 0,45 50

Fuente: [39]

La siguiente tabla detalla los limites de exposicion recomendados para la poblacion

en relacion con campos eléctricos y magnéticos, mostrando los valores efectivos

(rms) en condiciones sin perturbacion [39].

Tabla 5. Limites de exposicion a campos eléctricos y magnéticos para la poblacion general.

Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de Densidad de
frecuencia campo eléctrico campo flujo magnético potencia
(V/m) magnético (A/m) (T (W/m?*)
Hasta 1 Hz - 32x10¢ 4x10° -
1-8Hz 10000 3.2 x 10%/f 4x 10%/f -
8—-25Hz 10000 4000/f 5000/f -
0,025-0,8 kHz 250/f 4/f 5/if -
0,8—-3 kHz 250/f 5 6,25 -
3-150kHz 87 5 6,25 -
0,15-1MHz 87 0,73/f 0,92/t -
1-10MHz 8TATE 0,73/f 0,92/t -
10 —400 MHz 28 0,073 0,092 Nf 2
400 — 2000 MHz 1.375~f 0,0037 Nf 0,0046 Nf 200
2-300GHz 61 0,16 0,20 10

Fuente: [39]
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1.7.3 Norma Ecuatoriana

Para garantizar un ambiente seguro y minimizar los riesgos de contaminacion, el
Libro VI sobre Calidad Ambiental en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria
del Ministerio del Ambiente incluye las normativas TULSMA, también recogidas
en la Normativa Técnica Ambiental. Estas regulaciones, mencionadas en la
Disposicion General Primera del Reglamento de la Ley de Gestion Ambiental, son
aplicables en sectores como telecomunicaciones y electricidad, proporcionando un

marco de referencia para la infraestructura en estas industrias [42].

Con un enfoque en la seguridad, el Anexo 10 establece los “Requerimientos
minimos de seguridad para la exposicion a campos eléctricos y magnéticos de 60
Hz.” Este documento abarca medidas de proteccion para espacios como
subestaciones y sistemas de transporte de energia, asi como estructuras clave como
torres, postes, cables y transformadores, involucrados en la generacion,
transmision, distribucién y uso de la energia eléctrica. Su propoésito es salvaguardar
tanto al publico como a los trabajadores expuestos a radiaciones no ionizantes en

estos entornos [42].

Ademas, la Normativa Técnica Ambiental recomienda mediciones de campos
eléctricos y magnéticos en zonas donde puedan presentarse efectos acumulativos
con otras fuentes de radiacion no ionizante de 60 Hz. En particular, esta medida se
sugiere en areas cercanas a lineas de transmisién o subestaciones en entornos
habitados, garantizando la evaluacidén de posibles impactos en la salud de las
personas que viven o trabajan en las proximidades de estas instalaciones. La Tabla
6 a continuacién proporciona los niveles de referencia para la exposicion a campos

electromagnéticos de 60 Hz [42].

Tabla 6. Valores de referencia para la exposicién a campos electromagnéticos.

. _— Intensidad de campo Densidad de flujo
Tipo de exposicion

eléctrico (E) V/Im magnético (B) uT
Publico en General 4167 83
Personal Ocupacionalmente 8333 417

Expuesto

Fuente: [43]
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1.7.4 Normativas para la Medicion de Campos Electromagnéticos
Norma IEEE C95.1

El propdsito central de este reglamento es establecer limites de seguridad para la
exposicion humana a campos electromagnéticos (CEM). Define los niveles
maximos de exposicion permitidos (MPE) para varios rangos de frecuencia,
incluidos aquellos criticos en sistemas eléctricos. La normativa también enfatiza la
importancia de realizar mediciones precisas de campos eléctricos y magnéticos para
asegurar que los niveles de exposicion se mantengan dentro de limites seguros.
Ademaés, proporciona directrices detalladas sobre los procedimientos de medicion,
desde la seleccion de instrumentos hasta los métodos necesarios para obtener datos
fiables y exactos [44]. Estas mediciones son particularmente relevantes en
subestaciones como la de Tisaleo, donde los equipos de alta tensién generan CEM

de considerable intensidad.
Norma IEC 62233:2005

Esta, por su parte, establece métodos de medicion para campos electromagnéticos,
con un enfoque en la exposicion humana. Aunque esta norma se aplica
principalmente a electrodomésticos y aparatos similares, sus principios son también
relevantes para entornos de mayor escala, como subestaciones eléctricas. En este
sentido, la IEC 62233 proporciona procedimientos detallados para medir la
intensidad del campo eléctrico y la densidad del flujo magnético, especificando los
tipos de sensores, distancias de medicién y condiciones necesarias para
evaluaciones precisas [45]. De este modo, la norma asegura que las mediciones
consideren los peores escenarios en términos de exposicion, lo que la convierte en
una herramienta necesaria para garantizar la seguridad en ambientes con generacion

significativa de CEM.
Sistemas de Medicion de CEM Ambientales

Finalmente, un sistema de medicion para evaluar CEM ambientales, descrito en un
documento de la Conferencia de Tecnologia de Instrumentacién y Medicion de la
IEEE, utiliza una combinacion de técnicas de mediciéon de banda ancha y banda
estrecha. Este sistema estd disefiado para evaluar la intensidad de los campos

electromagnéticos grandes areas geograficas, lo cual es esencial para analizar la
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exposicion ambiental alrededor de las subestaciones. Ademas, el uso de sistemas
de posicionamiento global (GPS) y sensores de campo electromagnético de banda
ancha permite la creacion de mapas geogréaficos detallados de la distribucién de
CEM, mientras que los sistemas de banda estrecha permiten mediciones mas
precisas en ubicaciones especificas [45]. Este enfoque dual garantiza un monitoreo
y evaluacién detallados de los CEM en areas como la subestacion de Tisaleo,

proporcionando datos criticos para el cumplimiento de las normas de seguridad.

1.8 Conclusiones del capitulo I

A lo largo de este capitulo, se ha explorado en profundidad la literatura sobre los
campos electromagnéticos (CEM) generados por sistemas eléctricos de potencia.
Este analisis abarcé tanto los conceptos tedricos fundamentales como las
normativas internacionales vigentes que regulan su impacto. Con base en esta

revision, se destacan las siguientes conclusiones:

e Los equipos de alta tensién, como los de subestaciones eléctricas, generan
campos electromagnéticos debido a las intensas corrientes y altos voltajes
que manejan. EI comportamiento de estos campos sigue los principios
esenciales del electromagnetismo, descritos por leyes y ecuaciones

fundamentales que explican su distribucion y efectos en el entorno.

e Numerosos estudios han investigado los efectos potenciales sobre la salud
humana de la exposicion a campos electromagnéticos de frecuencia
extremadamente baja (ELF), generados por sistemas eléctricos de potencia.
Para proteger tanto a los trabajadores expuestos como al publico, normativas
internacionales, como las directrices de la ICNIRP, establecen estrictos

limites de seguridad para estos campos.

e Normativas internacionales, como la IEEE Std 644-1994 vy las guias de la
ICNIRP, proporcionan lineamientos para la medicion y control de los CEM
en entornos eléctricos. Estas normativas definen procedimientos precisos
para medir los campos electromagnéticos en subestaciones y lineas de
transmision, garantizando una evaluacion adecuada de los niveles de

exposicion.
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Estudios tedricos han confirmado que es posible modelar y calcular los
campos electromagnéticos en subestaciones eléctricas mediante métodos
analiticos. Estas herramientas permiten anticipar tanto la distribucion como
la intensidad de dichos campos, facilitando estrategias para mitigar los

riesgos asociados a una exposicion prolongada.
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2. CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

Para comprender y analizar los campos electromagnéticos en la subestacion Tisaleo
de 500 kV, se establece una metodologia especifica de medicion y modelado. A lo
largo de este capitulo, se detalla este enfoque, disefiado para evaluar con precision

las caracteristicas y el comportamiento de los campos en esta instalacion.
2.1  Titulo del proyecto

Anaélisis de los Campos Electromagnéticos en la Subestacion Eléctrica Tisaleo,
gestionada por la Unidad de Negocio TRANSELECTRIC de la Corporacion

Eléctrica del Ecuador.
2.2  Objetivo del proyecto

Realizar una medicion in situ de los campos electromagnéticos en la subestacion
Tisaleo de 500 kV, operada por CELEC EP TRANSELECTRIC, con el objetivo de

determinar los niveles de radiacion no ionizante.
2.3  Presentacion de la propuesta

El propdsito central de esta iniciativa es medir con precision los campos eléctricos
y magnéticos en la subestacion, considerando cuidadosamente las distancias a los
equipos instalados. Para recopilar los datos necesarios, se utilizara un analizador de
espectro SPECTRAN NF-5035S, calibrado segln las normativas vigentes para
garantizar alta precision en las lecturas. Tras las mediciones, se realizaré un analisis
comparativo que incluira la modelacién de los campos en MATLAB y su

simulacién en QuickField.

Siguiendo las pautas de la norma IEEE 644-2019, se realizaran mediciones precisas
cuyos resultados se compararan con los limites de exposicion establecidos por la

Comision Internacional de Proteccion contra las Radiaciones No lonizantes
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(ICNIRP). Este proceso tiene como objetivo fundamental asegurar la seguridad del

personal expuesto y el cumplimiento de las normativas ambientales vigentes.

2.4  Metodologia empleada para el cumplimiento del objetivo

El proceso de medicion de radiaciones no ionizantes en la subestacion se desarrolla
mediante un enfoque metddico y estructurado para capturar y modelar datos, como
se muestra en la Figura 5. Este procedimiento comienza con una revision exhaustiva
de estudios previos sobre la generacion de campos electromagnéticos en
subestaciones y bahias de lineas de transmision de 500 kV, complementada con un
analisis normativo sobre la exposicion a estos campos y los protocolos de medicion

establecidos.

A continuacidn, se realizan mediciones en el sitio de los campos eléctricos mediante
un analizador de espectro especializado. Los datos obtenidos se complementan con
calculos de campos electromagnéticos en Matlab, mientras que QuickField, en su
version para estudiantes, se emplea para simular los campos electromagnéticos. Los
resultados de las simulaciones se presentan en graficos que permiten una
comparacion detallada con las mediciones in situ, validando asi los modelos
empleados. Finalmente, los hallazgos se integran y documentan en un analisis

comparativo entre los datos medidos y los resultados simulados.

COMPARAR RESULTADOS
OBTENIDOS DE LA
MODELACION Y LAS
MEDICIONES

REALIZAR MEDICIONES DE
CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS EN
A SUBESTACION TISALEO

REVISION BIBLIOGRAFICA!
SOBRE CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS EN
SUBESTACIONES.

MODELAR LOS CJ’AMPOS
ELECTROMAGNETICOS

MATLAB

ANALIZAR LAS
NORMATIVA SOBRE
PROCEDIMIENTOS
PARA LA MEDICION
DE LOS
ELECTROMAGNETICOS
EN SUBESTACIONES

RAFICAR RESULTADOS D
LA MODELACION DE LOS
CAMPOS
ELECTROMAGNETICOS

ANALIZAR LAS

ORMATIVAS REFERENTE SLULARILOHCANIADS

ELECTROMAGNETICOS

LA EXPOSION DE CAMPOS EN QUICKFIELD

ELECTROMAGNETICOS

Figura 5. Metodologia propuesta para el estudio
Fuente: Autor
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25 Proceso de medicion.

La medicion de los campos en la subestacion Tisaleo de 500 kV se estructura en
tres fases organizadas de manera precisa. En la primera fase, representada en la
Figura 6, se establece una malla de 430 puntos distribuidos por toda la subestacion,
lo que permite crear un mapa detallado de los campos eléctricos y magnéticos. Para
las simulaciones, el software QuickField Student 6.4 admite hasta 255 puntos en
una sola malla, lo cual requiere dividir la estructura en dos: una malla de 255 puntos
para el patio de 500 kV vy, en la segunda fase, una malla de 175 puntos para la
seccion de 230 kV.
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Figura 6. Mallado de subestacion, primeras mediciones etapa 1y etapa 2
Fuente: [46]

En la tercera etapa, presentada en la Figura 7, se seleccionan seis puntos especificos
ubicados en las casetas de relés, donde se establecen tres puntos de medida. Los
otros puntos se encuentran en la oficina y el pasillo de la sala de control del patio
de 500 kV, ademas de un punto adicional en la caseta de relés de 230 kV del mismo
patio. Estos puntos fueron elegidos por su relevancia en las actividades diarias del

personal operario y su proximidad a equipos de alta tension.
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Figura 7. Mallado de subestacién, segundas mediciones tercera etapa
Fuente: [46]

Mediante el andlisis en etapas para el proceso de medicién se considera la
configuracién de equipamiento estructural y las condiciones geograficas en la
Subestacién, tomando en cuenta los datos y valores de proporcionados por la
Institucion como los planos de disefios constructivos y normas técnicas de

seguridad y ambiental.

Para medir las radiaciones no ionizantes, se adoptan las recomendaciones de la
norma IEEE 644-2019. Esta normativa indica que las mediciones deben realizarse
a una altura de un metro sobre el suelo y especifica tanto la orientacion adecuada
de los instrumentos como el uso de medidores de tres ejes. Ademas, detalla los
procedimientos necesarios para calcular y reportar los resultados obtenidos.

En cada punto de medicion, se miden las componentes ortogonales del campo

magnético, las cuales se combinan utilizando la expresion Bg = /B2 + B2 + BZ.

Determinar el valor eficaz (RMS) del campo magnético resultante es fundamental
en este procedimiento, asegurando lecturas precisas mediante la correcta
orientacion de los dispositivos y, cuando es necesario, la rotacion de los medidores
de tres ejes. Paralelamente, el técnico documenta sistematicamente la intensidad de
los campos eléctrico y magnético en cada punto de medicidn, prestando especial

atencion a cualquier fluctuacion en los valores registrados.

Como paso final en el proceso de medicién, se realiza una comparacion detallada
de los resultados con los limites establecidos por la Comision Internacional de

Proteccion contra Radiaciones No lonizantes (ICNIRP). Esta verificacion es crucial
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para confirmar que los niveles de campo eléctrico y magnetico observados se
encuentran dentro de los parametros de seguridad, tanto para el publico en general

como para el personal en entornos laborales con exposicion ocupacional.

2.5.1 Caracteristicas de quipos propuestos para la medicion

Los equipos utilizados para medir radiaciones no ionizantes incluyen:

e Analizador de espectro: Se utiliza el modelo Spectran NF-5035S de marca
AARONIA AG, serie 10788, con certificados de calibracion fecha 9 de
agosto de 2024, de acuerdo a los estandares con norma ISO/IEC 17025, ver
anexo 13, la calibracién detallada de las frecuencias y los niveles de

atenuacion.

e Termohigrémetro: ElI modelo TH-0510, marca Elicrom, con serie E-

29074, mide condiciones ambientales la temperatura y la humedad.
e Flexdmetro: Se utiliza para medir distancias en proceso de mediciones.

La clase de equipo tiene la precision de medir el campo eléctrico (E) como la
densidad de flujo magnético (B), el factor importante se considera las condiciones
climaticas temperatura 17.80°c, humedad 48.60%, presion atmosféerica
503.40mmHg y velocidad del viento 1.4m/s, estos valores se registra y se influye

en las pruebas de mediciones.
2.6 Modelacién en software Matlab

La estimacion de los campos electromagnéticos (CEM) se realiza mediante su
modelacion matematica en Matlab. Para ello, se consideran los elementos que
generan mayores intensidades de campo, tales como la linea entrante a la bahia El
Inga y la linea saliente bahia Chorrillos, ademé&s en barras colectoras en patio de
500kV campos energizados de la subestacion. El propésito de esto es analizar el
impacto de los equipos de alta tension en las areas operativas y garantizar que los
niveles de exposiciébn cumplan con los limites establecidos. Ademas, esta
modelacion permite obtener datos exactos que complementan las mediciones in situ

realizadas en la subestacion Tisaleo.
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2.6.1 Modelacion de linea, saliente, entrante en bahias y embarrados.

Esquema de distribucion plana

La evaluacion del campo eléctrico de las lineas de transmision puede simplificarse
mediante un analisis bidimensional, en el cual las cargas eléctricas se consideran
ubicadas Unicamente en las superficies de los conductores. En este modelo, los
conductores se representan como cilindros paralelos y el medio dieléctrico entre
estos y el suelo se aproxima a la permeabilidad del espacio libre. Asi, las cargas
distribuidas a lo largo de la superficie de cada conductor se imaginan concentradas

en el centro de cada cilindro.

Para representar las cargas en la superficie terrestre, se emplea una técnica de
"imégenes" de cargas, reflejadas con la misma magnitud pero de polaridad opuesta
a las cargas en los conductores [47]. Estas cargas de imagen se sitdan por debajo de
la superficie, como si el suelo actuara como un espejo ideal que refleja los
conductores [48]. El proceso de simplificacion consiste en reducir cada fase del
sistema a un Unico conductor equivalente, cuyo diametro se calcula mediante la
ecuacion indicada a continuacion. Esta aproximacion permite un analisis mas

directo y eficiente de los componentes del sistema.

(17)

~sen (D) (18)

Para describir los pardmetros en los calculos anteriores, se define d;, como el
didmetro del conjunto completo de conductores, y n representa la cantidad de
subconductores que lo componen. El simbolo d se refiere al didmetro total del haz,
mientras que d., indica el diametro equivalente del conjunto. En cuanto a los
coeficientes de potencial, utilizados en sistemas con conductores paralelos, se
emplean férmulas matematicas simples para facilitar el célculo, presentadas a

continuacion.
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PAA :i*ln 4HA (19)
2me degq

Los coeficientes de potencial mutuos, que describen la interaccién entre dos

conductores, se calculan de la siguiente manera:

P = 2—; «In (ﬁ) (20)
Al analizar los coeficientes de potencial en un sistema de conductores, P4y
representa el potencial propio del conductor A, mientras que P,z define el potencial
mutuo entre los conductores A y B. El diametro equivalente del conductor A se
expresa como d., y su altura sobre el suelo se indica con Hy. La distancia directa
entre los conductores A y B se denota como Sz, Y la distancia entre el conductor

Ay su imagen reflejada en el suelo se representa por S’,z, como se muestra en la

Figura 8.
S S L
. { . } ———
A /B C
/ey / Y
fot / N
2H E/ & H
T/
" /IMAGEN

Figura 8. Modelacion de conductores — configuracion plana.
Fuente: [49]

(21)

Pyp = Ppp = P¢c
Ppp = Pgp = Ppc = Pcp (22)
Pac = Pcy (23)
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Una matriz cuadrada, denominada P, se utiliza para agrupar los coeficientes de
potencial.

