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2. RESUMEN

Los equipos de un sistema de potencia al manejar altos niveles de voltaje y corriente, son
propensos a generar campos eléctricos y magnéticos (CEM). Las lineas de transmision al ser
parte del SEP y estar a una bfagcuencia (50/60Hz) generan un campo eléctrico cuando los
cables conductores son sometidos a una determinada tension, y un campo magnético cuando
fluye por ellos una corriente eléctrica, estos niveles de emision deben estar por debajo de los
limites estalecidos por las normativas nacionales e internacionales.

El objetivo del presente proyecto es estimar los CEM del tramo perteneciente a la Provincia
de Cotopaxi de la Linea Santa Rds#oras 230 kV, para lo que, en principio se reviso el estado
del artede trabajos asociados al estudio de campo eléctrico, campo magnético, y los CEM en
los sistemas eléctricos de potencia. A continuacion, se disefié la ruta de la linea de transmision
por medio del software PLS CADD y mediante el médulo de calculo de CEMtde e
programa, se obtienen los valores de campos eléctricos y magnéticos de la linea de transmision,
Ademas, aplicando la metodologia de calculo utilizado por Electric Power Research Institute
(EPRI) se determinaron los niveles de campo eléctrico y magretididos por la linea en
estudio.

Finalmente, con estos resultados se realiza un andlisis estadistico para determinar si las
emisiones de CEM de la linea Santa Rbstras se encuentran dentro de los limites
establecidos por la Comisién Internaciona Broteccion de radiaciones No lonizantes
(ICNIRP), asi como los valores mas representativos de campo eléctrico y magnético presentes
dentro de la franja de servidumbre.

Palabras Clave: Campo eléctrico, campo magnético, lineas de transmision, franja de
servidumbre, sistemas eléctricos de potencia
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THEME: AiEsti mati on of El ectromagnetic fields
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Author: Velasco Cayo Maria Fernanda

ABSTRACT

Power system equipment when handling high voltage and current levels, are prone to generate
electric and magnetic fields (EMF). Transmission lines, being part of the SEP and being at a
low frequency (50/60Hz), generate an electric field when the condatites are subjected to

a certain voltage, and a magnetic field when an electric current flow through them; these
emission levels must be below the limits established by national and international regulations.

The objective of this project is to estimabe EMF of the section belonging to the Cotopaxi
Province of the Santa RoSatoras 230 kV Line, for which, first, the state of the artworks
associated with the study of the electric field, magnetic field, and EMF in electric power
systems was reviewed. &h, the route of the transmission line was designed by means of the
PLS_CADD software, and by means of the EMF calculation module of this program, the values
of electric and magnetic fields of the transmission line were obtained. In addition, applying the
calculation methodology used by the Electric Power Research Institute (EPRI), the levels of
electric and magnetic fields emitted by the line under study were determined.

Finally, with these results, a statistical analysis is performed to determin&ifffhemissions

of the Santa Ros&otoras line are within the limits established by the International Commission
on Nortlonizing Radiation Protection (ICNIRP), as well as the most representative values of
electric and magnetic field present within the easgrsiip.

Keywords: Electric field, magnetic field, transmission lines, easement strip, electric power

systems.
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3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La estimacion de campos electromagnéticos en la linea Santd ®osas, forma parte del
proyectogenerativo de la Universidad Técnica de Cotopaxi, denominado Estudios de Campos
electromagnéticos en Sistemas Eléctricos de Potencia: caso Provincia de Cotopaxi, que tiene

por objetivo establecer los niveles de campos electromagnéticos asociados a un SEP.

Los resultados obtenidos en este trabajo permitiran estimar el nivel del espectro
electromagnético, especificamente en un tramo de linea de transmision de 230kV
correspondiente a la Provincia de Cotopaxi. Luego, se evaluara si los niveles de CEM se
encuentan dentro de los limites permitidos por la normativa local, y con esto se dispondran
datos de referencia de niveles de emisidn de los campos electicos y magnéticos que deberian
tener las lineas de transmisién, estos incluso podrian ser utilizados pers ifutestigaciones

relacionadas con el estudio de campos electromagnéticos.
4, BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Beneficiarios Directos:

1 Universidad Técnica de Cotopaxi: Generacion de grupos de investigacion para el
estudio de los camp@&dectromagnéticos asociados a sistemas eléctricos de potencia.

1 CELEGTranselectric: Obtiene datos de los niveles de emisiébn de los campos

electromagnéticos en la linea Santa Rbstras (230 kV).

Beneficiarios Indirectas
1 Empresas eléctricas de distribirt Socializar los resultados con los usuarios que se

encuentran bordeando la linea de transmision



5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los equipos de un sistema de potencia al manejar altos niveles de voltaje y corriente, son
propensos a gener@ampos electromagnéticos, cuyos niveles deben ser cuidadosamente
medidos, con la finalidad de garantizar que se encuentren por debajo de los limites establecidos
por la ICNIRP (Comision Internacional para la Proteccion contra la Radiacion No lonizante),
organismo vinculado a la Organizaciéon Mundial de la Salud y la normativa nacional
correspondiente al Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA).

Si bien, a nivel mundial se han realizado mdultiples estudios de lossterios campos
electromagnéticos en sistemas de potencia, asi como en los seres humanos, en Ecuador, existi
limitada informacién al respecto. Apenas ciertas subestaciones y lineas de transmision en
nuestro pais registran mediciones de CEM a la que etp(hleda acceder. De ahi que, resulta
relevante una propuesta para estimar los CEM ya sea mediante una herramienta de calculo o
con el apoyo de software en donde se modelen las lineas de transmisioén en condiciones los mas
préximas a la realidad.

La estima&ion de campos electromagnéticos mediante el uso de Software permitira
determinar si los resultados obtenidos se encuentran dentro de los limites permitidos por la

Comisién Internacional para la Proteccion contra la Radiacion No lonizante.

6. OBJETIVOS

Objetivos General

Estimar los Campos Electromagnéticos del tramo perteneciente a la Provincia de Cotopaxi de
la Linea Santa RosEotoras 230 kV.

Objetivos Especificos
Revisar el estado del arte relacionado con el estudio de cahept®magnéticos en lineas de

transmision.

Modelar la ruta de la linea de transmision Santa Rbstoras (Tramo Cotopaxi) mediante

Software.

Validar el célculo de campos electromagnéticos utilizado en el software de modelacion de

lineas de transmision.



7. ACTIVIDADES PARA CUMPLIR CON LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS MEDIOS DE
VERIFICACION
Objetivo 1: Busqueda de Criterios de disefi¢t NESC C2
. antecedentes del tema de lineas de EPRI
Revisar el estado d¢ de estudio, y transmision
i normativas que rigen . INECEL
arte relacionado co - emisiongs deg Niveles de campo C
el estudio de campc campos electromagnétos | TULSMA
electromagnéticos € glectromagnéticos. | - sistemas d |\ 1rp
lineas de transmisior transmision ds
Recopilacion de datos| energia ASCE 10
técnicos .
. UEP_Bulletin_172
correspondientes a la - -
] 4E
linea Santa Rosa
Totoras.
Objetivo 2: Analisis de los Modelo de las Modeladode cuatro
parametroléctricos vy torres de estructuras
Modelar la ruta de I mecanicos que influye transmision metalicas en Towel
linea de transmisié en el disefio de la line¢ (terminal, retencior
y anclaje).

Santa RosaTotoras

Disefio tridimensiona

Simulaciéon de e

le

Simulacion de

iy de las estructuras qu .
(Tramo  Cotopaxi) at ! ruta de la linea d
: conforman la ruta. Linea de .
mediante Software. Transmision  Sant transmision er
| PLS_CADD
Rosa Totoras -
(tramo Cotopaxi).
Objetivo 3: Célculo de los campo Herramienta de Histograma de
electromagnéticos, andlisis de los frecuencia de
Validar el calculo de mediante la aplicacio| resultados campo eléctrico y
de ecuaciones basad magnético.
wembos en el libro EPRI Informe ’
electromagnéticos ' comparativo entre
il Simulacion de logla simulacion y el . .. .,
utlizado  en el e . Y ©\ Distribucion
campos eléctricos | célculo de los L
software de . L . estadistica d¢
magnéticos que S campos eléctricos | Weibull de  los
modelacion de linea generan alrededor de | magnéticos en |;
- . . . campos
de transmision. linea Santa Rosg linea seleccionada,

Totoras.

electromagnéticos




8. FUNDAMENTACION CIENT IFICO TECNICA

8.1.Introduccion

Las lineas de alta tension generan a su alrededor campos eléctricos y magnéticos variables
de frecuencia baja (50 Hz en Europa, 60 Hz en EE.UU.), cuyos niveles deben ser
cuidadosamente medidos, para garantizar que se encuentren por debajo de los limites
edablecidos por las normativas nacionales e internacionales. Para una determinada tension, la
intensidad del campo eléctrico puede variar de unas lineas a otras dependiendo de las
caracteristicas de la linea, el nUmero de circuitos y su disposicion geamEBtricampo
magnético en una linea también cambia segun la intensidad de corriente que circula en funcion
de la demanda de potengig.

Los CEM, generados por las lineast@dmsmision de alta tension, son elementos de gran
importancia que las empresas de energia consideran cuidadosamente durante el disefio y
mantenimiento de las lineas. Como medida de proteccién para los habitantes cercanos a las
lineas de transmision las erapas de energia, establecen franjas de servidumbre, asi como las
medidas de seguridad que deben adoptarse durante los trabajos de mantenimiento.

El nivel de tension que manejan las lineas es un factor importante para la generacion de
CEM, evidentemente mayor tension mayores seran los campos. La intensidad de los campos
eléctricos y magnéticos se ve afectada por las condiciones atmosféricas (presion, temperatura,

humedad, altura sobre el nivel del mar) y también por las condiciones propiaeda.la

8.2.Antecedentes

Los CamposElectromagnéticos (O#) hanformado partede la tierradesde sus inicigs
aparecieron de manera natueal forma de campo eléctrico atma&fé y campo magnético
terrestre Con el descubrimiento de la electricidad se desarrollarovasueentes de campos
eléctricos ymagnéticos no naturalegor ejemplo los generados paslineas de transmision
de energia eléctrid2]. De ahi que, durante muchos afios, gran parte de las investigaciones de
laingenieria eléctrica han estaglofocadas ela distribucion ddos CEMen la aparamentde
sistemas de potencia

Sin embargpel estudio de los posibles efectos de los CEM sobre la salud ha resultado
particularmente complejd&n 1979 Wertheimer y Leepgt] sugirieron la existencia de una
relacn entre la presencia de lineas eléctricas de alta tecsidéanas a lodomicilios y la
incidencia de leucemiy otros tipos de cancer éos nifios Ello desperto el interés de los
investigadoresobre los posiblesfectos que podrian causas campos electromagnéticos de

bajasfrecuencia en la salud



Entre los estudios realizada$estacdas revisiones del National RadiologicBrotection
Board del ReindJnido (1992 y 199% que logré formar una delegacion cuya misiaa f
investigar los peligros que puedeausar los CEM, pero para lograr este objetarn1996, la
OMS a traves de la Comision Internacional de Proteccion conRadacion No lonizante
(ICNIRP), desarroll6 los limites de exposicion a los CEM tras evaluar las publicaciones
cientificas respecto al objeto de estudio, tomando en cuenta diversos efectos sobre la salud. A
partir de estas investigaciones, las normasdkstan unos limites de exposicion a los CEM,
tomando en cuenta los efectos biologicos que pueden afectar 1§33alud

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) por mas de 15 afios ha seguido de cerca las
investigaciones de IGGEM producidos por las lineas de transmision de alto voltaje y su posible
afectacion en la salud de las persoias.un estudio realizado pet Dr. Elias Jiménez en
(1997) encargado de investigar si la leucemia infantil era causada por las emisiones de los
campos electromagnéticos, se concluy6 en base a los resultados de todas estas investigacione:
que no se ha podido establecer ninguna K@ladilida entre las emisiones de camgléstricos
y magnéticosy el padecimiento de ciertas enfermedddés

En 1998, el informe preparado por la Academia Nacional de las Ciencias de EE.UU. y la
revision de la International Comssion o Norlonizing Radiation Protection (1998), determina
que las emisiones que causan las lineas de alta tensién cumplen con los limites permitidos por
esta razon no existe evidencia de dafios biologicos para las personas.

Red Eléctrica de Espafa (RE&) 2010 evalud los campos eléctricos generados por las
instalaciones eléctricas de Alta Tension. Las mediciones realizadas en las instalaciones de REE
entregarorvalores maximos, tomando como referencia de estudio un punto cercano a los
conductoresjuefluctianentrec v Q@G para el campo eléctricogy p UVA'Ypara el campo
magnéticeara lineas de 1t RwTambién se evidencié que intensidad de campo disminuye
rapidamenteuandcaumenta la distancia a los conductores: a 30 metros de distandieeles n
de campo eléctrico y magnético oscilan enfte ¢ Q@G yip  ofit A" Yrespectivamente,
siendoregularmenténferiores artt "Qa8a y mio A'Ya partir de 100 metros de distand®ara
las lineas & ¢ Tados valores de emision fueron inferiores, registrandose en el punto mas
cercano a los conductores valores eptrec Q@ para el campo eléctricoy @A’Ypara
el campo magneético. A 30 metros de distancia los niveles de campo eléctrico y magnético
oscian entrertp v QA y Tip  plw A'Y siendo inferiores afp ‘Qda y it A'Ya partir
de 100 metros de distancia. Los resultados obtenidos permitieron concluir que, las instalaciones

eléctricas de alta tension cumplen la recomendacion eujgjpea
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En el afio 2015 se desarroll6 en Ecuador uno de los primeros estudidsEler sistemas
eléctricos que concluy6 con la publicaciéred l i br o etminacioh dedcampdsD e t
el ectromagn®ticos en si st e maBasadolef@medrcionde s. A
variables de campo magnético y campo eléctrico en mas de 400 gisttivslidosdentro y
fuera de las instalaciones de diferentes subestesi eléctricas de la ciudad de Quito,
incluyendo a losalimentadores de distribuci6Mediante este estudio serificé que los
valores maximos de campo para la exposicion ocupacional y poblacional estan muy por debajo
de los limites propuestos por Iast@ndares internacionales, por lo tanto, no existe riesgo de la
exposicién ni para los trabajadores, ni para la ciudad@hia

En enero del 202@n la ciudad de Loja, la EERS (Empresa Eléctrica Regional del Sur)
rediz6 la medicion de niveles CEM asociados a sus sistemas de potencia, ajpisamitierios
establecidos en elibro VI anexo 10 del Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULSMA). Obteniendo como resultados que, tastoiveles de
campo eléctricaomo de campo magnétise encuentran dentro de los limites establecidos por

la normativd7].

8.3. Fundamentos de campos eléctricos y magnéticos

8.3.1. Campo déctrico

El concepto de campo eléctrico fplnteadopor primera vez por Michel Faraday, que
deseaba explicar la accién de fuerzas eléctricas a distancia. Este ferg@mnensiderado
como un campo de fuerza formautwr la atraccion o repulsion de cuerpasgalos quepuede
tener magnitudes fisicas y elécas[8].

El campo eléctricpuede definirse como camfisico del espacio que interactla con cargas
eléctricas mediante una fuerza eléctriaaforma de representar este campo es poratk
un modelo que describe como diferentes cuerpos y materia de la naturaleza interactta con él
[9].

Ahora entérminos fisicosgl campo eléctricd es ura cantidadvectorial endondeuna
carga eléctrica dmminada ; es afectada parna fuerza eléctricaO, ecuacion(8.1).La
unidad de medida del campo eléctrico de acuerdo al Sistema Internacional esta expresada en
Voltios por metro wfd o también como Newton por Coulomb 76 que representa la
fuerza que actusobre la carga

0

Qo - (8.1)
N
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Donde:

"0 "06 QIO | ‘@ada por la ley de Coulomb.

B OO WMo QOO

Para el calculo del campo eléctrico, se debe determinar la Rlécteca sobréa carga la

cual viene dado por la ley de Coulomb.

8.3.1.1Ley de Coulomb

En 1785, Charles Agustite Coulomb, descubri6é giéika fuerza ejercida por una carga
puntual sobre otra estdirigida a lo largo de la linea que las une. La fuerza varia
inversamente con el cuadrado de la distancia que separa las cargas y es proporcional al
producto de las cargas. Es repulsiva si las cargas tienen el mismo signo y atractiva si
tienen signos opget d.a @cuacion8.2) representa esta 1¢%0]:

D 0 ar'i—”:)b (82)

Donde:
D 06 QiAo | OO ®
AR 0OaEQ@EDOI Qoo i
i QQi 0 EOAID'Q R Od &
® LVQWdEIQO O Q¢
0 ¢l 0ODOEONET OQNIVE & QBOEE@E

o £

T

i 0'Q1 & Qo ONODENDGEE ot 6 F0 Wb

Campo Eléctrico cerca de una carga puntual aislada
Cuando es necesario el calculo del campo eléctrico creado por una sola egliga &

ecuacion8.3):

e 03w (83)
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Campo Eléctrico cerca de varias cargas puntuales
Al tener varias cargas puntuales esparcielesampo eléctric@sigual a la sumatoria de

los campos de cada carga como se expresaeendaion8.4):

@ 00 i”—aj» (8.4)

Campo Eléctrico en un sistema de carga distribuida

Para definir el campo eléctrico dentro de una superficie, volumen o una linea existe las
distribucionescontinuasde cargaque para todos estos casos se suponegjuaiforme
es decirse divide la distribucién en pequefios elementos diferenciales de @ajd4].

Dependiendo de la forma de la distribucion, se establecen las siguientes:

a) b) c)

Figura8.1: a) Distribucion lineal, b) Distribucion superficial, ¢) Distribucién volumétrica [11].

Lineal _ - (8.5
Superficial . — (8.6)
Volumétrica " — (8.7)

El célculo de campo eléctrico para estas distribuciones esta dado miguientes

expresione§ll]:

€] *Qo=i%%iq (8.8)
Qi
o m, i—c':m (8.9)

o ?—C“aiq (8.10)
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8.3.1.2Lineas de campo eléctrico
Michael Faraday (1791867) propuso una representagi@ométrica mediante linedsl
campo eléctricgue indica la direccion y sentido del misfkigura8.2.).Est as fl 2 ne

c a mpienen algunas caracteristicas en las que destbzZhan

>\

Las lineas indican ldireccion ysentido quéda fuerza eléctricienesobre una carga.

>\

El vector campo eléctric®es tangente a las lineas de campo en cada punto.

Las lineagle campao pueden cruzarse en ningun punto.

> >

Laslineasson abiertagyarten de las cargas positivasntran en las cargas negativas

>\

El nimero de lineas que salefingresanen la carga es proporcional al valorlde
misma

A El campo eléctrico serd mas intenso cuando las lineas de campo estén mas unidas

Figura8.2: Lineas de campo entre una carga positiva y neddi®ja

Figura8.3: Lineas de campo entre cargas del mismo dJitlo
8.3.1.3Flujo del campo eléctrico
El flujo del campo eléctricd3  es unanagnitud escalar que represdateelacion entre

el nimero de lineas de campo que atraviesan una sup&éaieide emewton por metro
cuadrado y poraulomb 0 & 70 [13].

B elooL (8.11)
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La ecuacion(8.11) muestra el flujo eléctricgue atraviesa una superfia® plana y
creado por un campo eléctrico moiforme.