[P]=|Psa Pss Psc (24)

Paa  Pup PAC]
Pea Peg P

El proceso para determinar el campo eléctrico en un punto especifico comienza con
la resolucion de una ecuacion matricial. A partir de esta ecuacion, y conociendo el
voltaje V. aplicado a cada conductor, se pueden obtener las cargas necesarias para

calcular el campo en el espacio [49].
[Q;]1 =[PI7'[V;] ¥ [Qi] = [P]I7[Vi] (25)
Asimismo, la matriz de capacitancia C esta dada por la siguiente ecuacion:
[C]=[P]™ (26)

Al analizar los voltajes en esta ecuacién, se considera que los voltajes trifasicos
estan espaciados 120° con respecto al de la fase central. Con esta separacién
angular, los componentes real e imaginario de los voltajes pueden evaluarse

aplicando las siguientes ecuaciones:
v, () = V2 * V3 * cos(¢) * cos(wt) (27)
v;(t) = V2 * V34 * sen(gp) * sen(wt + 90) (28)

El calculo del campo eléctrico total se realiza mediante la suma de los efectos

generados por cada carga en el sistema. En la Figura 9, se observa como el campo
eléctrico E,, en el punto M resulta de la combinacién de dos componentes: el campo
E—k;, que proviene directamente de la carga @y en el conductor k, y el campo Ej,,

generado por la imagen de —Q,, reflejada en el suelo [49].
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Figura 9. Evaluacidn de las contribuciones al campo eléctrico ubicacion especifica del punto M
Fuente: [49]

Para calcular las componentes del campo eléctrico producido por el conductor k, se
considera primero la disposicion espacial del sistema. La distancia X,, representa
la separacion horizontal entre el conductor k y el punto de medicion M, mientras
que H,, indica la altura de este punto sobre el suelo. La elevacion del conductor
respecto al suelo se designa como Hy. Con estas relaciones, las ecuaciones a
continuacion permiten determinar las magnitudes de las componentes horizontal y

vertical del campo eléctrico generado por las cargas en el conductor k [49].

fex 2me | X4+ (Hg — Hy)? X%+ (Hg + Hy)?)
B = Qe +i0u) [ Xy — Hg _ Xy — Hg (30)
ky 2ne  |[XZ + (Hy — Hy)? X% + (Hg + Hy)?]

En esta fase, el campo eléctrico se descompone en sus componentes vertical y
horizontal. Este calculo integra las contribuciones individuales de todos los

conductores presentes en el sistema [49].

F;ZZEI;C:Erx-l'jEix (31)
k

E, = Epy=En +jEy 32)
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Para obtener una descripcion integral del campo vectorial, se consideran las
componentes reales e imaginarias en ambas direcciones, horizontal y vertical,
identificadas como E,,, Ei, Ey, Y Ejy,. Estas componentes permiten calcular el
valor eficaz del campo eléctrico, determinado por la ecuacién presentada a

continuacion [49].

Erms = \/Erx + E; + Ery + Eiy (33)

La simulacién del campo magnético bajo el alimentador de distribucion y la barra
colectora en un sistema de transmision utiliza un enfoque similar al célculo de
cargas. Aqui, la corriente que fluye a través de los conductores actia como la fuente
principal del campo magnético. A diferencia de los calculos eléctricos, el suelo no
se considera un conductor magnético; en cambio, las lineas de fuerza magnética lo
atraviesan, mientras que el plano de referencia se establece a una profundidad

significativa [49].

En el punto de medicion M, el campo magnético generado por la corriente del
conductor k se descompone en sus componentes horizontal y vertical. Las

ecuaciones que definen estas dos componentes se presentan a continuacion [49].

B = Uo * I [ —(hy — hi) B (hp + hy) ] (34)
o 2 L(Xy — Hg)? + (hy — hg)?  (Xy — Hg)? + (hy — hg)?
B_:#O*IK[ Xm — Hg _ Xu — Hg ] (35)
t 2 L(Xy — Hg)? + (hy — hg)? (Xy — Hy)? + (hy + hg)?

Las componentes horizontal y vertical del campo magnético se obtienen sumando

las contribuciones de cada conductor involucrado.

E; = ZBpl‘clx = Byx + jBix (36)
k

B, =Zé7<3/ = Bry +jByy (37)
K
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De este modo, el campo magnético total queda completamente definido por las
componentes reales e imaginarias, tanto en las direcciones horizontal como vertical

[49]. Asi, el campo magnético resultante se expresa mediante la siguiente ecuacion:

B = /By + Bix + By, + Byy, (38)

El procedimiento para determinar el campo magnético en una linea eléctrica implica
sumar las contribuciones de cada fase, tras calcular el campo para cada una
individualmente. Este enfoque es util tanto en los célculos como en el disefio de
lineas que requieren niveles reducidos de campo magnético o en la optimizacion de
lineas existentes. Analizar el campo magnético en configuraciones simples de
conductores facilita este proceso. Ademés, es fundamental considerar que la
intensidad del campo magnético disminuye con el cuadrado de la distancia desde el

centro de los conductores [49].

I xP

= (39)

B =3.46

La ecuacion considera tres parametros principales: la corriente I, la separacion P
entre las fases y la distancia D desde el centro de la fase hasta el punto de medicion.
Este método se ha implementado en programa Matlab, donde se ha configurado la
disposicion de las barras junto con los puntos de entrada y salida de los
alimentadores. Para ilustrar el proceso, la Figura 10 muestra un esquema de las
entradas y salidas utilizadas en el modelado, y el diagrama de flujo completo se

incluye en el Anexo 3.

's ~
Parametros Eléctricos
Tensi6n [V] C EM p -
Corriente [A =z S 0e
L S0l ) Subestacion Distribucion del campo
" 3 2 léctrico [V/m
Parametros de calculo L b | )
Altura de medida
Distancia horizontal entre medidas
Y Separacion de cada medida y, (" Distribucién del h
P - — — MATLAB I1stri UCI?I‘! el campo
Configuracion L/T en Bahias magnético [uT]
Separacion entre fases \ y,
Radio del conductor
Y Altura de las fases sobre el suelo

"y

Figura 10. Flujo de trabajo para la modelacién de CEM con MATLAB.
Fuente: Autor
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2.7 Simulacién en software QuickField student 6.4

Para abordar problemas complejos en electromagnetismo, anélisis térmico y
deformacion de materiales solidos, el software QuickField emplea el método de
elementos finitos para lograr simulaciones detalladas. Los modelos pueden
elaborarse directamente en su interfaz de trazado o, para mayor precision,

importarse desde sistemas de disefio como AutoCAD [50].

Es relevante sefialar que QuickField ofrece una version gratuita para estudiantes,
aunque con una limitacion de 255 nodos en el tamafio de la malla. A pesar de esta
restriccion, la version estudiantil proporciona diversas opciones de analisis utiles
en multiples contextos. En este proyecto, se utilizaré esta version, como se muestra

en la Figura 11.

Jq

':\'__'}--.

QuickField Student 6.4

Figura 11. Version estudiantil de QuickField.
Fuente: [50]

Este software se distingue por una interfaz gréfica intuitiva que facilita el uso de
sus multiples funciones. Entre ellas se incluyen herramientas para el trazado y
disefio de geometrias, opciones para seleccionar y editar elementos especificos, asi
como, la posibilidad de asignar propiedades detalladas a cada componente.
También permite la creacion de contornos y la generacion de gréaficos, esenciales
para el analisis visual. La configuracién y resolucion de un problema requieren

seguir cinco pasos basicos, ilustrados en la Figura 12.

_ . Asignar valores fisicos .
Definir el problema y Dibujar el modelo Crear la Resolver y analiza
i a los elementos del

sus parametros geomeétrico malla los resultados
problema

Figura 12. Guia para la simulacion de la distribucidn de campos electromagnéticos
Fuente: Autor

Para iniciar la simulacién, el primer paso es crear un archivo nuevo, como se

muestra en la Figura 13. Esto se realiza accediendo a la pestaiia 'File' y
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seleccionando la opcion 'New Problem’, lo cual abrird una ventana emergente
titulada 'Create Problem'. En esta ventana, se debe asignar un nombre al archivo y
especificar el destino de almacenamiento. Al hacer clic en 'Siguiente’, aparecera la
ventana ‘General’, donde es necesario definir el tipo de anélisis. En este caso, se
seleccionard el analisis electrostatico para calcular el campo eléctrico y el anlisis

magnetostatica para determinar el campo magnético.

Create Problem X General ! X
Type the name and location of the new problem Or, search for the Select the type of analyss and cther parameters for the new
fokder by chcking Browse. problem. You can aiso change the names for the Hles where the

model and matenal data are stored
Length Unts
Problem fle name: Problem Type: | Bectrostatics v Metors v
[EsEmPLol Bectomates
Model ransent inc
Create in folder Bowse = O":H {DC Conduction cc; S Srao
€ \Users\HP\Box Sync\10 X Teudackn\Smudack e A
;;-C Magnetics Precision
ansent Magnetcs '~
Use Sample Problem Ly=|1 Steady-State Heat Transfer Nommal Y
| Transient Heat Trandfer
Flos Stress Analyss
Sample problem fie name: Geometry:  |EJEMPLO mod
Deta EJEMPLO des
Lbrary Data
Location [C:\Users\HP\Box Synch\10 X Thulaciin' Semusciin' Smusciones 0
Cancelar Ayoda < fards Cancelar Ayuds
(a) Crear problema (b) Elegir el tipo de problema

Figura 13. Creacion de una nueva simulacion.
Fuente: [50]

A medida que se avanza en el proceso, el 'Model Editor' (ver Figura 14) permite
construir el modelo geométrico de forma rapida y sencilla. Esta herramienta cuenta
con botones y funciones geométricas que facilitan la creacion de elementos

esenciales, como bloques, bordes y vértices, necesarios para definir la estructura de

la simulacién.
2 W D] straight line ) - & s u. =] El# e T
LT —— e B S EE L S M
) ~ | | Selection Preperties
I | Suce: [Grde |
I Y Outine: | Bk Summary
[ } RN e Soacng
i p . . -y
b } ‘K o “éa Froe Fl ® :.lama
J 1 £ ) Manaal
\ 4 o..w‘/o
/’ d
3 s L v Area
T = [0 S=20751e-4m?
| Mesh
| x= [0 = [0 Mo Mesh
| seran [0 |
Cose - Cocels
(a) Insercion de una figura (b) Asignar el nombre a la figura

Figura 14. Representacion de un conductor
Fuente: [50]
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Cuando es necesario ajustar las propiedades de algin elemento en el modelo, se
abren las ventanas del 'Data Editor' (ver Figura 15). Estas ventanas permiten
ingresar valores fisicos especificos, fundamentales para definir las fuentes del
campo, configurar las condiciones de contorno y asignar las propiedades materiales

a los componentes del modelo.

En los calculos electrostaticos, es imprescindible contar con datos como el diametro
de los conductores, las propiedades de permitividad del aire y de los materiales
conductores, ademas de las tensiones asignadas a cada fase. En contraste, el analisis
magnetostatica requiere valores de permeabilidad para el suelo, el aire y los

conductores, junto con las corrientes especificas de cada componente.

- ’K Straight line (0%) - & o EE e D
B &5 =5
=[5 EJEMPLO - electrostatics prol Block Label Properties - Fase R >
& Geometry: EJEMPLO.mod General
= Data: EJEMPLO.des
¢ =[5 Block Labels Electric Permittivity Coordinates
P Aire o
£ FeseR gy= Relative Cartesian
[ Edge Labels | | ay= Absolute Polar
-5 Exterior Anisotropic
: 5 Perfil de R
L[ Vertex Labels Blectric Charge Density
A Library Data: <none=
=L Links: f
a8 Mo links
Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 15. Modificacion de propiedades y magnitudes.
Fuente: [50]

El proceso de mallado implica segmentar la region de la solucion en multiples
triangulos. La construccion de la malla se realiza utilizando la funcién "Build

Mesh", ilustrada en la Figura 16.

L] & Straight line (07) > ROl BX 0B
oy 2 ;
AZEA
(a) Iconos para insertar y quitar (b) Ejemplo del mallado

el mallado

Figura 16. Creacion de malla
Fuente: [50]
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La visualizacion grafica de los resultados generados en QuickField se realiza en la
ventana de post-procesado, denominada 'Postprocessor’ (ver Figura 17). Esta

herramienta permite analizar en detalle los datos obtenidos del analisis.

&Y QuickFicld - [Postprocessing JEMPLO]
@ File Edit View Problem Contour Toels Window Help
0 5 4a & &7 e 0y

B o= FROE fy straigntiine 09 LIRR === 0 S
B &5 =3+
=[5 EJEMPLO - electrostatics prol]
&l Geometry: EIEMPLO.mod
=-EE Data: EJEMPLO des
=[5 Block Labels
: & sire
& FaseR
=5 Edge Labels
| .o Exterior
= Perfilde R
f..[3 Vertex Labels
EH Library Data: <none»

-5 Links:

L.e No links

Figura 17. Distribucion de campos en un conductor -resultados
Fuente: [50]

2.7.1 Comparativa de resultados.

La comparacion de los datos de campos electromagnéticos (CEM), tanto medidos
como simulados, se realiza utilizando Matlab y QuickField, contrastando los
resultados con las recomendaciones de seguridad de la Comision Internacional de
Proteccion contra Radiaciones No lonizantes (ICNIRP). Estas pautas proporcionan
los valores de referencia necesarios para validar los datos obtenidos. El analisis
incluye las mediciones directas en la subestacion y las simulaciones de CEM
generadas en el entorno de estudio. El objetivo es confirmar que los niveles de
exposicion cumplen con los valores maximos permitidos, garantizando la seguridad

del personal y del publico en proximidad a estas instalaciones.
2.8  Conclusiones del capitulo 11

En este capitulo se presenta la metodologia para evaluar los campos
electromagnéticos (CEM), mediante mediciones in situ, calculos y simulaciones, se

busca obtener una evaluacion precisa de los niveles de exposicion.

e La metodologia basada en mediciones in situ, modelacion con Matlab y
QuickField permite evaluar de manera eficaz los niveles de CEM generados

por los equipos de potencia. El uso de una malla de puntos de medicion y
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procedimientos estandarizados garantiza la obtencion de datos precisos y
confiables.

En puntos estratégicos de la subestacion, se realizan mediciones de los
campos eléctricos y magnéticos de acuerdo con la norma IEEE Std 644-
2019 y utilizando equipos calibrados, lo que permite detectar con precision
las zonas de mayor exposicién a campos electromagnéticos (CEM). Este
enfoque exhaustivo facilita un andlisis detallado de los niveles de campo
presentes, proporcionando datos cruciales para evaluar la seguridad en el

area.

Las simulaciones propuestas con Matlab y QuickField modelan los campos
electromagnéticos generados en la subestacion patios de 500 kV y 230 kV.
Considerando los resultados de la modelacién y simulacién se comparan
con los valores medidos en sitio, que en lo posterior se confirmaria la

efectividad de la metodologia propuesta.
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3. CAPITULO Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos a partir de las
mediciones in situ, asi como los calculos, modelaciones y simulaciones realizadas
en los respectivos softwares para su posterior analisis. Es importante sefialar que
los patios de la Subestacion Eléctrica Tisaleo, comprenden dos niveles de voltaje:
el lado de extra alta tensién, con 500 kV en estado operativo, y el lado de alta
tension, con 230 kV en estado desenergizado las bahias y la parte de terciario

comprendido de 34.5 kV energizado para el sistema de auxiliares.

Durante el proceso de mediciones in situ, se observé que los valores de los campos
electromagnéticos tienden a cero de forma gradual en éareas alejadas a equipos
energizados, para ello se considera como una linea base a bahias de entradas y
salidas, patio de barras, acoplamiento y bahia de autotransformadores, que en
posterior seran analizados y contrastados conforme los limites enmarcados en las
normativas. Para indagar y analizar los resultados de los campos electromagnéticos
se considera las presentaciones de las figuras en 3D, que muestran los niveles y
valores explorados.

En contraste, con los resultados obtenidos se procede a realizar una comparacion
por medio de la cuantificacion del error relativo entre las mediciones IN SITU, los
CEM calculados y simulados. Posteriormente, se procede a verificar el
cumplimento de los rangos establecidos por la Comision Internacional sobre
Proteccion de Radiaciones No lonizantes (ICNIRP), para los resultados obtenidos

en la medicion, calculo y simulacion.
3.1  Analisis de resultados

3.1.1 Descripcién y datos para medicion modelacion y la simulacion.

La configuracion de la subestacion eléctrica es extensa debido a su disefio, lo que

se considera en funcién del procedimiento y la normativa. Se establecen puntos con
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coordenadas UTM cada 15 metros para facilitar la interpretacion en una malla,
como se muestra en la Figura 19. Estos puntos se concentran en las bahias de las
lineas de transmision El Inga y Chorrillos, asi como en las bahias del banco de

autotransformadores y de acople, en el patio de 500 kV.

En cuanto al patio de 230 kV, que se encuentra desenergizado, las bahias de salida
no se miden directamente. Sin embargo, debido a la relacion de transformacion, el
nivel de voltaje llega hasta la bahia ATI, lo que permite realizar mediciones de los

campos electromagnéticos en esa zona.

En consecuencia, el software QuickField, version estudiantil, permite crear mallas
con hasta 255 nodos. Por lo tanto, la modelacién y simulacion de los campos
electromagnéticos en la Subestacion Tisaleo se lleva a cabo en tres etapas. La
primera etapa consiste en la medicion del patio de 500 kV, que indica la

configuracién de las bahias, como se describe en la Figura 18.
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Figura 18. Disposicion de bahias de lineas, ATI, barras de la subestacién Tisaleo 500 kV.
Fuente: Autor
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Conformacién de una malla de 255 puntos distribuidos en el patio con coordenadas
UTM, tal como se observa en la Figura 19.

Figura 19. Puntos de medicion, primera etapa — patio de 500 kV Subestacién Tisaleo.
Fuente: Autor

La segunda etapa se lleva a cabo en el patio de 230 kV, tal como se presenta en la
Figura 20. Este plano indica la posicion de las bahias que van hacer intervenidas

con puntos de medicion de campos electromagnéticos.
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Figura 20. Disposicion de lineas y barras de la subestacion Tisaleo 230 kV.

Fuente: Autor

La Figura 21 muestra la distribucion de 170 puntos de medicion, que van del 261

al 430, en el patio de 230 kV en estado de operacién desenergizada. Los puntos

estan organizados en un patrén de cuadricula con un espaciado uniforme, lo que

garantiza una cobertura completa del campo electromagnético de manera

homogénea. Cada punto estd marcado en base a sus coordenadas UTM, siguiendo

un orden numérico secuencial de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.
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Figura 21. Puntos de medicion, segunda etapa — patio de 230 kV Subestacion Tisaleo.
Fuente: Autor

La tercera etapa se lleva a cabo en las casetas de 500 kV y 230 kV, asi como en la

sala de control. Para ello, se establecen 6 puntos de medicion, tal como se muestra

en la Figura 22.

Figura 22. Puntos de medicidn, tercera etapa — vista general Subestacion Tisaleo.
Fuente: Autor
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3.1.2 Etapa 1: Resultados de campos electromagnéticos en patio de 500 kV.

3.1.2.2 Resultados medidos

Analis de resultado dado en la primera etapa, las mediciones se encuentran en
Anexo 1, para poder modelar se procede a procesar los datos recopilados utilizando
la herramienta de generacion de graficos 2D desarrollada en software Matlab,
mediante un diagrama de flujo del algoritmo se puede ver en los Anexos 9y 10.