Donde:

B dOa 6B O 1 QD E

AP O Ao i Qe

O Q%0 N Q1 "QQ0 QO &

8.3.1.4Teoremade Gauss

Laley de Gausdue formulada por el alemdatarl FriedrichGausq17771855). Lo que
establecia qué E | flujo del campo el ®ctrico a tr:
igual ala carga ] contenida @ntro de la superficie, dividida por la constante dieléctrica
del medio- 0[12].
. P n (8.12)

De la ecuacioni8.12) se deducgueel flujo eléctrico no depende de la forgeométrica
dela superficie cerradgero side la carga y de la constante dieléctrica del medio.

Para calcular el flujo eléctrico creado por una carga encerrada en una esferaide radio
se utiliza el teorema de Gauss, potdoto,la esfera es dividida en pequefias superficies
planas y en cada una de ellas el vector de campo elé@yicd vectorde superficicQ®

son paralelos como se muestra eRitara8.4.

Figura8.4: Flujo eléctrico de una carga encerrada en una g&fgra

El flujo eléctrico para una superficie esférica encerrada es:

i P OXXMYAI O Q7Y 0JY (8.13
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Ahora la superficie de la esfera esta dadayort 3 Q al reemplazar en la ecuacion
(8.13).
n n
- ' — 8.14
102 O x93 - 814

Con la ecuaciofB.14) se demuestra que el flujo eléctrico de cualquier superficie cerrado

B

no depende de su forma, solo de la canjay de la constante dieléctrica del medio

8.3.2. Campomagnético
La definicion decampo magnéticesunadescripcidn matematiaionde se representtas
fuerzas magnéticas su distribucioren una fuente magnétichos camposnagnéticosson
dipolares, es decir, poseen un polo norte y un polocsuno bs imanesParaque exista un
campo magnético debe haber una fuente de energia magnética, un iman, una carga en
movimiento 0 una corriente eléctricempre que exista alguno de estos elementos, habra un
campo magnético a su alredefibt]. El campo magnétic® en el Sistema Internacional de
Unidadesse expresa efeslas "Y o Webempor metrocuadrado ¢ ¢¥a
El campo magnético se representa por medio de lineas de induccion o magnéticas que
expresan graficamente la accion de las fuerzas magnéticas en el espacio. Son lineas
imaginarias, lineas invisiblegsormas curvas cerradas y continuas dentro de un material
magnéticoestas lineas nunca se cruzan y se acumulan en las regiones en que el campo es mas
intenso[15].
8.3.2.1Fuerza magnética
La fuerza magnética considerada como una de dasrac fuerzas principales de la
naturaleza, causada pomebvimiento de particulas cargadas (electrones), lo que implica
una relacion estrecha entre la electricidad y el magnefikéjoLa fuerza magnética esta
representada por la Fuerza de Lorextzacion8.15).
D I (819
8.3.2.2Fuentes delcampo magnético
Los campos magnéticos se pueden generar por meditadeuna corriente eléctrica o
por medio de una o varias cargas puntuales
Campo magnético creado por un iman
Los imanes son materialgge producen campo magnético exterior y atraen el hierro. Los

imanes naturales presenfaiopiedades permanentes como la magnetita, algunos imanes
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se pueden obtener de aleaciones con diferentes méfagesnanes presentan dos polos

conocidos como polos magnéticos: norte y[$4f.

Figura8.5: Campo magnético creado por un Iman

Campo magnético creado por unzarga puntual

La caga puntual puede ser positivarg 11T A CA OF Gchando estas cargas se
mueven a una velocida® , se genera un campo magnéticdentro del espacio dado.
i wIw (8.16)

* —
T [

Donde:

P OO HE DD "Qdeé mide en Teslasdy

CR Q1 d Q00N 0H Ofsd mide end JQTH

W0 QO & Q0 desd@f carga haciaminto de célculo de campo

A ®®OiI "@mide en Coulomb (C)

® U 'Qd ¢ odQEee mueve la carga, se mide en metros por segufido

i QQi o Genme®dargay el punt®)de calculo del campo, se mide en

Figura8.6: Campo eléctrico creado por una carga purjiLgl
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Ahora, la direccion y el sentido del campo magnélicpara una carga puntuakene
dada poregla de la mano derecledemas se expresa el modulo de este producto vectorial
ecuacion8.17).
¢ RVDOEF (8.17)

™ Q
La regla de la mano derecha consistesituar el pulgar sobre la direccion del vector

&

velocidad.Al orientarel pulgar en el mismo sentido que el vector velocidad en el caso de
que la carga sea positiva y en sentido contrario en el caso de que sea negativa, el resto de
dedosindican el sentido del campo magnéti¢bigura 8.7: Regla de la mano derecha
[18].Figura8.7).

Figura8.7: Regla de la mano derecHs].

Campo magnético creado por un&orriente eléctrica

Unacorriente eléctricproduce campo magnéticsu célculo se realiza mediante la Ley
Biot y Savart(ecuacién(8.18)) y con la Ley de Amperee€uacion (8.19)), cuya ley
relaciona a las corrientes y losnapos mgnéticos creados por ellas. EI campo magnético
creado por la circulacién de corriente puede ser por medio de un hilo conductor rectilineo

0 una espirgl6].

. 50 B (8.18)

@ {3 N
T (

Donde:

@ 0t 0 Q¢ IQQABRGATE O DO QO &

AR d QOO "0H O GGk, Semide end JQTH

O WET 1 WO D IONOEQI b . Se mide emperios 6

M 0 QO®LQQ Qanm € i'G 388 mide emetros a
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® 0VQOBETQONE @ Q1 | WOHD®R Q'S 'QAOE UHD & 1t €0 DD QD £
Ley de Ampere

La leyde Ampergermite calcular campos magnéticos a partir de las corrientes eléctricas.
Los camps magnéticos no son conservativos y, por lo que, la circulacion a lo largo de una
linea cerrada no es nula y viene dada por la ley de Arfiiigdre

Esta ley determina que el campo magnético a través de una linea cerrada es igual al

producto de la corriente total por la permisividad magnética del vacio.

XA * J0 (8.19)

P ONAHHQE OOWBEE T "QBSe thide en TesldY
CR Q1 a Q0 0ENG QNG & Qudih Se mide et JQTH
Qa 0QOO HE QED ®D O W'QAADIEQ " TWHD D YD & 0 ¢

O ®WE1 QO0E NWIRQI dEdd 6 i Qi S8ImMdeen Amperio

| "‘u[

sunerfice
dalimilada

trayaciora
de intagracian

Figura8.8: Representacion grafica Ley Ampéis].

Campo magnético creado por una corriente eléctrica rectilinea
El campo magnéticd deuna linea recta en el punto P tiene una direccion perpendicular
al plano formadcentrela linea recta y el punto P de medicid3], ecuacion(8.20). El

sentido del anpo magnéticolodaa A Regl a de Higara8Bano der ech

© J0
s - (8.20)
o q [1] OY

6 WOa ML Qe QO AG & QL Esdectnide en TesldY
CRQ 6 Q0 OENG 0N & Qi Se mide et JQTH
O WEl 1 POV don @ Qe XUisdetnide en Amperiosod
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Y QI 6 CREET@QOE QWi ddé i | 83 iibléen metros

Figura8.9: Sentido del campo magnético en una corriente rectijliriija

Campo magnético creado por una corriente eléctrica que circula por una esfera
El campo magnéticd producido por una esfera por donde circula una corri®pteede

estar en el centro de la esfera o en un punto de su eje.

\
L
wil

a) b)
Figura8.10: Campo magnético creado por una esfera a) en el cdntdistancia x del centro
[19].
Espira en el centro: , J0 (8.21)
¢ Y

Espira a una distancia x del centro: © 00 Y

P 5 5> (8.22)

S w Y

6 WOAmMEHVE QOVEE T "Q88e tide en TesldY
CRQ 6 Q0 OENG 0N 8 QudE Se mide et JQTH
O WEl 1 OHEV mE@@E i "QB8e thide en AmperioD

Y 1 0QME @i "Q8de thide en metrosx
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0 QQI 0 AN 08Se mide en metrost
8.3.2.3Flujo magnético

El flujo magnéticolz , mide la cantidad dmagretismoqueatraviesaun area dadaSe
calcula a partir del campo magnético, la superficie sobre la que actia y el angulo de
incidencia entre los elementos de la superficie y las lineas de campo magnétarmnque f
[20].

i 6 NAT-O (8.23)
La unidad de flujo magnético en el Sistelm&rnacional de Unidades es el wetbah

o+

o ——
\ %g B

NS
Figura8.11 Flujo magnético atravesando una superfi2g3.

8.3.2.4.Ecuaciones de Maxwell

Estas ecuaciones son lasdriben la relacion entre lcamp® magnétics, eléctricas y
las corrientes sobre los conductores. James Clerk Maxwell (1865) unificd diversas teorias
y leyes como la de Ampere, Faraday y Gauss, logrando con esto el nacimiento de un nuevo
concepto, el de campos electromagnétj2as

Ley de Gauss campo magnético
Esta ley indica edjue las lineadel campo magnétiateben ser cerradas, debido a que la

divergencia de esta ley es igual a 0, como se demuestra en la e¢aad)on

nd T (8.24)

Ademasgexpresa gue no existeargas magnéticasque las lineas del campo magnético
Nno nacen ni mueren en ninguna parte de manera completa, es decir, las lineas del campo

magnéico no tienen principio ni fif21], como se observa en(gigura8.12).
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Figura8.12: Lineas de campo magnético de un i}

Ley de Faraday

La ley deFaraday o ley de induccion de Faraday muestra el origerumgfuerza
electromotrizen uncampo magnéticd?or lo tanto, relaciona la razén de cambio de flujo
magnético que pasa a través de una espira con la magnitud de la fuerza electromotriz
- inducida en la espir§21]. El signo negativo explica que el sentido de la corriente
inducida es tal queusflujo se opone a la causa que lo produce, compensando la variacién
de flujo magnéticol.a relacion es:

. 3B (8.25)
Q0o

Fuerza electromotriz, @Q Gse denomina a la energia proveniente de cualquier fuente
gue suministre corriente, para lo que es necesario un diferencial de potencia entre dos
puntos de dicha fuente que sea capa@meilsar las cargas eléctricas por medio de un

circuito cerradd22].

Ley de Ampére- Maxwell

Laley de Ampée dice que la circacion en un campo magnétiado largo de una curva
cerradaes igual a lalensidad de corriensobre la superficie encerrada la curvaJames
Maxwell sedio cuenta queal igual que un campo magnético variable produce un campo
el ®ct r i co dmnodeimok en ladey dead-aradayctambién sucede lo contrario: un

campo eléctrico variable produce un campo magngtito

Q0 (8.26)
Qo

8.4Campos electromagnéticos en lineas d&ansmision

6 ‘0 -

Los Campos Eléctricos y Magnéticos, también conocidos como campos electromagnéticos

(CEM), son areas invisibles de energia. Estos campos estan catalogados por dos tipos de


https://es.wikipedia.org/wiki/Michael_Faraday
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_electromotriz
https://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_electromotriz
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radiacion electromagnética: radiacion ionizagteadiacion no ionizanteLos CEM que estan
asociados con el uso de la electricidad son un tipo de radiacion no ionizante de baja frecuencia
y pueden provenir tanto de fuentes naturales como artificiales. Por ejemplo, un rayo durante
una tormenta crea radiacion electromagnética por fiaeate entre el cielo y la tierra que
produce23].

Asi también, el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) al tener subsistemas como los de
generacion, transmision y distribucion de energia eléctricalupen campos eléctricos y
magneéticos. En estentido, losalimentadores de distribucion y cada uno de los elementos del
SEP son una fuente de constante emisién electromagj@tica

Las lineas de transmision al ser parte del SEP y estar a una baja frecuencia (50/60Hz).
Generan un campo eléctrico cuando los cables conductores son sometidos a una determinada
tensién, y un campo magnético cuando fluye posaina corriente eléctrica. La fuerza de los
CEM es proporcional a la cantidad de corriente eléctrica que pasa a través de la linea y
disminuye a medida que se aleja. Debido a esta propiedad, la exposicion a un campo
electromagnético que recibiria de ulirea de transmision disminuye con la distancia. A
continuacion, se examinaran los conceptos pertinentes de los campos eléctricos y magnéticos
creados por las lineas de transmigitfi [25].

Los campos eléctricos y magnéticos juegan un papel iargerten el disefio y
funcionamiento de las lineas de transmision. Sin embargo, cuando la distancia de la fuente es
pequefia, tal como en el caso de los campos eléctricos y magnéticos cerca de las lineas de
transmision, los campos son independientes y deberasiderados por separado como
campos eléctricos y magnéticos, estos campos cercanos forman la region "cuasiestatica", donde
la variacion temporal de los campos es lenta para que se puedan aplicar formulas estaticas.

Estos campos que estan cercan@sdiheas de transmision se describen mediante fasores
y vectores. Un vector se caracteriza por una magnitud y un angulo en el espacio, mientras que
un fasor es una cantidad con una variacién temporal sinusoidal descrita por una magnitud y un

angulo de fas[26].

! La radiacion ionizante es lo suficientemente poderosa como para sacar electrones de su 6rbita alrededor de un
atomo. Este proceso se llama ionizacion y puede dafiar las célutasige[23].

2 La radiacion no ionizante tiene suficiente energia para mover los atomos en una molécula y hacer que vibren, lo
que hace que el &tomo se caliente, pero no lo suficiente paraaglloselectrones de los atomageneralmente
se percibe como inofensiva para los humdasg



23

8.4.1. Campo eléctrico en las lineas de transmision

La magnitud y la direccion de la fuerza ejercida sobre una carga eléctrica se define como
campo eléctrico. Una visualizacion mas intuitiva de un campo eléctrico se obtiene al
considerar dos placas conduet® paralelas separadas por un medio aislante, como el aire. Si
un voltaje es aplicado entre las dos placas, se creara un campo eléctrico entre ellos, dirigido
de una placa a la otra. El campo eléctrico puede variar dependiendo de las caracteristicas de
lalinea, esto es, niumero de conductores por fase, diametro del conductor, nimero de circuitos,
disposicion geométrica del conductor, entre of26$.

La unidad de medida del campo eléctrico es el voltio por meffé@ 8El campo eléctrico
estd definido por sus componentes espaciales a lo largo de tres ejes ortogonales. Cada

componente espacial es una funcion del tiempo, ver ecugcm
Q0 Qo Qodd QOoId (8.27)

Donde: @ h® hd, son los vectores unitarios de las direcciones de los cdjasy,
respectivamente. Ahor® 0 FQ 6 HQ 0, son funciones periddicas de tiempo.

De la ecuaciéfB.27) se puede indicar como un vector que se mueve en el espacio representa
a una elipse que se caracteriza por sus ejes mayor y Figma8.13a), cuando los ejes son
iguales en magnitud, la elipse se convierte en un circulo, el campo es constante en magnitud,
pero su direccion varia con el tiempo.

Por otra parte, cuando el eje menor se hace muy pequefio con respecto al eje mayor, la elipse
se hace muy estrecha, hasta que finalmente se colapsa en un vector oscilante. En este caso, €
campo esté representado por un vector constante, pero con unauchggeitvaria con el
tiempoFigura8.13b). Cuando el vector de campo tiene una direccién constante en el espacio,
el campo es "linealmente polarizadost& ocurre, en la superficie de los conductores de la
linea de transmision, en la superficie de objetos conductores, y cerca de un objeto conductor
a tierra[26].
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Figura8.13: a) Campo eléctrico de una eligisb) Variacion del campo eléctrico en el tienj@6].
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El alto voltaje en los conductores crea una capacitancia entre los conductores y la tierra, con
el aire actuando como medio dieléctrico. Se supone que la carga soloredettor se
distribuye a lo largo de la linea central del conductor situada sobre el suelo. La carga lineal

N induce una densidad de carga superficial de polaridad opuesta por debajo del [@ano de

tierra.

Superficie de la Tierra

Figura8.14: Distribucion de las lineas de campo eléctrico de las lineas de transmision[@Tjerra

El campo eléctrico del suelo puede ser calculado usando la teoria de imagenes reflejadas
propuesto por Reitz y Milford. EI método consiste en sustituir el plano del suelo por una

segunda linea de cargar] que es "imagen espejo" de la carga[27].

+
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Figura8.15:Imagen Reflejada del conductor sobre la tig2ig.

8.4.2. Campo magnético en las lineas deansmision

La magnitud y direccién de la fuerza ejercida sobre una carga eléctrica en movimiento se
define como campo magnétita fuente de creacion de los campos magnéticos es la corriente
cuando este flujo es maylos campos magnétictambién son mayorekas lineas de campo
magnético pueden atravesar la mayoria de los objetos y no pueden ser bloqueados tan
facilmente como losamposeléctricos.

La unidad internacional de la densidad de flujo magnético es el teskr(€mbargo, como
la mayoria de los campos magnéticos experimentados por las personas son mucho mas bajos
gue un tesla y un gauss, las unidades mas utilizad&s socrotesla (UT), y el miligaus (MG
pGO mmme pm Y TipATY26].
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En la mayoria de los casos, el campo magnético generado por las lineas de transmision de
transmision puede calcularse con suficiente precision mediante un abiglisiensional
simplificado. Las suposiciones en las que se basa este analisis son las siguientes:

fLos conductores forman | 2neas rectas 1iny

fLa tierra es un mal conductor de los campos magnéticos.

fUna vez que se tiene €uenta la presencia de la tierra utilizando las imagenes de los
conductores, el campo magnético variable en el tiempo generado por una linea de
transmision puede tratarse como cuasiestatico, es decir, como un campo esencialmente
estatico porque la longitl de onda es mucho mayor que las dimensiones de la linea de

transmision.

K

Figura8.16: Campo magnético sobre la tierra de un conductor infinitamente[26ho

8.5Sistema Nacional de Transmision

El sistemaeléctricoen Ecuador en los ultimos afios ha seformadoy fortalecidoentodas
las etapas que lo conformaesto debido al crecimiento dedamandacon la implementacion
de nuevas subestaciones y lineas de transmsgidrusca garantizar que en el Sistema Nacional
Interconectado (S.N.l) se mantengan los niveles adecuados de confiabilidad, seguridad y
calidad del servicio técnic{8].

El sector eléctrico cuenta con una capacidad de generacion instalada de 7153 MW y lineas
de transmisién que operan en niveles de voltaje de 500, 230 y 138 kV 8End@km de
lineas de transmision de 500 k¥,239.9km de lineas de 230 k¥nalmente, ladineas de
transmision de 138 kV sumdh 241.84km de longitud y alimentaril6 661.20MVA de

transformaciénTambién, existen lineas de interconexién con el sistema eléctrico colombiano
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a través de un enlace de 230 kV, mientras que las transacciones da eléetgca con el
sistema eléctrico peruano se realizan mediante transferencias de bloques de carga de Ecuador ¢

Peru, o viceversg9].
El Sistema Nacional de Transmisién (SNT) cuenta con diferentes zonas operativas, como

se presenta en Figura8.17.

Figura8.17: Esquema geogréfico del Sistema Nacional de Transmisién

9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

La estimacion ds campos electromagnéticos generados por la linea de transmision Santa
RosaTotoras 230 kV,permitira determinar silos niveles emitidos de campo eléctrico y
magnético de esta linea, se encuentran dentro de los parametros internacionales descritos por le

ICNIRP y a nivel nacional por TULSMA.