El archivo Excel obtenido de las mediciones se carga en la herramienta, y
posteriormente se generan graficos que permiten crear dos vectores, facilitando asi

la simulacion del campo eléctrico y del campo magnético de manera independiente.
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Figura 23. Resultado medidos campos electromagnéticos Etapa 1, patio de 500 kV.
Fuente: Autor

Para finalizar, se verifica que los datos tengan la misma dimension y se procede a
graficar los campos eléctricos medidos, cuyos resultados muestran un valor maximo
de 7334.33 V/m, una media de 2496.15 V/m y un minimo de 2.10 V/m. De igual
manera, se presentan los resultados del campo magnético, con un valor maximo de
7.05 uT, una media de 1.16 uT y un minimo de 0.00 uT, tal como se ilustra en la

Figura 23.
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Los resultados medidos en la coordenada del punto 100 muestran curvas con picos

altos en los campos eléctrico y magnético, ubicados en la Bahia de L/T El Inga, en

el patio de 500 kV.

3.1.2.2 Resultados de distribucion de campos electromagnéticos representados
con MATLAB

Para obtener la distribucion de campos los electromagnéticos, se procede realizar

de manera independiente los campos eléctricos y magnéticos.

Para campo eléctricos se inicia con los datos medidos en sitio, disponibles en anexo
9, se cargan el archivo Excel en el software Matlab. Utilizando la herramienta de
graficado en 3D desarrollada, se genera una malla tridimensional basados en los
datos cargados, lo que permite representar la distribucién en un entorno

tridimensional utilizando un esquema de colores, como se muestra en la Figura 24.

Intensidad de campo eléctrico en el patio de 500 kV
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Figura 24. Modelacién de distribucién del campo eléctrico en patio de 500 kV.
Fuente: Autor

La Figura 24 muestra la distribucién de la intensidad del campo eléctrico en el patio
de 500 kV de la subestacion Tisaleo. La intensidad es mas alta cerca de "barra 1",
"barra 2", "bahia L/T Chorrillos" y "bahia L/T El Inga", alcanzando un pico de 6000
V/m, hacia los bordes del area, se observa un gradiente de disminucion, con valores

que descienden a aproximadamente 1000 V/m.
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Posteriormente para campos magnéticos se inicia con los datos medidos en sitio,
disponibles en anexo 9, se cargan el archivo Excel en el software Matlab. Utilizando
la herramienta de graficado en 3D desarrollada, se genera una malla tridimensional
basados en los datos cargados, lo que permite representar la distribucién en un

entorno tridimensional utilizando un esquema de colores, como se muestra en la

Figura 25.
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Figura 25. Distribucion del campo magnético en patio de 500 kV.
Fuente: Autor

La Figura 25 muestra la distribucién de la intensidad del campo magnético en el
patio de 500 kV de la subestacion Tisaleo, medida en micro teslas (UT). EI campo
alcanza su maximo cerca de la "barra 1", "barra 2", "bahia L/T Chorrillos" y "bahia
L/T El Inga" con valores que se acercan a 6 T, mientras que disminuye hacia los
bordes.

3.1.2.2 Resultados de campos electromagnéticos calculados en MATLAB

Para calcular los campos electromagnéticos (CEM) utilizando Matlab, se
seleccionan las bahias de entrada de las lineas de transmision de El Inga y
Chorrillos. El procedimiento aplicado se basa en lo descrito en el "EPRI AC
Transmission Line Reference Book—200 kV and Above, Third Edition", cuya
metodologia se detalla en el Anexo 3 para los campos eléctricos y en el Anexo 4
para los campos magnéticos.
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Para el célculo del campo electromagnético en la bahia de entrada de la linea de
transmision de El Inga, se utiliza un voltaje de 500 kV y una corriente nominal de
600 A. Ademaés, se parametrizan los datos de los planos, considerando un
espaciamiento entre las fases de 10 metros, un didmetro del conductor de 0.4
metros, y tres haces de conductor por fase. La medicion con el equipo analizador
de espectro se realiza a una altura de 1 metro sobre el nivel del suelo. La Figura 26

muestra los campos eléctrico y magnético calculados a lo largo del plano de

medicion.
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Figura 26. Campos electromagnéticos calculados con MATLAB, Bahia El Inga
Fuente: Autor

El campo eléctrico presenta un valor pico de 3708.59 V/m, exhibiendo un
comportamiento periédico con multiples picos a lo largo del eje. Estos picos se
localizan en el centro de los conductores de cada fase, mientras que a medida que
se aumenta la distancia, la intensidad del campo eléctrico disminuye. Por otro lado,
el campo magnético alcanza un valor maximo de 1.3205 pT, mostrando una

distribucion parabolica mas suave a lo largo del plano de medicion.

Consecuentemente, Para el calculo del campo electromagnético en la bahia de
entrada de la linea de transmision de El Inga, se utiliza un voltaje de 500 kV y una

corriente nominal de 600 A. Ademas, se parametrizan los datos de los planos,
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considerando un espaciamiento entre las fases de 10 metros, un didmetro del
conductor de 0.4 metros, y tres haces de conductor por fase. La medicion con el
equipo analizador de espectro se realiza a una altura de 1 metro sobre el nivel del
suelo. La Figura 27 muestra los campos eléctrico y magnético calculados a lo largo

del plano de medicion.

Campo eléctrico[ V/m]

Campo magnético [T]

5
Plano de medida

Figura 27. Campos electromagnéticos calculados con MATLAB, bahia Chorrillos.
Fuente: Autor

El campo eléctrico presenta un valor pico de 2160.62 V/m, exhibiendo un
comportamiento periddico con multiples picos a lo largo del eje. Estos picos se
localizan en el centro de los conductores de cada fase, mientras que a medida que
se aumenta la distancia, la intensidad del campo eléctrico disminuye. Por otro lado,
el campo magnético alcanza un valor maximo de 0.2690 uT, mostrando una
distribucion parabolica mas suave a lo largo del plano de medicion.

3.1.2.2 Resultados de distribucion de campos electromagnéticos representados
con QuickField version estudiante.

Para simular los campos electromagnéticos en las bahias de entrada y salida de las
lineas de transmisién, se utilizan los datos de disefio constructivo en el software

QuickField version Student 6.4. Este programa permite aplicar un modelo
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especifico adaptado a las caracteristicas de las lineas, cuyos detalles se encuentran
en el Anexo 10.

En el proceso de simulacion, se parametrizan todos los datos necesarios, incluyendo
un nivel de voltaje de 500 kV, una distancia de separacion entre fases de 10 metros
y una altura de la linea de 33 metros. Los resultados obtenidos de esta simulacion

se presentan en la Figura 28.
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Figura 28. Campos electromagnéticos simulados en QuickField, bahia El Inga
Fuente: Autor

En la Figura 28, se presentan las distribuciones del campo eléctrico y del campo

magnético.

(a) Campo Eléctrico: Ladistribucién del campo eléctrico alcanza un valor maximo
de 3702.05 V/m. Esta intensidad se representa mediante un gradiente de color que
va del rojo (indicando alta intensidad) al azul (baja intensidad). Se observa que el
campo disminuye de forma radial desde la fuente principal, mostrando un patrén
caracteristico que es mas intenso en las proximidades de la fuente y se atenda a

medida que se aleja.

(b) Campo Magnético: La distribucion del campo magnético, por su parte,
presenta una densidad de flujo maxima de 1.322 uT. Esta intensidad es mas alta

cerca de los conductores y disminuye gradualmente con la distancia. Al igual que
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el campo eléctrico, el campo magnético exhibe un patrén radial, con maxima

intensidad en las cercanias de los conductores y una disminucion hacia el exterior.

En conjunto, ambos campos muestran patrones radiales caracteristicos en las bahias
de las lineas de transmision de alta tension, evidenciando una mayor concentracion

de intensidad cerca de las estructuras y una atenuacion gradual en direccion externa.

Continuando con la simulacion, en el caso de la bahia de Linea de Transmision
Chorrillos, se emplearon los mismos datos de disefio constructivo y la misma
parametrizacion. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 29.
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Figura 29. Campos electromagnéticos simulados en QuickField, bahia Chorrillos
Fuente: Autor

En la distribucion del campo eléctrico (a) de la Figura 29, la intensidad maxima
alcanza un valor de 2165.01 VV/m, con una mayor concentracion del campo cerca
del conductor, que disminuye progresivamente hacia el exterior. De manera
analoga, la distribucién del campo magnético (b) en la misma figura muestra una
densidad de flujo maxima de 0.265 uT, evidenciando un comportamiento similar
en términos de concentracién cerca de los conductores y su atenuacién a medida

que se aleja.
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3.1.3 Etapa 2: Resultados campos electromagnéticos en patio de 230 kV.

3.1.2.2 Resultados medidos

Analis de resultado dado en la primera etapa, las mediciones se encuentran en
Anexo 1, para poder modelar se procede a procesar los datos recopilados utilizando
la herramienta de generacion de graficos 2D desarrollada en software Matlab,

mediante un diagrama de flujo del algoritmo se puede ver en los Anexos 9y 10.

El archivo Excel obtenido de las mediciones se carga en la herramienta, y
posteriormente se generan graficos que permiten crear dos vectores, facilitando asi
la simulacion del campo eléctrico y del campo magnético de manera independiente.
Luego verifica que los datos tengan la misma dimension y procede a graficar los

capos eléctricos y magnéticos medidos, como se presenta en la Figura 30.
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Figura 30. Distribucion de campos electromagnéticos obtenidas, patio de 230 kV.
Fuente: Autor

Analisis detallado de las distribuciones del campo eléctrico y magnético en el patio
de 230 kV de la subestacion Tisaleo, basado en los datos medidos, se obtiene los
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resultados que muestran en campo eléctrico con un valor maximo de 3253.25 V/m,

una media de 130,19 V/m y un minimo que llega a 0.00 VV/m.

De igual manera, se presentan los resultados del campo magnético, con un valor
méaximo de 0.03 uT, una media y minimo que tienden a llegar a 0.00 uT. La
intensidad promedio del campo magnético es practicamente 0.00 uT, debido a la

desenergizacion en ese patio, los resultados se ilustran en la Figura 30

3.1.2.2 Resultados de distribucion de campos electromagnéticos representados
con MATLAB

Para obtener la distribucion de campos los electromagnéticos patios de 230kV, se

procede realizar de manera independiente los campos eléctricos y magnéticos.

Para campo eléctricos se inicia con los datos medidos en sitio, disponibles en anexo
9, se cargan el archivo Excel en el software Matlab. Utilizando la herramienta de
graficado en 3D desarrollada, se genera una malla tridimensional basados en los
datos cargados, lo que permite representar la distribucion en un entorno

tridimensional utilizando un esquema de colores, como se muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Distribucién del campo eléctrico en patio de 230 kV en MATLAB.
Fuente: Autor

Al existir un banco de Autotransformadores en relacién de transformacion

conformado en fases A, B, C y fase de Reserva, para este caso la bahia ATI de
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230KV se encuentra energizado hasta la posicion de seccionamiento. Mediante la
mediciones, modelacion y simulaciones se obtiene campos electromagnetismos
considerables, los resultados se basan en la figura 31, con intensidad de campo
eléctrico que supera 2500 V/m, cercano a area energizada que en forma gradual va
descendiendo a 500 V/m cerca de la barra 1 y finalmente hacia las bahias de doble
circuito de "L/T Quevedo" y "L/T Totoras".

Posteriormente para campos magnéticos se inicia con los datos medidos en sitio,
disponibles en anexo 9, se cargan el archivo Excel en el software Matlab. Utilizando
la herramienta de graficado en 3D desarrollada, se genera una malla tridimensional
basados en los datos cargados, lo que permite representar la distribucion en un
entorno tridimensional utilizando un esquema de colores, como se muestra en la
Figura 32.
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Figura 32. Distribucién del campo magnético en patio de 230 kV en MATLAB.
Fuente: Autor

La Figura 32 presenta la distribucion de la intensidad del campo magnético en el
patio de 230 kV de la subestacion Tisaleo, expresada en microteslas (uUT). Se
observa que el campo magnético alcanza su nivel maximo en la bahia ATI, con un
valor de 0.02 uT. A medida que se desplaza hacia las barras, la intensidad
disminuye gradualmente, finalizando en las bahias de las lineas de doble circuito

"L/T Quevedo" y "L/T Totoras", donde los valores minimos alcanzan 0.005 uT.
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3.1.4 Etapa 3: Resultados de Casetas y Sala de Control.

Analis de resultado dado en la tercera etapa, se considera puntos de mayor de
concentracion de operacion, maniobras y rutinas, las mediciones se encuentran en
Anexo 2, para poder modelar se procede a procesar los datos recopilados utilizando
la herramienta de generacion de graficos 2D desarrollada en software Matlab,

mediante un diagrama de flujo del algoritmo se puede ver en los Anexos 9y 10.

El archivo Excel obtenido de las mediciones se carga en la herramienta, y
posteriormente se generan graficos que permiten crear dos vectores, facilitando asi
la simulacion del campo eléctrico y del campo magnético de manera independiente.
Luego verifica que los datos tengan la misma dimension y procede a graficar los

capos eléctricos y magnéticos medidos, como se presenta en la Figura 33.
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Figura 33. Resultados de campos electromagnéticos en casetas, sala de control medidos.

Fuente: Autor
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Segun los resultados obtenidos, se confirma que los datos tienen la misma
dimension y se procede a graficar los campos eléctricos medidos. Estos resultados
indican un valor maximo de 3 VV/m en la caseta #4, con un promedio de 2496.15
V/m y un minimo de 2.10 V/m. Ademas, se presentan los resultados del campo
magnético, que muestran un valor maximo de 2.58 uT en la caseta #4, en
conclusion, la exposicion de radiaciones en las areas internas en las casa y casetas
se observa una tendencia a una baja exposicion a campos electromagnéticos, como

se ilustra en la Figura 33.

3.1.2.2 Resultados de distribucion de campos electromagnéticos representados
con MATLAB

Para obtener la distribucién de campos los electromagnéticos en las casetas y casa
de control, se procede realizar de manera independiente los campos eléctricos y

magnéticos.

Para campo eléctricos se inicia con los datos medidos en sitio, disponibles en anexo
9, se cargan el archivo Excel en el software Matlab. Utilizando la herramienta de
graficado en 3D desarrollada, se genera una malla tridimensional basados en los
datos cargados, lo que permite representar la distribucién en un entorno

tridimensional utilizando un esquema de colores, como se muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Distribucién del campo eléctrico en casetas y sala de control en MATLAB.
Fuente: Autor
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La Figura 34 muestra la distribucion de la intensidad del campo eléctrico, medida
en V/m, en las casetas y la sala de control. La intensidad mas alta, aproximadamente
2.5 V/m, se concentra cerca de la caseta de relés #4. Asimismo, se observa un pico
de 1.5 V/m en la bahia de los ATI de la caseta #3, correspondiente al patio de 500
KV. En contraste, la intensidad del campo eléctrico en la sala de control y en la
caseta de relés de 230 kV es significativamente menor, manteniéndose por debajo
de 0.5 V/m. Esta distribucion indica claramente que la intensidad del campo

disminuye a medida que aumenta la distancia de los equipos de alta tension

Posteriormente para campos magnéticos se inicia con los datos medidos en sitio,
disponibles en anexo 9, se cargan el archivo Excel en el software Matlab. Utilizando
la herramienta de graficado en 3D desarrollada, se genera una malla tridimensional
basados en los datos cargados, lo que permite representar la distribucién en un
entorno tridimensional utilizando un esquema de colores, como se muestra en la

Figura 35

Intensidad de campo magnético en casetas y sala de control
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Figura 35. Distribucion del campo magnético en casetas y sala de control.
Fuente: Autor

La Figura 35 presenta la distribucion de la intensidad del campo magnético, medida
en microteslas (UT), en las cabinas, la sala de control y las areas de ATI. La
intensidad méaxima, aproximadamente 2 uT, se registra cerca de las casetas de relés

2, 3y 4, situadas en el patio de 500 kV, evidenciando una disminucion pronunciada
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conforme se incrementa la distancia a estas areas. En contraste, la intensidad del
campo magnético en la sala de control y en la caseta de relé de 230 kV es
significativamente menor, manteniéndose por debajo de 0.5 uT. Esta distribucion
resalta una rapida disminucién de la intensidad del campo magnético a medida que

se aleja del equipo de alto voltaje.

3.2 Validacion de los resultados

En la Tabla 7 se comparan los campos eléctricos y magnéticos medidos, calculados
(utilizando Matlab) y simulados (empleando QuickField) en las bahias de las lineas
de transmisién El Inga y Chorrillos, asi como en los componentes de la subestacion.
Se evallan estos valores en relacion con las directrices de la ICNIRP, que
establecen limites de 8333 V/m para campos eléctricos y 417 uT para campos
magnéticos. Todos los valores registrados se encuentran significativamente por
debajo de los limites establecidos por la ICNIRP, lo que confirma el cumplimiento

de los estandares de seguridad.

Por ejemplo, el campo eléctrico méas alto medido es en la Barra 2, con un valor de
7327 VIm, que se mantiene dentro del umbral de la ICNIRP. El campo magnético
correspondiente es de 7.018 uT, también muy por debajo del limite. Asimismo, los
niveles maximos de campos eléctricos en las bahias de las lineas de transmision El
Inga y Chorrillos son de 3701 V/m y 2166 V/m, respectivamente, con campos

magnéticos de 1.324 uT y 0.266 uT, todos dentro de niveles seguros de exposicion.

Es importante sefialar que los guiones que aparecen en algunas celdas de la Tabla 7
corresponden a los célculos del patio de 230 kV, que no tenia energia en el momento
de la medicion. Ademas, ciertos puntos especificos, como los de medicién dentro
de una caseta, no pueden ser calculados debido a que la guia no proporciona
ecuaciones que modelen esta situacion. Por Gltimo, el software QuickField presenta
una limitacién de 255 nodos, lo que restringe la simulacion completa de la

subestacion.
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Tabla 7. Evaluacion de resultados, medidos, calculados y simulados.

Evaluacién de resultados, medidos, calculados y simulados

Configuracion

N° Subestacion Valores medidos Software Matlab Software Quickfield

B Campo Campo Campo Campo Campo Campo

Ite . y eléctrico magnético eléctrico magnético  eléctrico magnético

m  Areasdeintervencion  medido  medido modelado modelado  Quickfield  Quickfield

s E(V/m) B(uT) E(V/m) B(uT) E(V/m) B(uT)
T ahia Elinga 3701 1324 37047 1332 333423 1,1988

é LT BohlaChorrillos 2166 0266 216817 0267 1951353 0,2403

Y Barra 1, 500 kV 4472 6,25 4476,47 6,288 4028,823 5,6592
Barra 2, 500 kV 7327 7,018 7334,33 7,053 6600,897 6,3477

~ ATI, 230 kV 3250 0,023 3253,25 0,022 2927,925 0,0198

S Barra 1, 230kV 2,86 0 - - - -

U Barra 2, 230kV 1,32 0 . - - .
Caseta #4, 500 kV 3,064 2,568 - - - -
Caseta #2, 500 kV 0,68 2,378 - - - -

@ Caseta#3, 500 kv 2,033 2,056 - - - -

& Oficinasala de control ~ 0,1168  0,000306 - - - -
Pasillo sala de control 0,413 0 - - - -
Caseta de 230 kV 1,3443 0,002 - - - -

Fuente: Autor

La Tabla 8 presenta los errores relativos entre los valores medidos, calculados y
simulados, lo que respalda la precision de estas evaluaciones conforme a las
directrices de la normativa ICNIRP, utilizando los softwares Matlab y QuickField.
Los resultados obtenidos muestran una aproximacion precisa a los valores medidos,
siendo QuickField el programa que generalmente presenta menores errores
relativos, especialmente en &reas con intensidades de campo mas bajas. Por
ejemplo, el error relativo de QuickField para el campo eléctrico de la linea El Inga

es de solo 0.0283%, lo que indica una alta precision en los calculos.