10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL
10.1. Técnicas y métodos de investigacién

Este prgecto estd basado en una metodologia de investigacion practica debido a que se
basa en la simulacion de una ruta de la linea de transmision de 230 kV cuyo objetivo es
determinar los campos electromagnéticos que generan durante el transporte de la energia
eléctrica. Luego de la obtencion de los resultados de la investigacion, a los mismos se les aplican
distintos tratamientos estadisticos para la determinacion de diferencias significativas entre las
variables estudiadas, esto se lograra mediante el usstdgramas que revelaran los indices

de emision de CEM mas frecuentes.
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Mediante una investigacion bibliografica se logra la recopilacion de las caracteristicas de
los elementos que seran modelados por medio del software de disefio TOWER, también se
describeel procedimiento a seguir para realizar las simulaciones de los campos eléctricos y
magnéticos empleando el software PLS CADD y aplicando una metodologia analitica se
muestra el calculo mateméatico usado por Electric Power Research Institute (EPRI) para
determinar los niveles de campo eléctrico y magnético emitido por la linea en estudio.

Para este trabajo se utilizardos métodos para calcular los campos electromagnéticos
emitidos por las lineas de transmisidnp derivadodel programa PLEADD y otro por el

método analitico desarrollado por EPRI.

10.1.1.Diagrama de bloques de la metodologia

Estimacion de los Campof
Electromagnéticosen la

Linea Santa Ros&otoras
(tramo Cotopaxi)

1. Estimacion analitica
de los campos
electromagnéticos en la EPRI

Metodologia basada

Modelado de la Linea 1 Modelado de las Estructuras de
de transmisién Santa soporte
RosaTotoras 9 Simulacion de la Ruta de la Linea ¢

3. Calculo de los
campos
electromagnéticos
con laaplicacién de
Software

4. Andlisis de resultados




28

10.1.2.Métodos de Disefio

Las herramientas tecnologicas del proyecto aplican criterios de disefio diferentes, por un
lado,se encuentra ehétodol, es el preferidpor los disefiadoresu implementacion no tiene
dificultades, mientragjueel método4 si bien tiene una vista en 3D de las estructmeaesita
una tarjetagraficadedicada, es decir l@aracteristicadel equipo usado paradgecucionde
estemétododeben ser las mejae

El Método les el mas simple. Es usado en el calculo manual tradicional, y en la mayor
parte de los programas de calculo automaticos. En este método se aplican las condiciones
climaticas descritas anteriormente y son evaluadas para las cargas planteadas para cada
estuctura. Al ser un método simple el modelo grafico que presentan es muy sencillo a

comparacion del método 4 (VéiguralO.1l).

B Fle Bt View Temah o Lines Drsting Window Help Real-Time-R

n Crtes Structures  Sect p Resl-Time-Rating
Ded L} BRAQ+—m OS¢ CX Y | wx"WNX ihii YOUY “Zuu%%N ="KHMH: IEEED

Figural0.2: Vista en 3D de la linea aplicando el método 4.

Se utiliza el Método 4 cuando se desea que-€RBD verifique la resistencia de la

estructura usando TOWER. Cuando se elige una estructura para su verificaci@APDS
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determina sus cargas de disefio y las pasa al programa apropiado. El programa lizego ana
la estructura, verifica su disefio y devuelve af1ADD informes detalladod~(gural10.3).

El Método 4 es el método mas general y exactodies. Cuando se usa una estructura del
Método 4, su arbol de cargas es primeramente determinado pd&eADB, el cual lo pasa

al programa TOWER, para el andlisis y verificacion de la estructura.

|£] Archive  Editar  Vista General Componentes Geometria Cargas Modelo Ventana  Ayuda

LR =] B R+ —waMm SEFEHoee P HHTSESIT | M S%%%HN s &% EBEEBEO | seachveus Helpand

Successfully performed nonlinear analysis

Checked included angles between 168 leg members and 1344 other members and found 0 viclations of ASCE 10 minimium of 15 (deg)
The model has 0 warnings.

Opciones de verif. de elem: ASCE 10

Verificar rupturas en conexidén: ASCE 10

Crossing diagonal check: ASCE 10 [Alternate Unsupported RLOUT = 1]
Included angle check: ASCE 10

Climbing load check: ASCE 10 [Can control designl]

Redundant members checked with: Actual Force

cargar de un archivo: c:\users\mafer\onedrive\documentos\mafer\archivos_ base\cargas_terminal.lca
*** Anadlisis de resultados

El uso maximo del elemento es: 98.74% for Angle "FFFFgl2449Y" in load case "Casol Viento maximo™
El uso méximo de los aisladores es: 62.07% for Strain "FASE_a"™ in load case "Casol Viento maximo™

Summary of Joint Support Reactions For All Load Cases:

Load Case Joint Long. Tran. Vert. Shear Tran. Long. Vert. Bending Found.

Label Force Force Force Force Moment Moment Moment Moment Usage

(kN) (kN) (k) (kN) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m) %

Casol Viento maximo BaseP 93.68 106.50 1403.10 141.84 39.76 -53.46 -0.56 €66.62 0.00

Casol Viento maximo BaseX -107.78 121.25 -1644.02 162.23 52.65 €7.10 -0.34 85.29 0.00

Casol Viento maximo BaseXY 107.82 121.28 -1644.63 162.28 52.68 -€7.12 0.33 85.33 0.00

Casol Viento maximo BaseY -9$3.72 106.54 1403.75 141.%0 39.78 53.49 0.54 £66.66 0.00

Casod4 Rotura CG BaseP 28.90 33.20 436.78 44.02 12.38 -17.10 -0.16 21.11 0.00

Casod4 Rotura CG BaseX -41.54 45.88 -626.89 61.8% 20.08 24.858 -0.13 31.98 0.00

Casod4 Rotura CG BaseXY 41.55 45.89 -€27.05 €1.90 20.09 -24.88 0.12 31.98 0.00

Caso4 Rotura CG BaseY -28.92 33.21 436.98 44.04 12.39 17.11 0.15 21.13 0.00

Caso5 Rotura OPGW BaseP 28.90 33.20 436.78 44.02 12.38 -17.10 -0.16 21.11 0.00

Caso5 Rotura OPGW BasexXx -41.54 45.88 -626.89 €1.89 20.09 24.88 -0.13 31.98 0.00

Caso5 Rotura OPGW BaseXY 41.55 45.89 -€27.05 €1.90 20.09 -24.88 0.12 31.98 0.00

Caso5 Rotura OPGW BaseY -28.92 33.21 436.98 44.04 12.39 17.11 0.15 21.13 0.00

Casoé Rotura fase superior BaseP 23.90 33.20 436.78 44.02 12.38 -17.10 -0.16 21.11 0.00
Casoé Rotura fase superior Basex -41.54 45.88 -626.89 61.89 20.09 24.88 -0.13 31.98 0.00
Caso6 Rotura fase superior BaseXY 41.55 45.89%9 -627.05 6€1.%0 20.05 -24.88 0.12 31.98 0.00
Casoé Rotura fase superior BaseY -28.92 33.21 436.98 44.04 12.39% 17.11 0.15 21.13 0.00
Ccaso7 Rotura fase intermedia BaseP 23.90 33.20 436.78 44.02 12.38 -17.10 -0.16 21.11 0.00
Caso7 Rotura fase intermedia BaseX -41.34 45.88 -626.89 61.89% 20.09 24.88 -0.13 31.98 0.00
Caso7 Rotura fase intermedia BaseXY 41.55 45.89 -627.05 £1.%0 20.09 -24.88 0.12 31.98 0.00
Caso7 Rotura fase intermedia BaseY -28.9%2 33.21 436.98 44.04 12.39% 17.11 0.15 21.13 0.00
Fsen® Dornrs Face infariar  macaD 78 _an =22 20 AR6 98 AA N2 19 2@ 17 100 14 21 11 n_nn

Figural0.3: Informe detallado de la evaluacion de cargas de la estructura.

10.1.3.Método Analitico
De acuerdo &lectric Power Research Instituf€PRI), en su tercera edicion, capitulo
siete, desarrolla ecuaciones que serviran para el calmdnual de los campos

electromagnéticos, detallados a continuacion.

10.1.3.1. Célculo del campo eléctrico en las lineas de transmision

Para calcular el campo eléctrico en las lineas de transmisidén se parte desde un analisis
bidimensional simplificado. Lofundamentos en los que se basa este analisis son los
siguientes:

9 Los campos eléctricos en las proximidades de las lineas de transmision se calculan

suponiendo que no hay carga espactil se genera efecto corona, creara una carga

SEl' concepto de ficargao se refiere a la cantidad de
general, una acumulacion de carga eléctrican@rzona del espacjd3].
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espacial cerca del coanctor que afecta al campo eléctrico, pero de forma
insignificante, incluso en caso de mal tiempo, cuando este efecto es mayor.

1 Se supone gque latierra es un conductor perfecto porque el tiempo necesario para que
las cargas se redistribuyan en la supertiei¢a tierra bajo la accidon de un cambio en
el campo aplicadod "QQ 6O Q & (B O"Q es extremadamente pequefio
(rip &dp T &ti comparado con el periodo de la frecuencia. El medio dieléctrico entre
los conductores y la tierra ed aire, cuya permitividad es practicamente

independiente de condiciones meteorologicas y es igual a la permitividad en el vacio,
- yYwwoipm -8

1 Unavez registrada la presencia de la tierra mediante las imagenes de los conductores,
el campo eléctico variable en el tiempo generado por una linea de transmision puede
ser tratado como cuasiestatico, es decir, como un campo esencialmente estatico
porque la longitud de onda es mucho mayor que las dimensiones consideradas.

Las cargas en la superficie de la tierra son simuladas por cargas de imagen de igual
magnitud, pero de polaridad opuesta a las cargas de los conductores. Estas cargas imagen
se colocan debajo de la superficie de la tierra como si la tierra fuera unpespegto que
refleja a los conductores Vég$egural0.4). Este sistema de cargas crea campos eléctricos
en el espacio entre los conductores y ladigue son iguales a los creados por las cargas
reales distribuidas en las superficies de los conductores y la tierra.

535I =l
Hi
Hik

Grownd
Piane

rma‘_:.}a
Canduclors
Figural0.4: Imagen de los conductorgs].

El campo eléctdo en un punto del espacio puede calcularse a partir de las cargas. Las
cargas son calculadas mediante la tengid®aplicada a cada conduct® el calculo de

estas cargas viene dado por:
0 0 2w (10.1)
Donde:

0 0G0 iIQ@WI G " g QT
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0 0 00 IQOmE Q" QQEWEE O'WME BN 6o O FXOTD
o 0o iIQDmE o OXEXEGDE £ Q6 chaé | Qi
Las cargas y tensiones son magnitudes alternas a la frecuencia de alimemaeideny
expresarse mediante nUmeros complejos con una parte real y otra imaginaria.
0 0 20 w0 0 2w (10.2)
Los conductores pueden tener cualquier voltaje, incluido el cerocdmahuctores con

voltaje cero incluyen cables para proteccidon contra rayos o alambres usados

intencionalmente para blindaje de campos eléctricos.

Los coeficientes de potencial para un sistema de conductores paralelos tienen expresiones
simples:
p . T

T0
i 10.3
| 5 (10.3)
uv

Y

c2
Q

0 ad 1- (10.4)
Donde:
0 6 &€ 'QQQANENE & @EAC AEAQmE ¢ Q6 Qo € |
0 6 &€ QQQAIENE & WEAWAHDE 0d éBE & QO OWEB Qi
Q OWQoN&aE & QOO £ i
'O 6 a0 Q@ QO NI &R 1T O
"V 0Qitdrd 0Q dE & Q6 WBNEDRE O "ANXOE £ QOO £ |
Y 0Qi 0 (REREE £ Q06 Qe i
Cada carga del conductor contribuye al campo eléctrico, este se calcula sumando las
contibuciones de todas las cargas.Higural0.5 hace referencia, al campo eléctrfoq,
en el punto M causado por la carga de la lineagn el condctorQ es igual a la suma

vectorial de los campo®) ,debido ap , y'O generados por la imagenp de0 ,
sobre la tierr§26].
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Figural0.5: Calculo del campo eléctrico de una carga lifi2él.

Ahora,”O, repgesenta la altura del conductor hacia la tigiraes la distancia horizontal
que existe desde el punto de medidg el conductorQ ademadO , es la altura desde la
tierra hasta el punto de medida. La magnitud de las componentes horizontales y
verticales del campo eléctrico causadas por las cargas en el cor@i@toy O , viene

dado por la ecuacién

o V) Q 5 D) (A
¢ 3 @ 0 0O @ 0 0O (105)
0O v - o O+ © - © m = © m "O,, (106)
¢ D w (@] O w (@] (@]

El campo eléctrico total viene dado por:
0 o 0 ® (107)
O O 0 © (108)

El valor eficaz de las componentes reales e imaginarias, horizontales y ver@cales,

O , 0 y O, caracterizan completamergecampo vectorial. El valor eficaz del campo

eléctrico viene dado por:

(0 O O O © (109)

Con la aplicacién de estas ecuaciones el campo eléctrico en las lineas de transmision

pueck ser calculaden elAnexo I, se muestra un ejemplo delicula



33

10.1.3.2. Célculo del campo magnético en las lineas de transmision

Al igual que en el campo eléctrico, el campo magnético basa su andlisis en las siguientes

suposicimes:

T

El campo magnético decae con la distancia a la linea mucho menos que el campo
eléctrico. Por esto, la altura del conductor afecta tanto a los campos eléctrico y
magnético, pero el efecto es mas pronunciado para el campo eléctrico.
El campo magnéticoaria aproximadamente en proporcion inversa con el cuadrado
de la distancia desde el centro del conductor.

e ¢ NMoJAFTO (10.10
donde | es la corriente, P es la separacion de fases, y Disfaia entre el punto
de medicién y la fase central Anexo I, muestra el calculo del campuagnético
El diametro del conductor afecta a t@snpos eléctricos, pero no a los magnéticos.
El campo magnético es proporcional a la corriente de linea. Mientras que el campo
eléctrico, es proporcional a la tension linea, este es relativamente estable en el
tiempo y el campo magnético tiene variacionesiporales en funcion de las
variaciones de la carga. La corriente para la que se realizan los calculos debe estar
bien especiycada.
Hasta unos cientos de metros de la linea, las corrientes de retorno a tierra tienen un
efecto insignificante comparado clais corrientes en los conductores de la linea.
Los cables de blindaje o apantallamiento estan presentes y conectados a tierra en
cada estructura, transportan corrientes que pueden tener un efecto pequefio pero

detectable en el campo magnético.

Para el caldo del campo magnético en una linea de transmision de doble circuito y con

configuracién vertical se usara la siguiente ecualcidnl 1).

¢MoD D0 O (10.11)
Y

Donde:

&

0

6 &G rpEd QD UwETY

0"Qi 0 GXEBI DADLOGNACEN ha i

A0 6611 QRO QI OQAOMEQI ohda &

Y 0Qi 0 G& o Qd £QE0RE0 £ 0B Q'Q QBHERGD h @
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Figural0.6: Configuracion de un circuito trifasico dojRs].

10.2. Herramientas

Para cumplir el objetivo de modelar la ruta de la Linea de 230 kV Santdl Riosas, se
utilizaronsoftwareglestinados para el disefio de estructuras eléctricas de transmisién y también
para el modelamiento de la ruta, tomando en cuenta las caractettgtiograficas del terreno,
variables climaticas, y de carga que podrian ser una variante para que las emisiones del campo

eléctrico o magnético se pueda ver afectadas.

10.2.1.Estructuras

Las Estructuras de una linea de transmisa@nea,soportan los esfuerzos mecéanicos
causados por los conductores, cables de guarda y accesorios que componen Estaitaesa.
cargas influye mucho los factores climaticos. También hay que tener en quentas
estructuras ayudan a mantener la altura adecuada de los condpctoes$pes importante
determinar la separacion entre conductores de fase y tierra para evitar violaciones de los
limitesde seguridad.

Se debe tener en cuenta lo siguiente,dtadcia de seguridagstarelacionada con el nivel
de tension, mientras esta se mayor, las distancias de seguridad de las estructuras seran
mayores.

En el Ecuador, existen diversas estructuras autosoportantes, gran parte de ellas estan
construidas por pelés de acero galvanizado, resistentes a la corrosion, estas estructuras se
clasifican por la funcion que realizan:

1 Estructuras de Suspension Su funcion es la de soportar a los conductores, resisten a

las cargas verticales, estas torres no soportan esfuiengitudinales.

1 Estructuras de Retencion Terminal: Es la estructura és pesadagstadisefiadgara

soportar el tiro de los conductores de un solo,ladasa en el inicio y fin de la linea.
1 Estructuras de Retencion Angular: Estasestructuras son usadas en los vértices de

las lineas cuando hay cambios de direccion.



35

10.2.2.Coordinacion de Aislamiento

La coordinacion de aislamiento eléctrico, tiene como objetivo reducir el nimero de
interrupcionescausadas polas descargas atmosféricassobretensiones que pueden causar
dafios en los equipos y en diferentes elementos del sistema. El aislamiento para una linea de
transmision puede ser seleccionado en funcion de la altitud sobre el nivel del nguesgee!
encuentrd30]. Dentro del disefio del aislamiento se encuentra la seleccion del espaciamiento
entre fases, fases y tierra y el numero adecuado de aislaglorestdrabajo saevisardla

seleccion del imero de aisladores y &@hgulode apantallamiento
A Niveles de Aislamiento de la Linea

De acuerdo con la norma IEC 600 1los niveles de aislamiento asociados con la maxima
tension de sistema son los siguientes:
Tension deoperacion nominal 230 kv
Tension maxima del sistem 242 kV
Tension al impulso atmosféric 1050 kV
Con el fin de garantizar un adecuado aislamiento en la linea se aplican los siguientes
criterios:
A Determinacion dehtimerode aisladores por cadena de acuerdo con la distancia de fuga
necesaria @rael nivel decontaminaciéfien la zona del proyecto.

A Verificacion de la resistencia mecanica de la cadena de aisladores.

La normalEC 600711 estableceque, para tensiones hasta los 245 kV, el nivel de
aislamiento a latensién de impulso es determinado principalmente por las descargas
atmosféricagLightning Impulse Withstand LevelLIWL), que son las que ocasionan los
mayores esfuerzos en el aislamientdiaeio que las sobretensiones por manioBvattChing
Impulse Withstand Levédl SIWL) cobran mayor importancia para tensiones iguales o

superiores a los 300 kV

A Criterios de Calculo
El nimero de aisladores por cade de acuerdo a la®ndiciones de contaminaciéon en la

zona del proyecto, esta dado por:

5 wumgﬁ (10.12)

4 Los niveles de contaminacién se encuentran descritos en la norma IEC160800712.
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El nUmero de aisladores por cadena también debe cumplir la evaluacién por sobretensiones
atmosféricas, la tensiariticade contorned ¢ "O0para la altitud en la que se encuentre la

linea es calculada por la siguiente relacion:
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A Angulo de apantallamiento

Si un rayo cae sobre un cable de tierra, se creara una onda de corriente viajera que inducira
una onda de tensidnajera. Esta onda de tension generalmente aumentara en magnitud a
medida que se desplaza por el cable, hasta que llegue a una estructura en la que la reflexion
de la onda viajera en la tierra impide que la tension siga aumentando. (El cable dedierra es
conectado a tierra en cada estructura). Si la onda de tensién viajera en la estructura es lo

suficientemente alta, se produce un "retroceso” en el aislandehtable de tierra de la

5 El voltaje de contorneamiento, CFO se define como el nivel de tensidn al cual estadisticamente existe el 50% de
probabilidad de contorneamierié].