Esta exactitud refuerza la fiabilidad de QuickField para confirmar el cumplimiento
de las normas de la ICNIRP en varios componentes de las lineas de transmision. En
general, los datos confirman que los campos eléctricos y magnéticos en todas las
areas analizadas se mantienen dentro de los limites de seguridad establecidos por la
ICNIRP, asegurando un riesgo minimo tanto para el personal como para los

entornos circundantes.
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Tabla 8. Error relativo entre, medidos, calculados y simulados.

Resultados de valores medidos, calculados y simulados con porcentaje de error relativo

N° Configur_a’cién_de la Valores medidos Software Matlab Software Quickfield
Subestacion Tisaleo Error [%]
4 Campo Campo Campo Campo Campo Campo
P Areas de P - P - P o
Items intervencion eléctrico magnétic  eléctrico magnétic  eléctrico  magnétic
E(V/Im) oBuT) E(NVm) oBMT) ENMm) oB(uT)
L/T Bahia El inga,
. 500 KV 3701 1,324 0,205 0,0035 0,0283 0,002
g LT Bag(')% %‘/0”'”05 2166 0,266 02483 0003 0045 0,001
w Barra 1, 500 kV 4472 6,25 0,2124 0,16 0,044 0,02
Barra 2, 500 kV 7327 7,018 0,0136 0,003 0,013 0,003
o~ ATI, 230 kv 3250 0,023 8,8923 0,004 0,03 0,003
S Barra 1, 230kV 2,86 0 - - - -
w Barra 2, 230kV 1,32 0 - - - -
Caseta #4, 500 kV 3,064 2,568 - - - -
Caseta #2, 500 kV 0,68 2,378 - - - -
P Caseta #3, 500 kV 2,033 2,056 - - - -
s Oficina sala de 01168  0.000306 i ) i i
= control ’ ’
Pasillo sala de 0,413 0 ) . ) )
control
Caseta de 230 kV 1,3443 0,002 - - - -
Fuente: Autor
3.3 Conclusiones del capitulo 111

Las mediciones, célculos con Matlab y simulaciones con QuickField
proporcionan valores muy cercanos y congruentes, lo cual se demuestra con

un valor relativo de minimo de 0.001% y maximo de 8.89 %.

En el patio de 500 kV, los valores maximos registrados fueron 7334,33 VV/m
para el campo eléctrico y 7,05 uT para el campo magnético. Asimismo, los
valores minimos de campo eléctrico fueron de 2.10 V/m y un campo
magnético de O uT. Ademas, el campo eléctrico promedio fue de 2496.15
V/m y una intensidad de campo magnético 1.16 uT. En todos los casos los
valores cumplen con la normativa ICNIRP que establece un limite de 8333

V/m para campos eléctricos y 417 uT para campos magnéticos.

En el patio de 230 kV, el campo eléctrico alcanzd un pico de 3253,25 V/m,

mientras que el campo magnético se mantuvo en niveles minimos,
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mostrando una distribucién uniforme, particularmente cerca de los

autotransformadores.

Los resultados de todas las areas analizadas cumplieron con los limites de
seguridad de la ICNIRP, lo que valida la metodologia aplicada y garantiza

el cumplimiento de los estandares internacionales.
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4. Conclusiones generales

A través de una revision técnica detallada, se comprendieron los
fundamentos tedricos de la generacién, distribucion y efectos de los campos
electromagnéticos en sistemas eléctricos de potencia. Las normativas
internacionales vigentes, como las guias de la ICNIRP y la IEEE Std 644-
1994, establecen los limites de seguridad para la exposicion a campos
electromagnéticos, que se tomaron como referencia para las mediciones y
comparaciones realizadas en este estudio. Esta fase fue fundamental para

estructurar los andlisis practicos y metodologicos posteriores.

Para un andlisis de campos electromagnéticos las mediciones, modelacion,
simulacion permitieron evaluar con precision los niveles de radiacién de
CEM en la subestacion. Las simulaciones realizadas con software Matlab y
QuickField version estudiantil permitieron modelar y simular con precision
la distribucion de los campos electromagnéticos de la subestacion
conformados en patios de 500 kV y 230 kV, los resultados obtenidos se
asemejan a valores in situ (mediciones de campo con equipo analizar de
espectro), la validez de datos simulados tiene una efectividad de 91,11%
dando la confiabilidad al analisis del caso.

La descripcion de resultados obtenidos en la subestacion conforme etapas
indica que, en patio de 500 kV etapa uno, bahia de entrada de la linea
transmision El Inga se visualiza un campo eléctrico maximo registrado que
alcanza a 7334.33 V/m y en campo magnético registrado a 7.05 uT, por lo
tanto, en etapa dos, en patio de 230 kV los valores de campo eléctrico
registrado a 3253.25 V/m y en campo magnético alcanza los valores
minimos, en etapa tres que comprende las casetas se registra datos que
alcanza a 3.069 VV/m y en campo magnético registrado a 2.568 puT. Todos
estos valores cumplen con los limites establecidos por la normativa ICNIRP
y la IEEE Std 644-2019, que garantiza la seguridad del personal en la

subestacion y la poblacion.

Finalmente, la Subestacion Eléctrica Tisaleo opera bajo condiciones seguras

en cuanto a la exposicion a campos electromagnéticos. Las areas con
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mayores niveles de CEM fueron identificadas con precision mediante
mediciones y simulaciones, lo que permite sociabilizar e implementar las
medidas de proteccion adecuadas al personal ocupacionalmente expuesto

ante las radiaciones no ionizantes.
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5. Recomendaciones

Para realizar la simulacion de radiaciones no ionizantes en la subestacion se
debe considerar la extensidn de campo debido a las normas establecidas que
indican el procedimiento para las mediciones campo eléctrico y magnético,
al intentar realizar en una sola malla previo obtener el resultado de forma
panoramica no se pudo realizar ya que se tiene software gratuito version
estudiantil donde permite crear hasta 255 puntos en una malla, por lo tanto,

se debe adquirir la licencia de software especializado.

Por norma de seguridad es recomendable identificar y delimitar areas de
mayor exposicion de campos eléctricos y magnéticos, que ayuda a prevenir
al personal y a posibles interferencias en el funcionamiento en dispositivos

0 equipos electronicos.

La subestacion a pasar el tiempo tendra lineas de subtransmision en patio de
230 kV, para ello la demanda de carga sea alta y es probable que existe
riesgo de campo electromagnéticos considerables, es recomendable
prevenir con apantallamientos, barreras fisicas, tecnologia de aislamiento
activo y para el monitoreo en areas criticas con sensor de intensidad de
campo electromagnético que se integre al sistema de monitoreo tiempo real
con objeto de minimizar el impacto y mejorar la seguridad y la eficiencia en

la subestacion.
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7. Anexos
Anexo 1. Informe de medicidn de campos eléctricos y magnético IN- SITU

En las siguientes tablas se presentan los datos IN-1TU, en cada una de las fuentes

fijas monitoreadas.

Tabla 9. Datos medidos IN-SITU.

Campo Campo Campo Campo
N° | cod. | eléctrico | magnetico N° | cod. | eléctrico | magnético

E (V/m) B (uT) E (V/m) B (uT)
1 Al 1128 0 25 | A3 | 1969 0
2 Bl 1790 0,203 26 B3 | 4060 0,142
3 Cl 599 0 27 C3 | 4168 0,52
4 D1 300 0,286 28 D3 | 4509 0,857
5 El 1906 0,318 29 E3 | 4478 1,465
6 F1 3485 0,052 30 F3 | 4355 0,713
7 Gl 2998 0,089 31 G3 | 4157 0,616
8 H1 784 0,899 32 H3 | 4520 1,458
9 11 399 0 33 13 2500 0,596
10 J 1301 0 34 J3 2107 0,345
11 K1 327 0 35 K3 | 1256 0,201
12 L1 509 0 36 L3 538 0
13 | A2 1518 0 37 | A4 |1801 0
14 B2 2739 0,145 38 B4 | 4036 0,143
15 C2 4129 0,625 39 C4 | 4082 0,637
16 D2 4129 1,218 40 D4 | 4402 4,27
17 E2 3701 1,324 41 E4 | 4272 1,52
18 F2 432 0,114 42 F4 | 4162 0,274
19 G2 4350 0,135 43 G4 | 4150 0,377
20 H2 4375 1,081 44 H4 | 4420 2,6
21 12 2166 0,266 45 14 2516 1,178
22 J2 1874 0 46 Ja 2360 0,78
23 K2 1139 0 47 K4 | 1680 0,146
24 L2 553 0 48 L4 580 0

Nota: Los valores de la Tabla 9. Se encuentra a condiciones ambientales de campo.
Fuente: Autor
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Tabla 10. Datos medidos IN-SITU (continuacion de la Tabla 9).

Campo Campo Campo Campo
N° | cod. | eléctrico magnético N° | cod. | eléctrico | magnético
E (V/m) B (uT) E (V/m) B (uT)
49 | A5 1762 0 85 A8 1524 0
50 | B5 3906 0,831 86 B8 3882 0,469
51 | C5 4208 2,706 87 C8 4209 3,34
52 | D5 4318 5,312 88 D8 4480 5,86
53 | E5 4401 3,19 89 E8 4418 2,234
54 | F5 4068 0,207 90 F8 3906 0,314
55 | Gb 4113 0,765 91 G8 4408 3,305
56 | H5 4590 5,25 92 H8 4474 4,175
57 15 2388 1,7 93 18 2108 2,668
58 | J5 2163 0,485 94 J8 2221 0,984
59 | K5 1201 0,098 95 K8 787 0
60 | L5 618 0 96 L8 327 0
61 | A6 1634 0 97 A9 1509 0
62 | B6 4041 0,42 98 B9 3728 0,515
63 | C6 3942 4,331 99 C9 4079 3,185
64 | D6 4106 4,625 100 | D9 7327 7,018
65 | E6 4382 4,587 101 | E9 4396 6,88
66 | F6 4116 0,713 102 F9 4972 0,487
67 | G6 3997 1,685 103 | G9 4326 2,846
68 H6 2564 5,371 104 H9 4450 4,928
69 16 2233 1,559 105 19 2225 1,97
70 | J6 2365 0,546 106 J9 2140 0,895
71 | K6 1028 0,111 107 | K9 1004 0
72 | L6 477 0 108 | L9 289 0
73 | AT 1608 0 109 | A10 1406 0
74 | B7 4096 0 110 | B10 3828 0
75 | C7 4004 5,389 111 | C10 4086 0
76 | D7 4326 3,937 112 | D10 4471 4,56
77 | E7 4451 5,716 113 | E10 4485 5,81
78 | F7 4082 1,36 114 | F10 4450 0,423
79 | G7 4302 2,64 115 | G10 4441 3,38
80 | H7 4472 5,6 116 | H10 4396 3,82
81 17 2314 1,16 117 | 110 2161 0,885
82 | J7 2386 0,676 118 | J10 2096 0,205
83 K7 795 0,141 119 | K10 818 0
84 | L7 308 0 120 | L10 292 0

Nota: Los valores de la Tabla 10. Se encuentra a condiciones ambientales de campo.
Fuente: Autor

77




Tabla 11. Datos medidos IN-SITU (continuacion de la Tabla 10).

Campo Campo Campo Campo
N° | cod. | eléctrico | magnético N° | céd. | electrico | magnético
E (V/m) B (uT) E (V/m) B (uT)

121 All 1296 0 157 Al4 1109 0,368
122 B11l 3650 1,48 158 B14 3208 0,119
123 C11 4180 1,55 159 C14 4276 0,254
124 D11 4503 5,78 160 D14 4399 0,169
125 Ell 4425 3,065 161 E14 448 0,757
126 F11 4406 5,28 162 Fl14 429 541

127 Gl1 4336 5,26 163 Gl4 4396 531

128 H11 4472 6,25 164 H14 4387 0,276
129 111 2180 0,374 165 114 1950 0,067
130 J11 2246 0,206 166 J14 1820 0,061
131 K11 825 0 167 K14 765 0,057
132 L11 306 0 168 L14 198 0,046
133 Al2 1306 0 169 Al5 1220 0,212
134 B12 349 0 170 B15 3383 0,119
135 C12 4123 0,402 171 C15 4087 0,226
136 D12 4421 6,421 172 D15 4213 0,26

137 E12 4468 1,903 173 E15 2419 2,428
138 F12 4408 4,802 174 F15 2334 4,708
139 G12 4436 2,974 175 G15 4288 3,861
140 H12 4301 4,03 176 H15 3384 0,171
141 112 1980 1,39 177 115 1361 0,068
142 J12 2037 0,363 178 J15 1049 0,059
143 K12 620 0 179 K15 489 0,057
144 L12 298 0 180 L15 148 0,049
145 Al3 1126 0,257 181 Al6 1460 0,074
146 B13 3326 0,07 182 B16 3426 0,117
147 C13 4031 0,295 183 C16 4329 0,189
148 D13 4445 2,171 184 D16 4198 0,402
149 E13 4463 4,128 185 E16 4296 4,05

150 F13 4468 5,638 186 F16 4334 4,102
151 G13 4414 3,49 187 G16 4537 2,65

152 H13 4394 5,629 188 H16 2450 0,037
153 113 2402 0,923 189 116 692 0,077
154 J13 2202 0,496 190 J16 365 0,069
155 K13 986 0,198 191 K16 167 0,053
156 L13 221 0,171 192 L16 110 0,045

Nota: Los valores de la Tabla 11. Se encuentra a condiciones ambientales de campo.
Fuente: Autor
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Tabla 12. Datos medidos IN-SITU (continuacion de la Tabla 11).

Campo Campo Campo Campo
N° | céd. | eléctrico magnético N° | Ccéd. | eléctrico magnético
E (V/m) B (uT) E (V/m) B (uT)
193 Al7 1428 0,043 227 Al19 1093 0,038
194 B17 3407 0,064 228 B19 2957 0,006
195 C17 4369 0,025 229 C19 4249 0,026
196 D17 4202 4,155 230 D19 4299 0,113
197 E17 4462 0,707 231 E19 4447 0,142
198 F17 4354 3,7 232 F19 4229 0,155
199 G17 4121 2,23 233 G19 4261 0,055
200 H17 1514 0,456 234 H19 928 1,304
201 117 642 0,06 235 119 429,6 0,054
202 J17 326 0,018 236 J19 229,7 0,029
203 K17 164 0,017 237 K19 131,6 0,009
204 L17 80,8 0,012 238 L19 87,6 0
205 M17 67,5 0 239 M19 66,97 0
206 N17 49,9 0 240 N19 46,8 0
207 017 32,2 0 241 019 18,16 0
208 P17 54 0 242 P19 71 0
209 Q17 2,1 0 243 Q19 5,6 0
210 Al8 1348 0,014 244 A20 327 0,044
211 B18 3018 0,008 245 B20 682 0,027
212 C18 4302 0,225 246 C20 295 0,04
213 D18 4371 0,328 247 D20 4276 0,045
214 E18 4527 0,371 248 E20 4382 0,066
215 F18 4259 0,601 249 F20 4178 0,029
216 G18 1095 0,743 250 G20 3900 3,238
217 H18 878 0,168 251 H20 946 0,038
218 118 4997 0,048 252 120 273,9 0,03
219 J18 2619 0,033 253 J20 140,1 0,012
220 K18 151,2 0,021 254 K20 64,44 0,007
221 L18 101,5 0,017 255 L20 48,99 0
222 M18 75,23 0,015 256 M20 | 22,99 0
223 N18 53,76 0,007 257 N20 17,6 0
224 018 37,96 0,008 258 020 12,3 0
225 P18 7,6 0,004 259 P20 54 0
226 Q18 6,1 0 260 Q20 2,3 0

Nota: Los valores de la Tabla 12. Se encuentra a condiciones ambientales de campo.

Fuente: Autor
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Tabla 13. Datos medidos IN-SITU (continuacion de la Tabla 12).

Campo Campo Campo Campo
N° | cod. | eléctrico | magnético N° | céd. | eléctrico | magnético
E (V/m) B (uT) E (V/m) B (uT)
261 A21 480 0,034 295 A23 46,68 0,003
262 B21 970 0,02 296 B23 250,8 0,006
263 C21 2501 0,023 297 C23 338,6 0,002
264 D21 2980 0,023 298 D23 286,1 0
265 E21 3250 0,022 299 E23 138,6 0
266 F21 1591 0,002 300 F23 119,1 0
267 G21 576,9 0,016 301 G23 862 0
268 H21 181 0,02 302 H23 45,57 0,003
269 121 91,31 0,016 303 123 15,61 0,003
270 J21 48,61 0,011 304 J23 9,68 0,005
271 K21 30,81 0,007 305 K23 7,5 0,004
272 L21 18,3 0 306 L23 6,52 0,001
273 M21 19,1 0 307 M23 411 0
274 N21 11,82 0 308 N23 52 0
275 021 9,6 0 309 023 4,2 0
276 P21 6,6 0 310 P23 0,88 0
277 Q21 31 0 311 Q23 0,2 0
278 A22 128,6 0,003 312 A24 41,81 0
279 B22 986 0,016 313 B24 27,1 0,003
280 C22 1236 0,014 314 C24 44,27 0,006
281 D22 2990 0,002 315 D24 17,26 0
282 E22 1190 0,002 316 E24 13,41 0
283 F22 318,8 0,002 317 F24 14,16 0
284 G22 157,8 0,006 318 G24 13,21 0
285 H22 71,83 0,006 319 H24 10,76 0,002
286 122 20,79 0,007 320 124 9,62 0
287 J22 11,86 0,005 321 J24 8,024 0
288 K22 10,95 0,002 322 K24 6,6 0
289 L22 10,01 0 323 L24 5,281 0
290 M22 8,4 0 324 M24 3,98 0
291 N22 591 0 325 N24 2,013 0
292 022 4,31 0 326 024 0,76 0
293 p22 0,621 0 327 P24 0,45 0
294 Q22 0,423 0 328 Q24 0 0

Nota: Los valores de la Tabla 13. Se encuentra a condiciones ambientales de campo.

Fuente: Autor
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Tabla 14. Datos medidos IN-SITU (continuacion de la Tabla 13).

Campo Campo Campo Campo
N° | Coéd. | eléctrico | magnético N° | Coéd. | eléctrico | magnético
E (V/m) B (uT) E (V/m) B (uT)
329 A25 2,01 0 363 A27 1,123 0
330 B25 2,331 0 364 B27 1,762 0
331 C25 2,76 0 365 Cc27 1,32 0
332 D25 2,86 0 366 D27 0 0
333 E25 1,78 0 367 E27 0 0
334 F25 0,46 0 368 F27 0 0
335 G25 0,692 0 369 G27 0 0
336 H25 0,586 0 370 H27 0 0
337 125 0,236 0 371 127 0 0
338 J25 0,218 0 372 J27 0 0
339 K25 2,7 0 373 K27 0 0
340 L25 2,1 0 374 L27 0 0
341 M25 1,7 0 375 M27 0 0
342 N25 1,681 0 376 N27 0 0
343 025 1,012 0 377 027 0 0
344 P25 0,433 0 378 P27 0 0
345 Q25 0 0 379 Q27 0 0
346 A26 1,657 0 380 A28 0 0
347 B26 1,986 0 381 B28 0 0
348 C26 1,546 0 382 C28 0 0
349 D26 1,763 0 383 D28 0 0
350 E26 1,56 0 384 E28 0 0
351 F26 0,627 0 385 F28 0 0
352 G26 0,514 0 386 G28 0 0
353 H26 0,483 0 387 H28 0 0
354 126 0,418 0 388 128 0 0
355 J26 0,209 0 389 J28 0 0
356 K26 1,918 0 390 K28 0 0
357 L26 1,781 0 391 L28 0 0
358 M26 1,518 0 392 M28 0 0
359 N26 1,211 0 393 N28 0 0
360 026 0,618 0 394 028 0 0
361 P26 0,218 0 395 P28 0 0
362 Q26 0 0 396 Q28 0 0

Nota: Los valores de la Tabla 14. Se encuentra a condiciones ambientales de campo.

Fuente: Autor
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Tabla 15. Datos medidos IN-SITU (continuacion de la Tabla 14).

Campo Campo Campo Campo
N° | Cod. | eléctrico magnético N° Cad. eléctrico magnético
E (V/m) B (uT) E (V/m) B (uT)
397 A29 0 0 414 A30 0 0
398 B29 0 0 415 B30 0 0
399 C29 0 0 416 C30 0 0
400 D29 0 0 417 D30 0 0
401 E29 0 0 418 E30 0 0
402 F29 0 0 419 F30 0 0
403 G29 0 0 420 G30 0 0
404 H29 0 0 421 H30 0 0
405 129 0 0 422 130 0 0
406 J29 0 0 423 130 0 0
407 K29 0 0 424 K30 0 0
408 L29 0 0 425 L30 0 0
409 M29 0 0 426 M30 0 0
410 N29 0 0 427 N30 0 0
411 029 0 0 428 030 0 0
412 P29 0 0 429 P30 0 0
413 Q29 0 0 430 Q30 0 0

Nota: Los valores de la Tabla 15. Se encuentra a condiciones ambientales de campo.

Fuente: Autor
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Anexo 2. Datos de Medicién IN-SITU Casetas y sala de control

En las siguientes tablas se presentan los datos IN-1TU, en cada una de las fuentes

fijas monitoreadas

Tabla 16. Datos medidos IN-SITU — casetas y sala de control.

NP Descripcion Campo eléctrico | Campo magnético
E (V/m) B (uT)

1 PASILLO - SALA DE CONTROL 0,413 0

2 OFICINA - SALA DE CONTROL 0,1168 0,000306

3 CASETA RELES DE 500 KV #2 0,680 2,378

4 CASETA RELES DE 500 KV #4 3,064 2,568

5 ATI 2,033 2,056

6 CASETA RELES DE 230kV 1,3443 0,002

Nota: Los valores de la Tabla 16. Se encuentra a condiciones ambientales de campo.
Fuente: Autor

83



Anexo 3. Guia EPRI para el calculo de campos eléctricos

El siguiente ejemplo guia al lector a traves del célculo de coeficientes de
potenciales, cargas en los conductores, campo eléctrico (real, imaginario, vertical y
horizontal, componentes y resultantes). Considere una linea trifasica de 525 kV con
las fases (a, b, ) en una configuracion plana, 10 m entre fases, 10,6 m de altura
sobre el suelo y paquetes de tres conductores, 3,3 cm de didmetro, con 45 cm de
separacion. EI campo se calcula en un punto a 20 m de la linea central, y a 2 m sobre

el suelo

Cada fase se reduce a un solo conductor equivalente cuyo diametro se calcula:
Célculo del diametro del circulo del haz.

s = 0.45 m (45 cm de separacion entre sub conductores)

n = 3 (nimero de conductores del haz).

d = 0.033 m (3.3 cm de didmetro de cada sub conductor)

S 0.45

Y

Ahora se usa d;, para calcular el diametro equivalente:
doy = dy " 05194 220933 _ 500
= * _— = . * —_— = .
e =" g, 0.519 m

dj, es el didmetro del haz.

Donde:

n es el nimero de sub conductores en el haz.
d es el diametro de los sub conductores.
s es la distancia entre sub conductores.

Los coeficientes de potencial propios se calculan utilizando la siguiente ecuacion

p ! ] (4 H")
= —= * —
kk 277,'8 n dk
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P 1 ] (4 (10'6)> 8.9039 % 101° m/F
= % —— | = 0. *
Kk = r(8.85 % 10-12) 0.3 m/

Py es el coeficiente de potencia propio del conductor k.
£ =8.854x10"12F/m
H,, es la altura sobre el suelo del conductor k.
dy es el didmetro del conductor k.
Por lo que:
Pux = Faq = Ppp = Fec

Ahora para calcular el potencial mutuo se usa

po= 1 | Sk
kl_27T€_nSkl

_ 1 1 (23.44
K= 2m(885 « 10-12) "\ 10

) = 1.53 %« 10'° m/F

1 29.14
By = (

= 9
2m(8.85 x 10712) In 20 > =6.77 x10° m/F

Donde

Si. es la distancia entre el conductor k y el conductor .

Sk, es la distancia entre el conductor k y la imagen del conductor .

P=|Ppa Pop Py

Pca Pbc Pcc

Paa Pab Pac]

891 1.53 0.68
1.53 8.91 1.53|* 10 m/F
0.68 1.53 891

P =

11.60 —-1.90 -0.56
[P]''=]-190 119 -1.90|*10"2m/F
056 —190 11.6
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525
Vig = —0.5 x

= —151.6 kV
V3
525
V‘rb = E = —303.1 kV
525
Ve = —0.5 * = —15.6 kV

V3
Vig = —0.5 % (525) = 262.5 kV
Vip =0
Vie = 0.5(525) = 262.5 kV

[0,]=]-190 119 -1.90 —303.1

11.60 —190 -0.56 —151.6
* 10 12
056 —-190 11.6 —151.6

Q,q = —2.25 % 1076C /m
Q,, = 418 107°C/m
Q,c = —2.25x1075C/m
Qip =3.19%107° C/m
Qip=0C/m

Qic =—3.19%x107°C/m

E—) (Qrk +]Qlk) XM
e ™ Xo + (HK — Hy)? XI%/I + (Hg + Hy)?
- _(-225+107° 4319+ 10°%) [ 30 20 ]
ax = 27(8.85 » 10-12) 302 + (10.6 —2)2 302 + (10.6 + 2)2

Ege = —100 + j141V/m

o (4.18 x107° + 0) 20 20 ]
PX ™ 2m(8.85 * 10-12) [202 + (10.6 — 2)2 202 + (10.6 + 2)2

E,, =481V/m

—— _ (-225x107°—319+10"°) [ 10 10 ]
ex — 27(8.85 * 10-12) 102 + (10.6 — 2)2 102 + (10.6 + 2)2
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E,, = —762 —j1080 V/m

o= (Qrk +]Qlk) — Hg _ Xy + Hg
e X5+ (HK Hy)?  Xi+ (Hg + Hy)?

— _(-225+ 1076 + j3.19 » 107) [ 30 — 10.6
ay ~ 21(8.85 » 10-12) 3072 + (10.6 — 2)?
30 + 10.6
302 + (10.6 + 2)2]

E,, = 838 —j1189 V/m

7 _ (418~ 1076 + j0) [ 20 —10.6 20 +10.6 ]
by = 2m(8.85 * 10-12) 1202 + (10.6 — 2)2 202 + (10.6 + 2)?

E, = —381—j939V/m

E, = =1750 — j4438V /m

Erms = \/(—381 —939) + (1750 + 4438) = 4877V /m
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Anexo 4. Guia EPRI para el calculo de campos magnéticos
Los célculos de campo magnético requieren los siguientes parametros de entrada:

e Laposicion de cada fase (xi, yi).-Aqui, y; es la altura de la fase sobre el suelo
asumiendo un terreno nivelado. Si una fase consiste en un conductor agrupado, esta
posicién generalmente se considera el centroide del paquete. Para los calculos del
derecho de paso, el valor de y, debe tener en cuenta la caida del cable, ya que la

altura minima producira los peores resultados cerca del suelo.

e La corriente RMS que pasa a través de cada fase, I, junto con su angulo de
fase ¢.

Paso 1: Descomponga las Corrientes en Componentes real y reactivo

Para los célculos de campo magnético, la corriente RMS para cada fase debe
descomponerse en sus partes reales y reactivas (imaginarias) en funcién de su

angulo de fase. Esto se hace usando la ecuacion:
I, =I(cos ¢ + jsin¢p)
donde
I = la corriente RMS en la fase
I = el &ngulo de fase

Para sistemas de 3 fases con fases A, B y C, las fases deben estar separadas por 120
grados. En un sistema A B C, un conjunto de angulos de fase seria de 0, 120 y 240
grados. Si las corrientes, por ejemplo, de dos circuitos diferentes, viajan en
direcciones opuestas, se debe aplicar una corriente negativa para uno de los

circuitos.

Paso 2: Calcule el Vector de Campo Magnético para cada Fase

Se asume que cada fase consiste en un elemento lineal infinito, como simularia el
caso de una linea larga y recta. Esto no es, por supuesto, siempre el caso. Por

ejemplo, las regiones cercanas a los angulos de linea o donde se cruzan las lineas
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de transmision no estdn adecuadamente representadas por esta suposicion y
requieren calculos 3D més complejos. Para este simple caso 2D, el vector de campo
magnético es:

_ .uOIp
2mr?

[=( = v+ (x = x,)f

Donde

x,y = las coordenadas x e y del punto donde se va a calcular el campo
Xy, Vi =las coordenadas x e y de la posicion de fase

r2=la distancia entre la fase y el punto

Uo=la constante de permeabilidad del campo magnético del espacio entre los

puntos.
Paso 3: Calcule el Campo Magnético Resultante

Sumar los vectores calculados durante el Paso 2 juntos para adquirir el vector de
campo magnético total. A partir de este vector, la magnitud del campo magnético

se puede calcular de la siguiente manera:

B, = \/B,?T + B2 + B2 + B2

donde

B, B,?izlos componentes reales y reactivos del campo magnético en la direccion x

B, B; =los componentes reales y reactivos del campo magnético en la direccion y
l
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Anexo 4. Diagrama de flujo del algoritmo para el calculo de campos
eléctricos.

Inicio J

Tension [V]

Altura de la Medicion [m]
Distancia de la Medicion (D) [m]
Disposicion de los Conductores
Separacion entre Fases AB[m]
Separacion entre Fases BC [m]
Separacion entre Fases AC [m]
Altura sobre el Suelo [m]
Separacion entre Haces [m]
Diametro del conductor [m]

l

NO
Numero de haces <2
SI l
Diametro equivalente = Calcula el diametro
diametro del conductor equivalente
¥
Disposicion de los Conductores
Horizontal Vertical
barra
J, Escalonada
Determinar la matriz de Determinar la matriz de Determinar la matriz de

Coeficiente de Potencial Mutuo  Coeficiente de Potencial Mutuo  Coeficiente de Potencial Mutuo
| 1 |

v

Calcula la matriz inversa de Coeficiente de Potencial
Mutuo

|

Calcula la matriz de la componente real en tension
Calcula la matriz de la componente imaginaria en tension.

|

Calcular las cargas para cada conductor

!

Determina la componente del campo
eléctrico en el gje X

¥

Determina la componente del campo
eléctricoenel eje Y

!

Determina el campo eléctrico resultante

!

Fin
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Anexo 5. Cddigo de Matlab para el calculo del campo eléctrico.

A continuacion, se presenta el codigo utilizado en Matlab para calcular los campos

eléctricos.
% clear

% close all
% clc

%% Seccion 1: Datos iniciales y representacion grafica de la distribucion de las

fases

s = 0.45; % Separacion entre sub-conductores (m)
n=3; % Numero de sub-conductores en el haz

d = 0.4; % Diametro de cada sub-conductor (m)

H = 33; % Altura de los conductores sobre el suelo (m)
% [H] = coordenadas(H);

epsilon = 8.854e-12; % Permisividad del vacio (F/m)
% Coordenadas de las fases

X_a=-9; % Fase A (10 metros a la izquierda)
x_b=0; % Fase B (en el centro)

X_€=9; % Fase C (10 metros a la derecha)

y_a=H; % Alturade las fases sobre el suelo
y_b=H;

y c=H;

% % Generar grafico

% figure;

% hold on;
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% plot([x_a, x_b, x_c], [y_a, y_b, y_c], 'ro, 'MarkerSize', 10, 'LineWidth', 2); %
Fases a, b, c

%

% % Dibujar los sub-conductores del haz para cada fase
% fori=1:n

% % Fase A

% plot(x_a, y_a+ (i-2)*s, 'ks', 'MarkerSize', 6, ‘MarkerFaceColor', 'k'); % Sub-

conductores

% % Fase B

% plot(x_b,y b+ (i-2)*s, 'ks', 'MarkerSize', 6, 'MarkerFaceColor', 'K');
% % FaseC

% plot(x_c, y_c + (i-2)*s, 'ks', 'MarkerSize', 6, ‘MarkerFaceColor', 'k");
% end

%

% % Etiquetas para las fases

% text(x_a, y_a+ 0.5, 'Fase A', 'Horizontal Alignment', 'center’);

% text(x_b, y_b + 0.5, 'Fase B', 'Horizontal Alignment’, ‘center’);

% text(x_c, y_c + 0.5, 'Fase C', 'Horizontal Alignment', ‘center’);

%

% % Mostrar las distancias horizontales

% text((x_a+x_b)/2,y a+1,'10 m', 'Horizontal Alignment', ‘center’); %

Distanciaentre Ay B

% text((x_b +x_c)/2,y_b+1,'10 m', 'Horizontal Alignment’, ‘center’); %

Distanciaentre By C
%

% % Mostrar la altura desde el suelo
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% text(x_b + 1,y b/2, sprintf('Altura = %.1f m', H), 'Horizontal Alignment’,
‘center");

%
% % Informacidn adicional del haz en el grafico

% text(x_a- 1.5,y _a- 1.5, sprintf('N° Haces: %d', n), 'Horizontal Alignment’,
‘center");

% text(x_a- 1.5,y a- 2.5, sprintf('Sep: %.2f m', s), 'Horizontal Alignment’,

‘center’);

% text(x_a- 1.5,y _a- 3.5, sprintf('Diam: %.2f m’, d), 'Horizontal Alignment,
‘center’);

%

% % Configuracion del grafico

% xlabel('Distancia horizontal (m)');

% ylabel('Altura sobre el suelo (m)");

% title('Distribucion de las fases en configuracion plana’);

% grid on;

% % xlim([-15 15]);

% % ylim([0 12]);

% hold off;

%% Seccion 2: Calculo del diametro del haz (d_b) y diametro equivalente (d_eq)
d_b =s/sin(pi/n); % Diametro del haz

d_eq=d_b *nthroot(n * (d / d_b), n); % Diametro equivalente
fprintf(El diametro del haz (d_b) es: %.4f m\n', d_b);

fprintf('El diametro equivalente del haz (d_eq) es: %.4f m\n', d_eq);

%% Seccidn 3: Calculo de los coeficientes de potencial

93



P_kk =(1/(2* pi*epsilon)) * log(4 * H/d_eq); % Coeficiente de potencial

propio

S_ab =9; % Distancia entre fases Ay B

S_ac = 18; % Distancia entre fases Ay C

S_ab_prime =sqrt(S_ab"2 + (2 * H)"*2); % Distancia a la imagen de fase B
S_ac_prime = sqrt(S_ac"2 + (2 * H)"2); % Distancia a la imagen de fase C

P_ab=(1/(2* pi*epsilon)) * log(S_ab_prime / S_ab); % Coeficiente mutuo A-
B

P_ac=(1/(2™* pi * epsilon)) * log(S_ac_prime / S_ac); % Coeficiente mutuo A-
C

P_bc =P_ab; % Simetriaentre By C
fprintf('El coeficiente de potencial propio (P_Kkk) es: %.4e m/F\n', P_KKk);
fprintf('El coeficiente de potencial mutuo P_ab es: %.4e m/F\n', P_ab);
fprintf('El coeficiente de potencial mutuo P_ac es: %.4e m/F\n', P_ac);
%% Seccion 4: Construccién de la matriz de potencial P
P=1
P_kk, P_ab, P_ac;
P_ab, P_kk, P_bc;
P_ac, P_bc, P_kk
I;
disp(‘Matriz de Potencial P (en m/F):");
disp(P);
%% Seccion 5: Calcular la matriz inversa de P (C_inv)
C_inv =inv(P); % Calculo de la matriz inversa de P
disp('Matriz inversa C_inv (en F/m):";

disp(C_inv);
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%% Seccidn 6: Célculo de los voltajes trifasicos (partes reales e imaginarias)
V_LL =500000; % Voltaje entre fases en kV

V_m=V_LL /sqrt(3); % Voltaje a tierra en k\V

f = 60; % Frecuencia en Hz

omega = 2 * pi * f; % Frecuencia angular

% Angulos de fase con fase B como referencia

theta_a = 120; % Angulo de fase para fase A

theta b=0; % Angulo de fase para fase B (referencia)

theta_c = -120; % Angulo de fase para fase C

% Calculo de las partes reales e imaginarias de los voltajes trifasicos
V_a real =V_m * cosd(theta_a); % Parte real fase A

V_a_imag =V_m * sind(theta_a); % Parte imaginaria fase A
V_b _real = V_m * cosd(theta_b); % Parte real fase B (referencia)
V_b_imag = V_m * sind(theta_b); % Parte imaginaria fase B
V_c_real =V_m * cosd(theta_c); % Parte real fase C

V_c_imag =V_m * sind(theta_c); % Parte imaginaria fase C

% Vector de voltajes reales

V_r=[V_a_ real; V_b_real; V_c_real]; % kV

% Vector de voltajes imaginarios

V_i=[V_a_imag; V_b_imag; V_c_imag]; % kV

% Mostrar los resultados de las fases

fprintf('Fase A: V_real = %.2f kV, V_imag = %.2f kV\n', V_a_real/1000,
V_a_imag/1000);

fprintf('Fase B: V_real = %.2f kV, V_imag = %.2f kV\n', V_b_real/1000,
V_b_imag/1000);
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fprintf('Fase C: V_real = %.2f kV, V_imag = %.2f kV\n', V_c_real/1000,
V_c_imag/1000);

%% Seccion 7: Calculo de las cargas reales e imaginarias

% Calculo de las cargas reales [Q_r] = [P]{-1} * [V _r]

Qr=C_nv*V_r,

% Calculo de las cargas imaginarias [Q_i] = [P]{-1} * [V_i]
Q.i=C.inv*V_i

% Mostrar los resultados de las cargas

disp(‘Cargas reales Q_r (en C/m):");

disp(Q_r);

disp('Cargas imaginarias Q_i (en C/m):");

disp(Q_i);

%% Seccidn 8: Célculo de los componentes del campo eléctrico en el punto M
% Solicitar al usuario la posicion del punto de medicion en el eje horizontal
fprintf('Definir la posicién del punto de medicién en el eje X (en metros).\n");

fprintf('Nota: El valor positivo indica que el punto de medicién esté a la derecha

del centro de la linea,\n");
fprintf('y un valor negativo indica que esté a la izquierda del centro de la linea.\n");

% posicion_medicion = input('Ingrese la posicion del punto de medicion (por

defecto 20 m a la derecha del centro): ");

% posicion_medicion = 3.34;

posicion_medicion = dist_1;

if isempty(posicion_medicion)

% Si el usuario no ingresa un valor, se asume 20 m a la derecha
posicion_medicion = 20;

end
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% Distancia de cada conductor respecto al centro de la linea (A estda -10 m, B en
Om,Cen+10m)

distancia_conductores = [-9, 0, 9]; % Posiciones relativas de los conductores

respecto al centro
% Calcular las distancias reales desde el punto de medicion a cada conductor

X_M = abs(posicion_medicion - distancia_conductores); % Las distancias

dependeran del punto de medicion

HM=1,

% Inicializar los campos

E_x =0; % Componente horizontal total

E_y = 0; % Componente vertical total

% Para cada conductor k (fases a, b, ¢)

fork=1:3

% Cargas reales e imaginarias (Q_r y Q_i ya calculados)

Q k=Q r(k) +1i*Q_i(k); % Carga total en el conductor k (como nimero

complejo)
% Altura del conductor k (la misma para todos)
H_k =H; % 10.6 m
%% Calculo del componente horizontal E_kx usando la ecuacién 7.3-6
E kx=(Q_k/(2* pi*epsilon)) * (...
(X_M(K) / (X MK 2+ (H k-H M)N2))-...
(X_M(K) / (X_MK)"2 + (H_k+H_M2));
%% Calculo del componente vertical E_ky usando la ecuacion 7.3-7
E ky=(Q_k/(2* pi*epsilon)) * (...
(H.M-H_K) / (X_MK"2 + (H k-H_M"2)) - ...