 De acuerdo a la norma IEC 606Z1Al ser un impulso tipo rayo (BIL) es igual a 0.03 y maniobra (NBS) igual
a 0.06[45].
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estructura al conductor de fg84]. El calculodel &ngulo de apantallamiento néedado por
BULLETIN 1724E200.

Figura10.7: Angulo de Apantallamientf81].

Para hallar el angulo de apantallamiento de una linea de transmisidiitada siguiente
ecuacion
~ . O0&NOQI 0¢
9 O A I NN A \ e 1016
080 QWwWwwQe 0Q ( )

10.2.3.Dimensiones de la Ménsula

La longitud de lanénsula de la linea de transmision comparte una relacion con la longitud

de la cadena de aisladsrconla altitud de la zonal nivel detensién todos estos factores

influyen en la medida que tendréteelemento

A Distancia Horizontal

SegunNESGC2-2017, la distancia horizontal de un sopeiene dado por:

Tablal10.1:Distancia Horizontal regulada por NES®I2-107 [32].
Nivel de Tensién Distancia (mm)

LTIQW & YPR®'Q X p up Testeadicional se da por cada kV que supere los 50

A Distancia Vertical

Espacio libre en cualquier direccion desde los conductores de linea en o cerca de un soporte

a los soportes, y a los conductores verticales.

Tablal10.2: Distancia Horizontal regulada por NE&2-107[32].
Nivel de Tensién Distancia (mm)

LTR® ® YpROQ v YT Teste adicional se da por cada kV que supere los 5(
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Nota: Tanto para las distancias verticlloyizontal se debe cumplir que, cuando las tensiones
superen a 50 kV, la distancia adicional se incrementara en un 3% por cada 300 m que supere
los 1000 m sobre el nivel del mar. Todas las distancias se basaran en la tension maxima de

funcionamientd32].

10.2.4.Cargas mecanicas sobre las estructuras de soporte

Las estructuras de soporte de las lineas de transmisién deberan tener suficiente resistencia
mecanica para soportar las cargas que actuaran sobre ellas, sin que presenten deformacione:
permanentes en suerientos. Estas pueden ser:

A Cargas normales: Aquellas que estan presentes durante toda la vida (til de la linea de
transmision.Como la delpeso del conductor, aisladores, herrajes, hilos de guarda,
personal de mantenimiengmtre otros

A Cargas excepcionaeSurgenpor untiempo minimoen la vida util de la linea de
transmision.

Las cargas transversalesn ocasionadas mayormente poviehto o debido a la deflexion
de la linea de transmisiohlientras qudas cargas verticalepueden estar presentes los
puntos de suspension o anclaje y se deben a la traccion que ejerce los conductores por el pesc
propio del conductor, aisladores y accesorios. La sobrecarga vertical aparece Unicamente
durante las actividades de montaje y mantenimierambién las cargs longitudinales se
deben a la accion del viento cuando actua longitudinalmente sobre el conductor o cable de
guarda.

10.2.4.1. Factores de seguridad

Las cargas anteriormente vistas se deben aplicdrdisedio mecénico de las torres de

transmisiénpero considerando Idactores de seguridgmhra la sobrecargf83]:

Tablal0.3: Factores de Sobrecar#3].

Cargas verticake 1,4
Sobrecarga vertical 1,2
Cargas debidas glento 1,5
Cargas debido al angulo 1,4
Sobrecarga longitudinal 1,2
Desequilibrio longitudinal 1,2
Terminal 1,2
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10.2.4.2. Hipdtesis de carga para el calculo de estructuras

La hipétesis para el célculo del arbol de cargas de los diversos tipesirdeturas

metalicas en celosia son las siguiedds$:

Para Estructuras de Suspension:

A

Hipodtesis A: Viento maximo transversal

Presion de viento maximo transversal al eje de la linea.

Presion de viento maximo transversal sobre la estructura.

Conductores y cables de guarda sanos.

Hipotesis B: Viento maximo a 45°

Presion de viento maximo a 45° c@specto al eje de la linea

Presion de viento maximo a 45° sobre la estructura

Conductores y cables de guarda sanos.

HipotesisC: Condicidn de viento medio y hielo

Presion de viento medio

Temperatura media

Espesor de manguito de hielo medio

Conductor y ables de guarda sanos

Hipotesis E, F y G: Rotura de conductor de fases superioediae inferior
alternadamente (uno por vez).

En torres de simple terna triangular: rotura de fase superior, fase inferior izquierda
y fase inferior derechalternadamente (uno por vez).

En ambos casos se considera una reduccién de tiro longitudinal remanente en el
conductor por efecto del desplazamiento de la cadena de aisladores.
Demas conductores y cables de guarda sanos

Temperatura media

Presion de viewtnulo

Hipotesis H: Rotura de cable de guarda

Rotura de un cable de guarda.

Conductores de fase y el otro cable de guarda sanos.

Temperatura media

Presion de viento nulo

Hipotesis |: Tendido de Conductor



40

Tendido de conductor con EDS inicial, que permitira verificar las cargas verticales
sobre la cruceta.
Temperatura media
Presion de viento nulo
La carga vertical serd igual a dos veces el vano gravante, mas el peso de aisladores
y herrajes, mas 250 kgppeso de operarios mas herramientas.
A Hipdtesis J: Tendido de cables de guarda
Tendido de cables de guarda en condicién EDS.
Temperatura media
Presion de viento nulo
La carga vertical sera igual a dos veces el vano gravante, mas 250 kg por peso de

opemrios mas herramientas.

Para Estructuras de Anclaje Angular:

A Hipotesis A: Viento maximo transversal
Presion de viento maximo transversal al eje de la linea aplicado sobre conductores
de fase, cables de guarda y aisladores
Presion de viento maximo transsar sobre la estructura
Conductores de fase y cables de guarda sanos

A Hipdtesis B: Condicion de arranque
Tiro hacia arriba, en arranque (vano gravante negativo)
Presion de viento maximo transversal al eje de la linea aplicado sobre conductores
de fase, cables de guarda y aisladores.
Presion de viento maximo transversal sobre la estructura
Conductores de fase y cables de guarda sanos.

A Hipotesis C:Condicion de 0 hielo
Presion de viento nulo
Méaximo espesor de manguito de hielo
Tension longitudinal debido a diferencia de vanos
Conductores de fase y cables de guarda sanos

A Hipdtesis D: Condicion de viento medio y hielo
Presion de viento medio
Espesor de manguito de hielo medio

Tension longitudinal debido a diferencia de vanos



41

Conductores de fase y cables de guarda sanos
A Hipétesis E, F y G:Rotura de fase superior, inferior derecha e inferior izquierda
alternadamenteauio por vez).
Temperatura media
Presion de viento nulo
Rotura de fase superior, fase inferior izquierda y fase inferior derecha
alternadamente (uno por vez). Otros conductores de fase y cables de guarda sanos.
A Hipotesis H: Rotura de un cable de guarda
Rotura de un cable de guarda; en donde no se considera reduccion de tiro
longitudinal remanente.
Conductores de fase y el otro cable de guarda sanos
Temperatura media
Presion de viento nulo
A Hipotesis I: Tendido de conductor
El tendido se efectuara en coridn EDS inicial
Temperatura media
Presion de viento nulo
La carga vertical sera igual al 75% del vano gravante, mas el componente vertical
por tendido de conductor (30° respecto a la horizontal) y mas 250 kg por peso de
operarios y herramientas.
A Hipdtesis J: Tendido de cables de guarda
El tendido se efectuara en condicién EDS del cable de guarda
Temperatura media
Presion de viento nulo
La carga vertical sera igual al 75% del vano gravante, mas componente vertical por
tendido de cable de guar(®0° respecto a la horizontal) y mas 250 kg por peso de

operarios y herramientas.

Para Estructuras de Anclaje Angular y Terminal:
A Hipétesis A: Viento maximo transversal
Presion de viento maximo transversal al eje de la linea sobre conductores, cables de
guarda y aisladores.
Presion de viento maximo transversal sobre la estructura.

Conductores y cables de guarda sanos.
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Hipétesis B: Condicidon de arranque (tiro hacia arriba)

Presion de viento méaximo transversal sobre conductores, cables de guarda y
aisladors. Presion de viento maximo transversal sobre la estructura.

En condicion de arranque, se considera vano gravante negativo

Conductores y cables de guarda sanos

Hipotesis C: Condicion de solo hielo

Presion de viento nulo

Maximo espesor de manguito delboi

Tension longitudinal debido a diferencia de vanos

Conductores de fase y cables de guarda sanos

Hipotesis D: Condicion de viento medio y hielo

Presion de viento medio

Espesor de manguito de hielo medio

Tension longitudinal debido a diferencia dmes

Conductores de fase y cables de guarda sanos

Hipotesis E, F y G:Rotura de fase superior, inferior derecha e inferior izquierda
alternadamente (uno por vez).

Rotura de conductor de fase superior, fase inferior derecha y fase inferior izquierda
alterradamente (uno por vez).

En ambos casos se considerara el 100% de tiro longitudinal remanente de la rotura
del conductor de fase.

Demas conductores y cables de guarda sanos

Temperatura media

Presion de viento nulo

Hipotesis H: Rotura del cable de guarda

Rotura de un cable de guarda, en donde no se considera reduccion de tiro
longitudinal. Conductores de fase y el otro cable de guarda sanos

Temperatura media

Presion de viento medio

Hipotesis I: Tendido de conductor

El tendido del conductor se efeata@n condicion EDS inicial.

Temperatura media

Presién de viento nulo
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La carga vertical sera igual al 75% del vano gravante, mas el componente vertical
por tendido de conductor (30° respecto a la horizontal) y més 250 kg por el peso de
operarios y herramigas.