(H.M+H_k)/ (X _M((k)"2+ (H_k +H_M)"2)));
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% Sumar los componentes horizontales y verticales
E Xx=E _x+E_kx;
E y=E y+E ky;

end

% Mostrar los resultados de los componentes del campo eléctrico (en formato

complejo)

fprintf('Componente horizontal del campo eléctrico (E_x): %.4e + j %.4e V/m\n',
real(E_x), imag(E_x));

fprintf('Componente vertical del campo eléctrico (E_y): %.4e + j %.4e V/m\n',

real(E_y), imag(E_y));

%% Seccidn 9: Célculo del valor RMS del campo eléctrico

% Componentes reales e imaginarios de los campos horizontal y vertical
E_rx =real(E_x); % Parte real del campo eléctrico horizontal

E_ix =imag(E_x); % Parte imaginaria del campo eléctrico horizontal
E_ry =real(E_y); % Parte real del campo eléctrico vertical

E iy =imag(E_y); % Parte imaginaria del campo eléctrico vertical

% Calculo del valor RMS del campo eléctrico segun la ecuacion 7.3-10

E_rms =sqrt(E_rx"2 + E_ix"2 + E_ry"2 + E_iy"2);

% Mostrar el resultado del campo eléctrico RMS

fprintf('El valor RMS del campo eléctrico E_rms es: %.4e V/m\n', E_rms);
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Anexo 6. Diagrama de flujo del algoritmo para el calculo de campos
magnéticos.

Inicio

Corriente [A]

Altura de la Medicion [m]
Distancia de la Medicion (D) [m]
Separacion entre Fases AB[m]
Separacion entre Fases BC [m]
Separacion entre Fases AC [m]
Altura Sobre el Suelo [m]

|

Determinar las fases de las corrientes

|

Calcular las distancias desde el punto de
medicion a cada fase

|

Calcular el campo magnético para cada
fase

4

Realizar la sumatoria de las componentes para
obtener campo magnetico total

Obtener la magnitud del campo magnético

|

Graficar el campo magnético resultante en funcion de la distancia

|

Colocar una grilla fina, gruesa y nombres a los
ejes

|

Fin
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Anexo 7. Cddigo de Matlab para el calculo del campo magnético.
%% Seccidn 10: Calculo del campo magnético

% Parametros

mu_0=4*pi * le-7; % Permeabilidad del vacio (H/m)

| =462; % Corriente RMS en cada fase (A)

x =dist_1; % Posicion del punto de medicion en el eje X

y =1; % Altura del punto de medicidon sobre el suelo

H=33;

y_a=H; % Altura de las fases sobre el suelo

y_b=H;

y c=H;

% % Coordenadas de los conductores (en metros)
% x_a=-10;y_a=10.6; % Fase A
%X b=0; y b=10.6; % Fase B

% x c=10; y ¢=10.6; % Fase C

% Fases de las corrientes
I_A=1%*(cosd(0) + 1i * sind(0)); % Fase A: 0°
|_B =1%*(cosd(120) + 1i * sind(120)); % Fase B: 120°

|_C =1%*(cosd(240) + 1i * sind(240)); % Fase C: 240°

% Distancias desde el punto de medicién a cada conductor

r A=sgrt((x - x_a)*2 + (y -y_a)"2);

r B=sqrt((x - x_b)*2 + (y - y_b)*2);
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r C=sqrt((x - x_c)*2 + (y - y_c)"2);

% Célculo del campo magnético B para cada fase (en microteslas, uT)
B AX=(MmMu O*IL A/2*pi*r_ A"2))*-(y-y_a);

B Ay=(mu O0*1_A/(2™*pi*r_A"2))* (x-x_a);

B Bx=(mu 0*I1 B/(2*pi*r_B"2)*-(y-y_b);

B By=(mu 0*1 B/(2*pi*r_B"2)*(x-x_b);

B Cx=(muO*ILC/(2*pi*r_C"2)*-(y-y_c);

B Cy=(mu O0*I C/(2*pi*r_C"2)*(x-x_c);

% Sumar las componentes para obtener el campo magnético total
B_x_total =B_Ax + B_Bx + B_Cx;

B y total=B_Ay+ B_By+ B_Cy;

% Magnitud del campo magnético resultante

B_total = sqrt(real(B_x_total)*2 + imag(B_x_total)"2 + real(B_y_total)"2 +
imag(B_y_total)"2);

% Mostrar los resultados

fprintf('Campo magnético total (B_r): %.4f uT\n', B_total * 1e6); % Convertir a

microteslas
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Anexo 8. Diagrama de flujo del algoritmo de la herramienta graficadora.
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Anexo 9. Modelo de bahia de L/T EIl Inga, configuracion planta Quick Field.

Paso 1: Se crea un nuevo problema con el nombre “ It inga”, luego se escoge el

problema de tipo AC Conduction y se parametriza una frecuencia de 60 Hz.

Problem Properties - lt_inga X

General

Length Units

Problem Type:  AC Conduction ~ Meters ~

Model Class Freguency Coordinate System

Plane-parallel v i= 60 Hz Cartesian v
Precision

L= 1 m MNormal v

Files

Geometry:  [WIENIEEI

Data: It_inga.dec

Library Data:

Location: D:\Respaldos Smart 23-07-2024\Documents\Trabajos SmarfiAbdon|Quick

Cancelar Ayuda

Paso 2: Se dibuja la geometria de la bahia de entrada de la L/T El Inga, para lo
cual, es necesario obtener las medidas de espaciamiento entre fases. Esto se
obtiene de los planos de la subestacion, especificamente del patio de 500 kV.

% L. de los equipos de fase A LINE bmal bk N !
{'LC deos eqipos e fose 8 L/T EL INGA o WERR T ——
B e o] | | -
§ o TS & ) v 1
5 : SESE i R I
] L. de los eqiges de fose € T"‘_ AN % M
K I YA 3 | I Y |
& Kk /AR R A BT P wENE
g LE'&lmequ'pGSdEfm* 2 ‘Iif'!ll’/'f// Far /:’//J’p
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&L QuickFiesd - [t inga]

[ Fhe ot View Problem ool Mindow Hsip

D b s e & @

282 N savimew - o G 3 % [8a[OH]

- 8%

CR&% =5%
& f_inga - AC conduction probler
i Geometry: It_ingamod
4 Dt It inga e
9 Library Data: <nane>
& Uinks
Mo ks

roiotien | )
A
& Summary
5 Blocks
Total 4
Labeled 0
meshea 0
Nodes of M 0
S Edges
Total r
Labeled 0
1 Vertices
Tatal 6
Lobeled 0
‘With Spacin 0
Isolated 0
1 Dimensions

letm oo e inga T

For Help, press F1

&) QuickField - [It_inga]

(@] File Edit View Problem Tools Window Help

RN =" RN AR - A LK)

W9 ¢ NS swigntine ) v, & Q H 8 & E[EB|O]H]

Ba =5@
[=+EF It_inga - AC conduction probler|
i éh Geometry: It_inga.mod
63 Data: It_inga.dec
L_EH Library Data: <nane>
EHES Links:
3 No links

N

FTT T T TTT]

| |
[

= Summary

= Blocks
Total 4
Labeled 0
Meshed 0
Nodes of Mi 0
= Edges
Total 7
Labeled 0
= Vertices
Total 6
Labeled 0
‘With Spacin 0
Isolated 0

E Dimensions

Paso 3: En cada uno de los puntos, que representan las fases se debe asignar
nombres, en este caso se usa A, By C.
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Block  Summary b

Label Spacing A
‘ » | () Automatic A
© Manual: H

s v 0

Area N

5 =13.1417a-4 me -

el | | | | | | | 1 | i
Selection Properties x
| | | Block Summary | |
{:} Label Spacing
1 | = ‘ () Automatic AN
() Manual:
8 .
|8 Area Bl
1 S = 3.14165-4 m* |
— Mesh
— MNo Mesh R
18 Aceptar Cancelar Ayuda
I e e e
el ) [ [N (N N N (N N N (N N
| Selection Properties X ||

Mesh

Mo Mesh | |

Aceptar Cancelar Ayuda :

B I A e T e e e e e e S
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Selection Properties X

Block  Summary

Label Spacing

|C| » _:.- Automatic
. Manual:

Area

S = 3.1417e-4 m?

T Mesh

Mo Mesh

Cancelar Ayuda

Luego se debe crear el medio circundante en donde se propagaran los campos

electromagnéticos. En este caso es el aire.

&L Quickried - pingol
5] Fla Edt Vinw Prodem Toos Window Help
0k W)

S W2 ¢ NS sragnimen - oo RS ER (6|0

Meshed 0

Nades of M. 0

Asimismo, se debe asignar un nombre al medio circundante, que en este caso es air.
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D % dad & 8050 8

Paso 4: Una vez definidos los nombres se procede a parametrizar las condiciones

de borde. Para lo cual, en el area de problemas se observa lo siguiente:
@l QuickField - [Ltingal
E File Edit View Problem Tools
NG %l o @

D EH&F =39
BE Itinga - AC conduction proble

ﬂ Geometry: C\Users\Dpere\
E!@ Data: C\Users\Dpere\Dow
=1L Block Labels

=

X

[ Edge Labels
=15 Vertex Labels

-EH Library Data: <none=
=+ Links:

En cada una de las fases (A, B, C), el medio circundante (air) y el medio de
referencia, que se refiere a la base del medio circundante (U0), se parametrizan

conforme a la permitividad eléctrica.
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=5 Itinga - AC conduction proble
&b Geometry: C\Users\Dpere)
[—j@ Data: C\Users\Dpere\Dow
515 Block Labels

| Block Label Properties - A

oA General
""" @ air Electric Permittivity
..... " B
..... ®c 5 = O Relative
..... & U gy= |1 () Absolute
-3 Edge Labels
5-E2 Vertex Labels Electrical Conductivity Coordinates -
..... A o= O © Cartesian
..... /B - (Sim)
e s,= 0 () Polar
B Library Data: <nonex
B Links‘ry [ ] Anisotropic
.42 No links
Cancelar Ayuda
11 |
— - - = — -
BE & =3¢
BE Itinga - AC conduction proble
--#b Geometry: C:\Users\Dpere) _ I I— | |
=4 Data: C\Users\Dpere\Dow | Block Label Properties - air
=5 Block Labels
LA General
Electric Permittivity
B, = © Relative
2, = 1 OAbsqute
-3 Edge Labels
I’ﬂﬁ Vertex Labels Electrical Conductivity Coordinates | et
A o, = 0 OCartesian R
- (Sfm) -
sg,= 0 () Polar
-EH Library Data: <none> -
25 Links: () Anisotropic
-4 No links 1
Cancelar Ayuda A
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Pl | & E3 D

T - - o

O eSS =3

o W W

BE Itinga - AC conduction proble

ﬁ Geometry: C\Users\Dpere'

[—]@ Data: C\Users\Dpere\Dow
£ L5 Block Labels

-3 Edge Labels

--EH Library Data: <none>
E-E5 Links:

LI T v 9 ¢

D EH e =39

BE Itinga - AC conduction proble
& Geometry: C\Users\Dpere)
=-EH Data: C\Users\Dpere\Dow

-5 Block Labels

-C3 Edge Labels
-5 Vertex Labels

-EH Library Data: <nones
E-EF Links:

Y| 1 | Straightline (09 + | & = BH
L | | |
Block Label Praperties - B X
General
Electric Permittivity
g, = © Relative
2y = 1 () Absolute
Electrical Conductivity Coordinates
g,= 0 O Cartesian
N (Sfm)
oy = 1] (I Polar
(] Anisotropic
Cancelar Ayuda
| 1 [ | I
k +\ Straight line (0%) - :i'{ \;)“ E
Block Label Properties - C X
General
Electric Permittivity
g, = O Relative
g, = 1 OAbsqute
Electrical Conductivity Coordinates
o, = 0 o Cartesian
- (Sfm)
o,= 0 (O Polar -
(] Anisotropic
Cancelar Ayuda
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B &9 =3
=5 Itinga - AC conduction proble
ﬁ Geometry: Ch\Users\Dpere\
= Data: C\Users\Dpere\Dow
E—]E Block Labels

-3 Edge Labels
BE Vertex Labels

-EH Library Data: <none>
=-LF Links:
- No links

En este caso son 3 (A, B, C).

BE Itinga - AC conduction proble

& Geometry: C\Users\Dpere\

E—J@ Data: C\Users\Dpere\Dow
@--E Block Labels

. @ U0

&-C3 Edge Labels

E1E5 Vertex Labels

- A

-/ B

e

EA Library Data: <none>
EHEF Links:

2 -

=R RSHIERY

Block Label Properties - UO

Straightline (09 = | & =) b

X
General
Electric Permittivity
B, = O Relative
By = 1 () Absolute
Electrical Conductivity Coordinates
5, = ] o Cartesian |
- (Sfm)
oy = a () Polar L
|
(] Anisotropic
Cancelar Ayuda |

'||||||/|||'

Por otro lado, se debe parametriza el nivel de tension en cada uno de los vértices.

oA Vertex Label Properties - A
- air |
@B . General
' Ne

U, = 500000
g= 0

"] External Current
I= 0

= 0

vy "
(deg)
f
)
(deg) |
Ayuda |

= General
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..... #c _ } i S _
_____ o \lertex Label Properties - B X
""" @ U0 General
[+-3 Edge Labels 1L
=5 Vertex Labels
..... A
..... B V)
..... 7 C e= 120 (deg)
-EH Library Data: <none: f
EHET Links:
4 No links DExternaI Current
= 0 ()
= 0 (deg)
General
i Cancelar Ayuda
Problem Type AC Conduction
T | — T T T T T T T T
=15 Block Labels
Vertex Label Properties - C X
General
& 03 Edge Labels B
=15 Vertex Labels U= 500000 W)
..... yay
..... B e= 240 (deg)
..... s C f
-EH Library Data: <none> () Extemal Current
EHEF Links:
2 No links = 0 *
=0 (ded)
EE-E Cancelar Ayuda
= General

Paso 5: Se debe generar una malla en cada una de las fases y en el medio

circundante. Aqui es importante ajustar el tamafio de la malla en cada elemento,

puesto que la sumatoria no puede exceder los 255 nodos.
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& QuickFek - Ltingal = o
8 B fdt Niew Erobiem Jeck ncow bep ol
O

Nota: Fijese que el espaciamiento es de 8, dando 205 nodos para el espacio
circundante que es el aire. Ademas, la malla de las fases A, B y C seran con un
espaciamiento de 100 puesto que estan rodeados por aire.

Paso 6: Una vez parametrizado y mallado todo, se procede a la resolucion, para lo
cual se da un clic en botdn solve.

Paso 7: Analiza la distribucién de campos eléctricos obtenidos para la bahia de
entrada de la L/T El inga del patio de 500 kV.

oo

Postprocassing itinga
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Anexo 10. Modelo de barra en Quick Field.

Paso 1: Se abre un nuevo problema con el nombre barra_1

Create Problem X

Type the name and location ofthe new problem. Or. search for the folder
by clicking Browse.

Problem file name:

barra_1

Create infolder: Browse...

D\Respaldos Smart 23-07-2024\Documents\Trabajo

Use Sample Problem

(") Create new problem as a copy of existing one

Sample problem file name:

ltinga - AC conduction problem

< Atras Cancelar Ayuda

Luego se escoge el problema de tipo AC Conduction y se parametriza una
frecuencia de 60 Hz.

General X
Selectthe type of analysis and other parameters for the new problem.
You can also change the names for the files where the model and
s material data are stored
Length Units
Problem Type:  AC Conduction ~ Meters A4
Model Class Freguency Coordinate System
Plane-parallel ~ f= 60 Hz Cartesian v
Precision
L= 1 m Mormal w
Files
Geometry: barra_1.mod
Data: barra_1.dec
Library Data:
Location: DA\Respaldos Smart 29-07-2024\Documents) Trabajos SmarfiAbdon\Quic
< Afras Cancelar Ayuda
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Paso 2: Se dibuja la geometria de la barra colectora, para lo cual, es necesario
obtener las medidas de espaciamiento entre fases. Esto se obtiene de los planos de
la subestacion, especificamente del patio de 500 kV.

&L Quickriesd - Itingal
|8 Eie Edit View Prodiem ook Mfmcow Help

2 G [N, swgrimee = 8 0 P9 55 26 I 56 O8]

Paso 3: En cada uno de los puntos, que representan las fases se debe asignar
nombres, en este caso se usa A, By C.

a
&) Fie Edt View Prebem Tooks Window Hep
JiGd b0 o B 7@

B @ 2 [ sreohtinemy o &G B B @O

Acaptar Ay
Cartesian Coordinatet
Xm @
m 3
Polar Coordinate
Rm 976034
224906
Summary
Blocks
Tota 1
Labeled 1
Meshed 1
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%l

+ Problem Tools Window Help

PR - ]

=5
duction proble
“\Users\Dpere\
=rs\Dpere\Dow
bels

els
bels

3 <none>

2.8 2 ¢ S swwonie e v o o H 5% 18 0#

Selection Properties

Vertex Summary

Label Spacing
e
O Manual:
E Caresian Coordinates Polar Coordinates
=W m o= 106,276 m
y=38m @ = 20.9504°

vianual

Coordinates
025

irdinates
106.276
209504

#L QuickField - [Ltingal
(@) Fie Edit View Problem Tools

AEd fas G 8

@@z =s5v
=4 ftinga - AC conduction proble
b Geametry: CUsers\Dpere'.
10 Data: CAUsers\Dperet Dow
&5 Block Labeis

5 Ca Edge Labels
£ 5 Vertex Labels
A

/C
£ Library Data: <none>
i Links:
-+ Mo links

v for Liinga - x
&
S Selection
Spacing Manual
Spacing Volue, 1 8
S Vertex
Label <
S Cartesian Coordinates
Xm o 1088
Ym 3
5 Polar Coordinates.
Rom 115245
et 192505
= Summary
= Blocks
Total 1
Labelea 1

Wingow tep

. B

Ayuda

DG DTS srvomiern o8 30 F55.36.13 38 O[]

Selection Properties x
Wenex Summany

Latal Spacing

c 1 OAdomaic

O Marual
0 <]

Canusian Cosrdnates Polar Coondnates

x= 1088 r= 1825 m

y=3m o= 10z

Mesned 1

Far Help. press F1

Luego se debe crear el medio circundante en donde se propagarén los

Linga [ Postprocassing itnga

electromagnéticos. En este caso es el aire.
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Asimismo, se debe asignar un nombre al medio circundante, que en este caso es air.

Selection Properties X
Block  Summary

Label Spacing
() Automatic
OManuaI
8 ~

air ~

Area

S = 7156.94 m®

Mesh

221 nodes

Aceptar 1 Cancelar Ayuda

Paso 4: Una vez definidos los nombres se procede a parametrizar las condiciones

de borde. Para lo cual, en el area de problemas se observa lo siguiente:
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@l QuickField - [Ltinga]
E File Edit View Problem Tools V
=2 R

O e =35

=5 Itinga - AC conduction proble
&b Geometry: C\Users\Dpere\
B@ Data: C\Users\Dpere\Dow
=15 Block Labels
L s

| J— | 3

--D Edge Labels
5 Vertex Labels
A
./ B

1 C
- Library Data: <none>
=65 Links:

-8 No links

| |
Ba

En cada una de las fases (A, B, C), el medio circundante (air) y el medio de
referencia, que se refiere a la base del medio circundante (UO), se parametrizan

conforme a la permitividad eléctrica.

Elﬁ Itinga - AC conduction prable
&b Geometry: C:\Users\Dpere) - - - - - - - - - - -
£+ Data: C:\Users\Dpere\Dow | Block Label Properties - A X
=5 Block Labels G I
enera
..... o A
""" @ air . Electric Permittivity
..... " ] _
_____ ®C Bg= © Relative
..... & U0 { gy= |1 (O Absolute
-3 Edge Labels _ _
-5 Vertex Labels Electrical Conductivity Coordinates [
..... S A | o= 0 O Cartesian
..... B B — (8m)
o | o, = 0 () Polar
-EH Library Data: <none>
S Links‘ry C]Anisotropic
.o No links
Cancelar Ayuda
[ R 7 e s R
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DS =39

BH Itinga - AC conduction proble

ﬁ Geometry: C\Users\Dpere\
E—]@ Data: C\Users\Dpere\Dow
=15 Block Labels

-3 Edge Labels
-5 Vertex Labels

-EH Library Data: <nonex
= E Links:
----- .42 Mo links

| Block Label Properties - air
General

Electric Permittivity

5, = O Relative

By = 1 () Absolute
Electrical Conductivity Coordinates B
o,= 0 © Cartesian 1

B (Sfm) -
o,= 0 () Polar

[ Anisotropic
Cancelar Ayuda a

I‘\
N N B

MY & S 4 o | W W e

T - o o

D H e =3

=L Itinga - AC conduction proble

ﬁ Geometry: C\Users\Dpere\
[—j@ Data: C\Users\Dpere\Dow
515 Block Labels

-3 Edge Labels
=5 Vertex Labels

-EH Library Data: <none>
EME Links:
----- waq No links

En| | straightline (0 + @ = [
Il |
Block Label Properties - B X
General
Electric Permittivity
B = O Relative
By = 1 () Absolute
Electrical Conductivity Coordinates
5, = 1] o Cartesian
- (Sfm)
o= 0 () Polar
[ ] Anisotropic
Cancelar Ayuda

1 1 I s
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EEE T 8 ¢ (TR swisntine o) x| @ 2
Baz =" [

=1L Itinga - AC conduction proble Block Label Properties - C %

El Geometry: C\Users\Dperel
=-EH Data: C\Users\Dpere\Dow General
=5 Block Labels . o
@A Electric Permittivity
: air 2y = O Relative
B
™ g,= | () Absolute
@ U0 Electrical Conductivity Coordinates
#-C3 Edge Labels .
-5 Vertex Labels o= 0 (Sim) O Cartesian
S o= 0 (O Polar E
o B |
e C [] Anisotropic
-EH Library Data: <none>
BE Links: Cancelar Ayuda |
4% No links iy T | | | T | | a— | | |
W9 C LK™ | straightline (0 x| 8 =) |4
B & 5 = 5 . f . . f i i f . . t . .
EIE Itinga - AC conduction proble Block Label Properties - U0 x
& Geometry: Ch\Users\Dpere' General
B@ Data: C\Users\DpereiDow
=5 Block Labels Electric Permittivity
..... - N _
..... . 7 = O Relative
_____ & B By = 1 OAbsqute
..... " Ne _ — _
_____ ® U0 Electrical Conductivity Coordinates
+-[3 Edge Labels o,= 0 O Cartesian
=n - (Sfm)
=15 Vertex Labels o= O O Polar il
..... A I
..... |
lllll ; E [ Anisotropic
-3 L!brary Data: <none> — Ayuda |
=HEF Links: |
e No links DR / T 1

Por otro lado, se debe parametriza el nivel de tension en cada uno de los vértices.
En este caso son 3 (A, B, C).
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=1L Itinga - AC conduction proble

8% Geometry: CAUsers\Dpere

[—:!@ Data: C\Users\Dpere\Dow
EHE5 Block Labels

" U

-1 Edge Labels

Vertex Label Properties - A

General

Ayuda

i V)
=5 Vertex Labels ’

A = 0 (deg)

B

" C [ External Current

=] L!braryr Data: <none> - o @)
=-EF Links:
..#3 No links = 0 (teg)
Properties for Itinga v X [m Cancelar I
= General | ! r
r 1 1 1 1 1 1
| Vertex Label Properties - B
General
=120
-EH Library Data: <nones
EHET Links: Eomal G
.,: No links E] rmal Current
I= 0
perties for ltinga v X g= 0
S

General

Problem Type AC Conduction

£-E Block Labels

--D Edge Labels

-5 Vertex Labels

=+ Links:

-EH Library Data: <nonex=

Aceptar

Cancelar

(deg)

)

(deg)

Ayuda

Vertex Label Properties - C

Properties for Itinga

= General

General

Aceptar

Cancelar

Ayuda
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Paso 5: Se debe generar una malla en cada una de las fases y en el medio
circundante. Aqui es importante ajustar el tamafio de la malla en cada elemento,

puesto que la sumatoria no puede exceder los 255 nodos.

Nota: Fijese que el espaciamiento es de 8, dando 221 nodos para el espacio
circundante que es el aire. Ademas, la malla de las fases A, B y C serdn con un
espaciamiento de 8 puesto que estan rodeados por aire.

Paso 6: Una vez parametrizado y mallado todo, se procede a la resolucion, para lo

cual se da un clic en boton solve.
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Paso 7: Analiza la distribucion de campos eléctricos obtenidos para la barra
colectora 1 del patio de 500 kV.

““““

Postprocessing Itinga
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Anexo 11. Normativa

INTERNATIONAL COMMISSION ON NON-IONIZING RADIATION PROTECTION I c N I R@)

INTERNATIONAL COMMISSIN ON
NON-IONIZING RADIATION PROTECTION

ICNIRP GUIDELINES

FOR LIMITING EXPOSURE TO
ELECTROMAGNETIC FIELDS (100 kHz 10 300 GHz)

PUBLISHED IN: HEALTH PHYs 118(5): 483-524; 2020

PUBLISHED AHEAD OF PRINT IN MARCH 2020: HEALTH PHYS
118(00):000-000; 2020

ICNIRPF PUBLICATION — 2020
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Anexo 12. Normativa — Certificado calibracion

Docusign Envelope ID: 880 C6B8Y-C144-48F0-0495-ACIFCIBITA4C

L P&H

Calibration
Aooredistion .
108263 The Measure of Quality
P&H CALIBRATION SERVICES LLC.
ISOVIEL 17025 - 2017 Accredited
408 N. M RD, Edinburg, TX 73542
Contact Name: Carlos Hemandez FPhone: 958-215-6638
CERTIFICATE OF CALIBRATION

Customer: PG Servicios Ambientales S.A. Date: 29:2024
Address; fuitumbe Condor Nany Lira Nan [[1H 10733
City, State Zip: uito-Ecuador Certificate Num: PEH03092024301
| g | Wodel | Serial Number | PO Number 1 RANGE | Graduation
| AARDNIA AG [Spectran NF-50355] 10733 | | SEE DATA SHEET | SEE DATA SHEET
[ Contact | Test Date | Due Date | DESCRIPTION | Status | Temperature | Humidity

Sra. Ximena Carvajal | AJgustd, 2024 | See Comments estrum AnalyzerEMF Analyze] Active | 70.1°F | 46.5%
[ Location [ Uncertain Cal Interval days Envi tal Condition: Acceptable X
[ Tnknown [ See Data Sheet 366 fvironmentati-ondition: Unacceptablke
Shift Test Equipment Conditions

Shift Shift Tol Shift Results Fqund Shift Results as left Shift Working Nﬁn Clean Dirty Placefl In| Retu ne_d to

Pass | Fail Pass Fail working Service Service
wa  feeoatasiee] x| x| WA % DK x %

Hardware Dption List

Device: Spectran NF-5035 § Serial: 10738

The following options are already instalisd and ready to use:

Hardware Options: Includes
oo Yes o
005 Yas o
00 Yes o
oog Yas o
009 Yes (ilke]
[il1] Yes Mo
SPECTRAN-Settings during calibration
Center Frequency (Hz} Aften [dB} Detec REW [Hz} S PAN DM Sweep Time Talerance
40-240 1] RM3 30 20 D 20000 +3
-540 20 RMS 100 200 ] 100800 +3
360-7620 20 RMS 300 600 D 3000 +3
10240-30720 20 RM3 1k 5000 D 1000 +3
LU ERDED] D] = K3 20000 1000 +3
(Dption 003)
1310720-26214440 20 RME 3k 20000 1D 1000 + 3%
2932160-15728640 b RM3 3k 20000 iD 1000 3%
(Option 114)
2097 1520-31457280 ] RMS 3k 20000 1D 1000 +3%
Page 1 af 4
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Daocusign Envelope 1D: BBDCHEBRS-C144-48FD- M4B9-ACIFCIBITA4C

Ifeasurement resum A-axis

MEAS:
40
&0
a0

120
160
240
320
420
640
1280
1820
2560
3840
5120
7620
10240
15360
20430
30720

40860

£1440

21820

122880

163840

245760

3274680

431520

£65360

333040

Description:

MEAS: Freq. =Hertz

S-Amp. = Should be amplitude
M-Amp. = Measurement am plitude
SAmp & M-Amp = Tesla

Measurement result Y-axis

MEAS:
40
&0
a0

120
160
240
320
420
640
1280
1820
2560
3840
5120
7620
10240
15360
20430
30720

40860

£1440

21820

122880

163840

245760

327680

431520

65360

333040

Description:

MEAS: Freq. =Hertz

S-Amp. = Shauld be amplitude
M-Amp. = Measuremant amplitudse
SAmp & M-Amp = Tesla

S-Amp
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07

S-Amp
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07
7.00E-07

125

W-Amp
6.947E-07
6.975E-07
6.965E-07
6.943E-07
6.954E-07
6.944E-07
6.976E-07
6.965E-07
6.923E-07
6.964E-07
6.954E-07
6.963E-07
6.938E-07
6.945E-07
6.973E-07
6.936E-07
6.942E-07
6.955E-07
6.974E-07
£.973E-07
£.965E-07
6.973E-07
6.954E-07
6.966E-07
6.972E-07
6.936E-07
6.922E-07
£.950E-07
7.010E-07

W-Amp
6.930E-07
FO14E-07
7O22E-07
§.3935E-07
6.936E-07
6.973E-07
6.964E-07
6.993E-07
7.015E-07
7O10E-07
7TO14E-07
7.005E-07
6.978E-07
6.930E-07
6.935E-07
6.965E-07
6.974E-07
§.958E-07
6.963E-07
6.978E-07
6.979E-07
6.931E-07
6.985E-07
§.3986E-07
6.984E-07
6.972E-07
6.963E-07
6.960E-07
6.984E-07

Page 2 of 4

Result
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Fass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass

Result
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass
Pass



Docusign Envelope ID: 880 CHBRS-C144-48F0- 94085 ACIFCIBITA4C

IveasUrement resUM £ -Aaxis

MEAS: S-Amp W-Amp Result
490 TO0E-D7 7.006E-07 Pass
0 7O0E-07 6.896E-07 Pass
20 7TO0E-07 6.883E-07 Pass
120 7TO0E-07 6.8094E-07 Pass
160 7O0E-D7 £.858E-07 Pass
240 7.00E-07 6.593E-07 Pass
320 TO0E-D7 6.8978E-07 Pass
480 7O0E-07 6.8985E-07 Pass
640 7O0E-07 6.8974E-07 Pass
1280 7TO0E-07 6.876E-07 Pass
1820 7TO0E-07 7.012E-07 Pass
2580 7O00E-07 §.892E-07 Pass
3840 7O0E-D7 7.010E-07 Pass
5120 7O0E07 7.008E-07 Pass
7680 7O0E-07 6.886E-07 Pass
10240 7O0E-07 6.8976E-07 Pass
16360 7TO0E-07 6.885E-07 Pass
0480 7O00E-07 §.854E-07 Pass
30720 7O00E-07 §.876E-07 Pass
40860 7O0E-D7 7.008E-07 Pass
61440 70E-D7 £.8384E-07 Pass
81820 TO0E-D7 £.986E-07 Pass
122380 T7O0E-07 6.8984E-07 Pass
163340 7TO0E-07 7.016E-07 Pass
245760 7O00E-07 §.882E-07 Pass
327680 7O00E-07 .886E-07 Pass
431520 7O0E-D7 £.892E-07 Pass
655360 7.00E-07 6.595E-07 Pass
383040 TO0E-D7 £.5980E-07 Pass
Dascrigtion:
MEAS: Freq. =Heartz
S-Amp. = Should be amplitude
M-Amp. = Messurement amplitude
SAmp & M-Amp = Tesla
Sensor_| Gain Frequency Mominal Yalue Reading Tokerance Uncert.
X-IMsta a .0 HZ 00 uT 1888.7 1T =+ 3% 171 T
X-Msta ] .0 Hz FO.00 LT 63,8 LT =+ 3% 0606 uT
X-Msta ] 0.0 Hz 1000 uT 10.2 T +3 0057 uT
X-Msta ] 420.0 Hz 1000 nT 393.5 T +3 871 nT
X-Msta o] b4) KHZ 100 nT 93.4 0T + 3 1864 nT
X-Msta ] 0.0 HZ 000 uT 195994 4T +3 17.3 uT |
X-Ista 04 o1 HZ FO.00 LT £3.8 LT =+ 3% 0603 pT |
X-Msta 04 0.0 HE 10.00 T 101 1T =+ 3% 0088 |
X-Msta 04 420.0 Hz 100,00 uT 88,7 LT +3 08563 |
X-Msta 00 5.0 kHz 1000 T EEERENN +3 862 nT
X-Msta 000 0.0 Hz 2000 pT 1993.8 T +3 17.4 uT
X-Msta 000 0 Hz FO00 LT 60.6 T +3 0603 uT
X-Ista 000 .0 HE 000 0T 898.2 N =+ 3% 865 0T
X-IMsta 000 A20.0 HZ 000 0T 899.56 N =+ 3% 271 0T
X-Msta 400 5.4) kHz 000 T 988.7 =+ 3% 868 0T
X-Msta 40040 0.0 Hz 2000 YT 1898.6 y +3 17.4 UT |
X-Msta 40040 0.0 Hz FO.O00 UT 69.5 JT +3 0603 uT
X-Msta 4000 0.0 Hz 10.00 uT 101 T +3 0086 uT
X-Msta 0000 420.0 Hz 1000 nT 393.8 nT +3 B.66 nT
X-Msta | 10000 5.0 KHZ 100 nT 93.7 nl + 3 287 n
Y-Msta o] 0.0 HZ 000 uT 195996 T +3 17.2 uT |
Y-IMsta ] .0 Hz FO.00 LT 70.2 LT =+ 3% 0608 |
Y-Msta ] 0.0 Hz 10.00 T 101 T +3 0084 y
Y-Msta ] 470.0 Hz 100.90 uT 93.6 P +3 0861 p
Y-Msta ] o4 kHz 1000 AT EEEN +3 858 nT
Y-Msta bl #4) HZ 00 pT 1993.7 pT +3 17.3 uT
Y-Msta 00 .0 HZ F0.00 69.5 LT + 3 D612 uT
-Ista 04 .0 HE 000 0T 899.6 N =+ 3% 862 0T
-Ista 00 A20.0 HZ 000 0T 899.4 =+ 3% 868 0T
Y-IMsta 04 5.0 kHZ 000 T 998.5 =+ 3% 8.66 0T
Y-Msta 000 0.0 Hz 2000 pT 1998.2 p +3 17.4 uT |
Y-Msta 000 0 Hz FO00 LT GEENTL +3 0603 uT
Y-Msta 000 £ Hz O T 3.3 T +3 0085 uT
Y-Msta 000 4200 HZ 000 0T 9894 n + 3 871 nT
-Ista 000 5.0 kHZ 100 nT 838 nl =+ 3% 0865 nT
-Ista 40040 .0 HZ 00 uT 1888.6 | =+ 3% 17.4 uT
Y-IMsta 40040 .0 Hz FO.00 LT 68.5 LT =+ 3% 0610 Y
Y-Msta 40040 0.0 Hz 10.00 T 10.2 1T +3 Q083 Y
Y-Msta 40040 A0 Hz 100.00 uT 98,7 |7 +3 0865 y
Y-Msta | 10000 5.0 kHz 1000 AT 933.5 nf +3 8463 0T
Z-Msta o] 0.0 HZ 2000 YT 195996 uT +3 173 uT
FANEE] ] o1 HZ FO.00 LT H0.8 UT =+ 3% D610 uT
£sta a .0 HZ 10.00 T 3.9 nT =+ 3% D087 nT
Page 3 af 4
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Dacusign Envelope ID: 88DCEBRY-C144-48FD-8400-ACIFCIB3TA4C

Sensor | Gain Frequency Nominal Value Reading Tokrance Uncett.
Z-Msta 000 0.0 Hz A0 T 1988.8 LT +3 17.1 uT
ZMsta 100 60.0 Hz 000 uT 638 LT + 3 0608 uT
Z-Msta 000 4200 Hz 100.00 uT 88 8 T + 3 0861 nT
ZMsta | 10000 0.0 Hz A uT 1988 7 uT + 3 17.3 T
Z-Msta | 10000 G0 Hz 7000 uT EER + 3 0608 uT
| £-Msta | 10000 5.0 kHz 000 nT 9888 T + 3 882 nT
[i] &0.0 Hz 10.000 kKvim 10.001 Kvim + 3 .584 kKV/m
0 60.0 Hz 100.0 Wim 100.2 Vim +3 24 Vim
[i] .0 Hz 10040 Wim 1001.5 Mim + 3 .58 Vim
0 L20.0 Hz 100.0 Vim 101.0 Vim + 3 852 Wim
] SO EHz 0.0 Wim 10.00 Wm +3 081 wim
00 0.0 He 0000 kvim 10001 kVim +3 584 kWim
00 &0.0 Hz 100.0 Wi 1001 Vim + 3 0.86 Vim
00 0.0 Hz 5.000 Kwim 5.005 kVim + 3 £.040 kVim
] 420 1 HZ 100.0 Vim 95 8 Vim + 3 D857 Vim
00 5.0 kHz 100.0 Vim 895 8 Vim + 3 0562 Vim
000 &0.0 Hz 10.000 kvim 10002 Kvim + 3 .583 kKVim
000 60.0 HZ 000 Wim 100.2 Vim +3 023 Wim
100 0.0 Hz 00.0 Vim 895 8 Vim + 3 0874 Vim
000 4200 Hz 00.0 Wim 858 Vim + 3 0364 Vim
000 SO EHz 10040 Wim 10024 Wim +3 262 Wim
1000 0.0 Hz 10.000 kvim 10.001 Kvim + 3 5383 kWim
{1000 H He 1000 Vi 95 3 Vim + 3 0.84 Wim
3000 &0.0 Hz 100.0 Wi 1001 Vim + 3 0857 Wim
1000 4200 Hz 0.0 Wim 10.0 Vim + 3 0027 Vim
F 1000 5.0 kHz 5000 kvim 5008 kVim + 3 £.535 kVim
-F | 0 &0.0 HZ 500.0 Afm 438.8 A'm + 3 4.2 Alm
-F| ] 0.0 Hz 5000 Am 438 A'm +3 042 Alm
-F 0 0.0 He 7.958 Am 7.868 A'm +3 0064 Afm
-F | 2 420.0 Hz 735 8 mA/m 7985 mA/m 3 & 246 mA/m
-F | 0 S0 EHz 79.58 mA/M 78.84 mA/m + 3 G885 mA/m
F| ] 600 HZ 500.0 Aim 493.3 Afm + 3 4.3 Alm
-F 00 G Hz 00 Alm 8.5 Alm + 3 041 Alm
-F | 00 &0.0 Hz 7.8958 Aim 7.865 Alm + 3 0065 Alm
-F| 00 £200Hz 7358 Alm 79.58 A'm +3 088 Am
RS 00 50 kHz 705 8 mA/m 7858 mAm + 3 & 250 mA/m
F 000 €0.0 Hz 500.0 Aim 438.3 Afm + 3 4.3 Alm
-F| 000 0.0 Hz 5000 Alm 33 A'm +3 044 Alm
-F 000 0.0 HE 795 8 mAm 785 8 mA/m +3 & 825 mA/m
-F | 000 420 0 Hz 7395.8 mA/mM 7953 mA/m + 3 & .225 mA/m
-F | 000 B0 kHz 7895.8 mA/mM 7855 mA/m + 3 5881 mA/m
F| 1000 60.0 Hz 5000 Am 438 6 Afm + 3 4.2 Alm
-F 000 G Hz 50.00 Am 438 Alm + 3 043 Alm
-F 000 &0.0 Hz 7.958 A 7.858 Alm + 3 0066 Alm
-F 0000 4200 Hz 795 8 mAm 785.8 mA/m + 3 .88 mA/m
-F 000 DO EHz 7958 mAm 79.62 mAam +3 5 82T mAm

INIS IS 10 certimy the €qUIDMant referenced Nas heen Calbraled, and vermied 1o maet the delined specmications. | IS calll ralion was performed Using equipment
with results that are traceable through National Institute of Standards and Technology (NIST) and to the International System of Units (Sl). The basis of
compliance stated is a comparison of the measurement parameters to the specified or required calibration process.

The expanded uncerfainties use a coverage factor of k=2 to approximate the 95% confidence levelof the measurement, unkess otherwise noted. This calibration
certificate applies only to the itemn described and shall not be reproduced other than in full, without written approval from P&H Calibration Services LLC. I not
ncluded, the uncertainty of calibrations are available upon request and were taken into account when determining pass or fail. PEH Calibration Services LLC. is
accredited to ISOVIEC 17025:2017 for calibration by Perny Johnson Laboratory Accreditation. PAH Calibration Services LLC, responsibility shallin no event, nor
for any cause whatsoever, exceed the purchase price of this certificate.Decisions are based on data from measurements made, procedures used, professional
experience, and not the effect of the uncertainty on the assessment of compliance.

Testing Location: Dn Site I House X
Standardis Used : 522A FLUKE MULTI-PRODUCT CALIBRATOR
Traceability Certificate Number: F3172433 Cal Date: 12/29: 2023 Recal Date:  12129/2024
Standard!s Used : Agilent 3453A 3.5 Digit Digital Mu itimeter
Traceahility Certificate Number: J8241317F Cal Date: 061712024 Recal Date: 0811712025
Standard's Used : Power Sensor MRP-Z31
Traceahility Certificate Number: 04241947F Cal Date: 0411712024 Recal Date:_ {(4/17/2025
Standardis Used : Helmholtz coil HHS1
Traceability Certificate Number: 976513 Cal Date: 09104/ 2023 Recal Date:_ (9/04/2024
Source for pass or fail 7 PROCEDURE 4452 60K 1600 Manufacture
Customers Required Accuracy (as Found)? Yes X No
Customers Required Accuracy (as Left)? Yes X No
Comments / Notes: The calculation and _interval of calibration is the responsibility of the user of the equipment or Customer.
prr——
Caligrated By: Carlos Hernandeﬂ [ardss frrmnandis Date 39/2024
Acknowledged By: Miguel Ramirez Telephone Number: (956)215.-6633 Date 3/0:2024
Results Only Relate to Hem Calibrated
End Df Report
Paged of 4
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LABORATORIC DE CALIERACIGN ACREDITADO

ISOfIEC 17025:2017

Accredited Calibration Laboratory fISCAEC 170252017

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certiicate of Calibration

N° CGC-6978-001-23

ACREDITACION
ORIANO

Cliente:
Customer
Direccion:
Address

Teléfono:
Fhone Number

Persona de Contacto:
Contact Person

Marca:
tdanufacturer

Modelo:
Moo

Mo. de Serie™:
Serfal Wumber

Identificacion:
identitication

Ubicacion del Chjeto™:
ftern Location

Fecha de Recepcion:
Date of Receipt

Fecha de Calibracion:
Catitration Date

Proxima Fecha de Calibracion:

COue Date

Teécnico Responsable:
Responsitle Technician

IPGMSERVICICS AMBIENTALES
ClA. LTDA.

AV. CONDOR RAN Y AV. LLIRA
NAN
2236138

Ximena Carvajal

TERMOHIGROMETRC

Escange este OR y encuentre:
Etiqueta efectronica
Certiticados originales en pof
Histdrico de intenvenciones
Oocumentos refevantes, manuales, fotografias

ELC

TH-0510

NC ESFPECIFICA

E-29074

NC ESFPECIFICA

2023-11-21

2023-11-22

Sharly Ferez

Este certificado de calibracion documenta la
trazabilidad a los esténdares nacionales,
gue realizan las unidades de medida de
acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (51}

Con el fin de asegurar |z calidad de sus
mediciones, el usuario estd obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

This calibration cerditicate documents the
fraceabifity to national standards, which
realize the units of measurement according
fo the International System of Units {8))

In order fo ensure the quality of their
measurements, the user is obliged to have
the otject recalibrated at appropriste
intervals.

Fersona que Autoriza f Fecha de Emisidn:

Parson authorizing / Date of lssue

>

Piix; (593-4) 2252007
werw.alicromeom

Gerente Técnico

GONZALES

Ing. Savino Fineda f 2023-11-22

Autarizado y firmado electronicamente por SAVIN G ENRICOUE FINEDA

Mombre de reconosimienta [DM): en=SAVING ENRIOUE PINEDCA GONZALEZ,
serialM umber=080523155158, ou=ENTIDAD DE CERTIFICACION DE
INFORMACION, o=SECURITY DATA B.A 2, 5=EC

Fecha: 202311-22 14:45: 58

Emitido par: ELISROM ClA. LTDA.

Ciudadala Guayaquil M. 21, Calle 1ara, solar 10, Franta al Mall dal Sol

Guayaquil- Bcuadar
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@ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

ISQ/IEC 17025:2017
El I( R( }\l Accredited Calibration Laborstory ISCAEC 170268: 2017
.
B

Escanes eats QR CERTIFICADO DE CALIBRACION
g ﬂsrgfamgs u?%%aaﬂ Certiicate of Calibration

R N° CGC-6978-001-23 T GsSAITD)

Este certificado no podra reproducirse excepto en su totalidad sin la aprobacion escrita del laboratorio Elicrom-Calibracion. Los
resultados contenidos en este certificado son wélidos lnicamente para el item aqui descrito, en el momento y bajo las
condiciones en gue se realizd la calibracion.

La version en inglés del certificado de calibracion no es una traduccion vinculante. Si algun asunto da lugar a controversia, se
debe utilizar el texto original en espafiol.

This certificate may not be reproduced other than in full except with the written approval of the Elicrom-Calibration faboratory,
The results contained in this cerliicate relate only to the ftem cafibrated, at the time and under the conditions in which the
calibration was performed.

The English version of the calibration cerlificate is not a binding transiation. If eny matter gives tise to controversy, the Spanish
original text must be used.

Incertidumbre de medida
Measurement Uncertaimty

La incertidumbre expandida de medicion reportada {intervalo de confianza), se evalud con base en el documento JCGM
100:2008 (GUM 1985 with minor corrections) "Evaluation of measurement data - Guide to the expression of uncertainty in
measurement”, multiplicando la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k, gue para una distribucion t (de
Student) corresponde a un nivel de confianza de aproximadamente el 95,45%.

The reported expanded uncerlainly of the measurement (confidence interval), was evaluated based on the document JCGM
100:2008 {GUM 1935 with minor corrections) "Evaluation of measurement data - Guide to the expression of uncertainty in
measurement”, and is stated as the combined standard uncertainty of the measurement multiofied by the coverage factor k,
which for a t (Student's) distribution corresponds to a contidence leve! of approximately 95.45%

Equipamiento Utilizado

Equipment Used
Identificacion |Nombre Marca Modelo No. de Serie [Vence Cal. |N® Certificado
0 fumBaer fame Aanufacturer tdodel Serfal ifumber Due Date = Certiticats
ELFT.773 TERMOMETRC DIGITAL CONTROL G412 181228173 ZNZ512-2T CC~GE54-01 522
COMPAMYT
EL.FC.O33 TERMOHIG ROMETRD PATRON WVAISALA MITHMPYEE 111 53004002130 | 2024-10-19 2022007 380
075

EL PT.&86 CAMARA DE ESTABILIDAD KAMEIC KK-105 CHLT 1FOFEE1D 2024-11-15 CGC-6E80-018-23
EL PT.385 TERMOHIG ROMETRD CENTER 342 180801459 20240327 CC-1208-00d-23
Ph: (5934) 2282007 Emitida par: ELICROM Cla. LTDA
wwew alicrmmcan Ciudadala Guayaquil Mz 21, Calla 1ara, salar 10. Franta al Mall dal Sal Exta infarma contiana 4 paginals)
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ACREDITACION
NO

@ LABCRATORIO DE CALIBRACION ACREDITADC J

ISG/IEC 17025:2017 -
El ICROM Accredited Calibration Laboratory ISCAEC 17028 2017 ABORATORI 8
-

Escanee este OF

Esganes oot G CERTIFICADC DE CALIBRACION

infarme original Certificate of Calibration

St N° CGC-6978-001-23

firma
yelectronica en pdf

Calibracion
Caliration

Unidad de Medida (Temperatura): ‘C

Urit of Measurernent (Temperature)

Intervalo de Medicidn (Temperatura)®: (0 asl °C
Measurement Rarge [ Temperalure)

Resolucion {Temperatura): 0,1°C
Resolution (Temperature)

Unidad de Medida (Humedad]: Yahr

Urit of Messurerent fHurIdity)

Intervalo de Medicion {Humedad)™":
Measurement Rarge (Hurmidity)

{20 & 99,9) %hr

Resolucion (Humedad): 0,1 %hr
Resoiution [Humidity)

Lugar de Calibracion:
Calitration Site

Lab. Temperatura ¥ Humedad {Elicrom)

Método de Calibracion:
Calpration Metfhod

Comparacion Directa Con Termohigrometro Patrén Y Camara De Estabilidad

Cocumento de Referencia:
Refererce Cocument

Procedimiento de Calibracion:
Caiibration Froced ure

Condiciones Ambientales:
Ervirorme el Conditions

Ohservaciones
Observations

PC-026:2019 "Procedimiento para |a calibracion de Higrometros ¥ Termometros
ambientales”

PEC.EL.04

Temperatura del Aire
Alr Termpera lure

Humedad Relativa del Aire 0,8 %hr £ 1,8 %hr
Ay Relative Huridity

22°C £ 07°C

"1 Informacién proporcionada par el cliente. Elicrom na es respansable de dicha informacion.
= Informacion tomada de 1as especificaciones del objeto de calibracidn (proporcionada por el fabricante).

t infarmation provided oy the customer. Elicram is not responsibie for such information.
t nformatian taken from the specitications afthe caliration item forovided by e manofacturer)

Phix; (5934 2282007
wenrw.a licromn.com

Ciudadala Guayaquil Nz. 21, Cala lara, solar 10. Franta al Mall dal Sol

Ernitide por: ELICROM ClA. LTDA
Esta infarms cortiana 4 paginale).
Guayaquil - Ecuador Pagina 3da 4
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LABCRATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

ISO/IEC 17025:2017

Accregited Calibration { aboratory ISCHEC 17025:2017

CERTIFICADC DE CALIBRACION

Certiticate of Calibration
N° CGC-6978-001-23

Declaracion de Trazabilidad Metroldgica

Staterment of Metrolfogical Traceatiity

Los resultados de calibracion contenidos en este certificado son trazables al Sistema htemacional de Unidades (S1) por medio de una
cadena ininterrumpida de calibraciones a fravés del NIST (Mational Institute of Standards and Technology - Estados Unidos) o de otros
Institutos Macionales de Metrologia (INMs).

The calibration resuits contained in this certiticate are traceable to e International System of Units (5 through an unbroken chain of calbrations Mrough
MIST (Mational institute of Standaros and Tectinoiogy - United States) or other Mational Metroiagy Institutes (MAs).

Resultados de la Calibracign en Temperatura

Terweralure Calbration Resuwis

“alor de Prusba Indicacicn ftem

Indicacicn Patrén

Errar de Madicién [g)

Inzertidum bre (U]

Factor d&
Cobertura (k)

Humedad
Relativa

Tesf Value ftem Reading Slanasrd Reading Meazurement Enar [a) Lncasainty (L) Refafive Humidity
Caverage Fackar
°C "C °C C °C Yohr
23 232 23402 418 &.21 200 ShEd
El valor de humedad relativa reportado corresponde al de la cAmara climatica durante 1a calibracian del item.
The refative humidity value regarted correspgands to that of the ciimalic chamier during the catibration of the item.
Resultados de la Calibracién en Humedad Relativa
Feiative Humidity Calibration Resuwits
L PR n — " Factords
Waler de Prusba Indicacicn tem Indicacicn Patrdn Error de Medicicn (2] Incertidum bre (L) Temperatura
Cobeartura (k)
Teaf Value ftem Reading Siandsrd Reading Measurement Ewar [e} Lincedainhy (L} Temperature
Caverage Fackar
Zahr Yahr Yahr Yahr Hhr *C
) 31,5 30,33 117 o 81 200 23,00
55 51,8 53,15 1,75 o84 ) 23,04
75 78,1 7532 ) 12 208 2344

El valor de temperatura reportacio corresponde al de 1a camara climatica durante 1a calibracion del item.
The termperature value reparted correspands o that of the ciimatic chamber during the calitration ofthe item

Nota
tole

- La indicacion del patron y el error de medicion (Mejor estimacion del valor verdadero) se muestran con 1a misma cantidad de decimales
gue 1a inceridumbre reportada (véase 7.2.6 de la GUM).

- The standard reading and the measurement errar (best estimate of the true value) are shown with the same number of oigits as the reported uncertainty
(aee GLUM 7.2.0)

FO.PEC.04-02 Rev. 27

Pb: [B93-4) 2282007
e alicrorn.cam

Emitido por: ELICROMCIA. LTDA,
Cludadala Guayaquil M. 21, Calls 1, sakar 10, Franta al Mall dsl Sal
Guayaquil - Bsuadar

Esta infarma cartiana 4 pagina(s)
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SERVICIO ;
DE ACREDITACION
ECUATORIANO

CERTIFICADO DE ACREDITACION

IPGM SERVICIOS AMBIENTALES CIA. LTDA.

QUITO - ECUADOR

DAL Se encuentra acreditado por el Servicio de Acreditacion

EL n Ecuatoriano en cumplimiento con los requisitos
12'@~$ establecidos en la:

Bl W

Norma NTE - INEN ISO/IEC 17025:2018 “Requisitos

( Senvicio de generales para la competencia de los laboratorios de

- J Acreditacion ensayo y calibracién”, equivalente a la Norma ISO/IEC

Ecuatoriano 17025:2017.

Acreditacion N® SAE LEN 10-015 T v 2
LABORATORIO DE ENSAYOS Esta acreditacion demuestra la competencia técnica para

la ejecucion de los ensayos detallados en el Alcance de
Acreditacion *, que se realizan en las localizaciones

identificadas en el mismo. ED‘TAC/o,v\

Ll U P2

Mg. Carlos Echeverria Cueva
DIRECTOR EJECUTIVO
SERVICIO DE ACREDITACION ECUATORIANO

ACREDITACION INICIAL: 201011117 EXPIRA:  2015/11/16

RENOVACION 1: 2015/08/19  ( Oficio N* SAE DE 15-417) EXPIRA:  2020/08/18
RENOVACION 2: 2019/08720 ( Resolucién N* SAE-ACR-0235-2019 ) EXPIRA:  2024/08'19
|
|
|
B La dil estd condi alc i continuo por parte del lab io con los isitos de acreditacion, por lo que la vigencia del presente
niM de acreditacion debe ser wn.rullada en la pdgina web del SAE, www.acreditacion.gob.ec.
| - EI SAE es fii delos A dos de Ri Mutuo fi entre Org: Naci de Acreditacion con IAAC e ILAC
* El presente certificado solo tiene validez con su correspondiente Alcance de Acreditacién
*Este certificado reemplaza al certificado N* OAE LE C 10-015.
Ley del Sistema Ecuatoriano de la Calidad Art. 21
F PO1104 R04 19058/LE069.2/19.08.20
|
AVAEIODEACREDIT A CIDNETSATORIANG SER VICIOOE ACREDIT ACIONE
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