A Hipdtesis J: Tendido de cables de guarda
El tendido se efectuara en condicion EDS del cable de guarda
Temperatura media
Presion de viento nulo
La carga vertical seréa igual al 75% del vano gravante, mas el componente vertical
por tendido de cable dpiarda (30° respecto a la horizontal) y mas 250 kg por peso
de operarios y herramientas.

10.2.5.Tower
Tower es un programaesarrollado poPowerLine Systemgara el andlisis y disefio de
estructuras de transmisif®b]. A continuacién, séletalla los pasos mas importantes para el

disefio de una estructura dgperte, aplicando normas internacionales.

A Nudos y miembros

Los nudos primarios Brimary Joints son los puntos base dedstructuraCadanudo
tieneuna etiquetalinica de identificacién y es ubicado en el espacio con coordenadas que
estanasociadagon un sistema global de coordenadas tridimensionales. Se completa la

geometria de ltorre al conectar los nudos entre si con miemb¥iggi{a10.8).

=)
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Qoo
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Model Check Report

elevant warnings detected.

Y Coord. % Coord. % Disp. ¥ Disp. 2 Disp. ¥ Rot. ¥ Rot. 2 Rot.
(m) (m) ResT. Rest. Rest. REST. Rest. Rest.
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R RER R RER RN RER R R R Rl R e
Wl I T
&

Figural10.8: Nudos primarios que conforman una estructura
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A Grupos

En laFigural0.9, se muestra los grupos que forman la torre, el tipo y tamafo de los
angulos con los que sera construida,datos para los grupos de angulos son ingresados
en la tabla, la cual es seleccionada Gaometry/Groups/table Ediademas,describe a
los elementos como tipo Be&iMiga), € uso de los elementos de viga en Tower es el de
estabilizar los nudos y megwamos. El elemento tipo Truss (Cercha), este tipo de elemento

de pueden usar en elementos secundarios, debido a que no soportaran may{85]gidez

Angle Material Elensnt Group optimize Allow. Add.

size Type Tpe Type Group Angle Width

For optimize
{em)

g

T

e —— FrEr—

Figural0.9: Elementos y tipo de anguldsla estructura.

La estructura se encuentra constituida por diversos elementos, caracterizados por la
funcién que cumplen:

Montante: necesita ser mas robusto que el resto, debido a que forma la base para la
estructura, generalmente localizados en las esquinas de la torre

Redundante: para miembros que remportancargaspero son utilizados para aumentar
su capacidad a leompresion.

Diagonales cruzadasPara pares de miembros diagonales, en donde la capacidad a la
compresion del miembro depende de la fuerza sobre el otro.

7 Los elementos de viga proveeran alguna rigidez en las tres direccibibs;
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Figural0.10: Elementos que conforman uestructura metélica
A Conexion
La parte superior de la tablBigural0.11) es una vista que muestra los datos de conexion

de entrada para elementoseleccionado, el sistema de coordenadas de referencia que

TOWER utiliza para angulota tabla contiene los siguientes items:

Etigueta de Miembro: Es la ascripcion alfanumérica usda para identificar uno o
varios miembros

Etiqueta de Grupo: Etiqueta del grupo al cual estéembropertenecéde las opciones
descritas eia Figural0.9).

Etiqueta de SeccionEtiqueta de la seccidn a la cual pertenece este miembro

Cdbdigo de Simetria:Aqui se puede elegir las dimensiones en las que se dibujaran los
elementos.

XY: para generar tres miembros por simetria doble con respectejadise Y.
Tri: para generar dos miembros en un patrén triangular

X 0 'Y: para generar un miembro por simetria con respecto al@)é. X
Ninguno: si no se generan miembros.

Caodigo de Excentricidad: Codigo utilizado para determinar el efecto de las
excentricidades de extremo de los miembros sobre la capacidad de compresion del mismo.
La norma ASCELO usa valoresde 1, 2y 3.
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Cddigo de SujecionEste Codigo es usado para determinar el efecto dejéasmes de
los extremos de los miembros sobre la capacidad de compresion de éste. Los valores de

este codigo sonde 4,5, 6, 7.
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Figural0.11: Ventana de conectividad entre miembros

A Vinculacion Tower-Pls-cadd

Cualquier estructura de TOWER puede ser vista en®ABD, se le puedembicar
aisladoresy ser analizada para su ubicaciéractaen una linea de transmisiogl
programa PLSCADD puede ser utilizado para resumir la informagéna toda unfinea
de torres reticulada€omo se ha mencionado, TOWER puede ser utilizado en conexion
con el programa de disefio de lineas de transmisiorJALID. Para vincular Tower con
PLS.CADD, debe dirigirse a través de los menusGiometria/ PLESCADD (Figura
10.12).

Ffaca s Sz L5-CADD

t e e S ——
=
[
i 2
o F
Tipo de @ ¥ Deacripcidn iFin de
ndslader Hor Fase 21 sat secciény
L e ouaraare e
2 Jos2 cuardaze feLaop 1 1 tes
3 [rmsz_s FRsE_a |5tcain 3
4 [z o FRoE o |pzrain
5 [pRes_c Prse_. B 2
© rasz rRsE_n straln i
7 sz FRsE o |5tcain 1
& [Fmez_c Frae_c | M ] v

Figural0.12: Interface de Aisladore€onexion PLSCADD i TOWER.
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A Normas Aplicadas

La opcion (GeneralDatos Generales) muestra las normas que pueden ser aplicadas de
acuerdo al proyectg-igural0.13). TOWER empez06 con disefio de estructuras metalicas
para lineas de transmision, de acuerdo a las Normas de Estados Unidos ASCE 10
(ASCE, 2000), actualmente también se puede encontrar una amplia variedad de otras
normas: Norma Americana US NESC ANSI C2 (NESC, 2002, 200@012)2 Norma
Europea para Acero de Construccion (ECCS, 1985), Norma Europea CENELEC EN
503411 (CENELEC, 2001), varias normas de cargas y resistenciagpsiralia/Nueva
Zelandia, Norma IEC 60826 (IEC 60826, 2003y, Normas EIA 222 para torres de
comuni@ciones (EIA/TIA Rev FL996 y ANSI/TIA RevG-2005).

@Archivn Editar Vista General Componentes Geometria Cargas Moedele Ventana Ayuda

= Datos Generales... ¢ oset O | 31
Opciones EIA
Opciones RTE

Opcicnes diagrama de interaccion...
Pardmetros convergencia no lineal...
Opciones de optimizacién...
Opciones de Salida...

Opcienes de post-procesamiento...

Attachments (Raster and Vector) »
Anotacién (ingreso por el usario) b
Anotacion (generade por el programa) ?

Figural0.13: Ventana de datos generales para elegir la norma para el disefio de la estructura

i Titulo proyecto ! Titulo proyecto
Notass proyocto Notas proyecto
Enabie automatic project revision tracking during each savo Enable automatic project revision tracking during each save
Datos generales | Design Chocks | Redundant Members Datos generaies  Design Chiecks | Redundant Members
Load Type Standard Jcai i) Tower Strangth ASCE 10
X Q o ASCE 10
2 ot ground tor wind haight adjust and PLS-CADD centerline TINEIA 222-F (ela) Connection Rupture
ANSWTIA 222-G ( eda)
CSA 53701 ool Ot
Structure shape (used for drag coeffickent sebection) CSASILON (it} (Crossing Diagonat Options

Unbraced Length Method ASCE 10

Allow separate face for each section (resiricts face membership to members in sections) Roquired % of compression Toree in the tension (supporting) brace
(user defined chack andy)

tof ion capoc 100
it erdton o Atternate unsupported unbraced length ratio RLOUT 1

Standard
Inchided Angle Check
Analysis Type Inchudod Anglo Chock Mothod ASCE 10
chack for Singe Struct Unear
e ity Mrimun angle between leg menber and bracing member
Basic Allowabée Spans o Nonlinear

Qimbing Lo Check
Create a Method 1 File for PLS.CADD

Climbiog Load Ceeck Method ASCE 10
Allowabla Spans Interactions Diagrams

Ange members are p chmiing members (dag) 10

Create a Method 2 File for PLS-CADD
Factored chmbing (worker) load

- desig ge of first bond case

Treatviolations as warmings only (wil not effect model usage of be visibie in PLS-CADD)

Figural0.14: Tipos de normas que pueden ser aplicadas para el disefio de estructuras.
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10.2.6.Ruta de la linea de transmisiérsanta rosai totoras 230 kV
La linea en estudio nace desde la subestacion Santa Rosa en la zona central del pais y

conecta con la linea Totoras ubicada en la provincia de Tungurahua.

10.2.6.1. Caracteristicas de Transmision Proyectada
SubestacionSanta Rosa 230/138 kV
La Subestacion Santa Rosa se encuentra ubicada en la provincia de Pichincha, en la

ciudad de Quito, en el kmi7 de la Panamericana Sur, sector de Cutuglahua.

SubestacionT otoras 230/138 kV
La Subestacion Totoras se encuentra en la Provincia de Tungurahua, esta subestacion
a 230 kV bajo la configuracion de doble barra, dispone de ocho bahias, seeadana
para el transformador y una de acoplamiento
La linea de transmision en estudio interconecta las provincias de Pichincha y Tungurahua,
con una longitud de 110.09 km, de los cuales 60.5 km de esta linea bordean la provincia de
Cotopaxi. Las rutas de las lineas atraviesan por zonas de altitud queergre 3500
msnm y 2900 msnm. La linea Santa Rdsetoras esta formada por dos circuitos Ay B, de
un solo conductor ACSR (1X1113 MCM) de tipo Bluejay, el apantallamiento viene dado
por un conductor OPGW y otro tipo Steel.

]muvh

: \,-*~

j

e 230 kV 230 kV

Figural0.15: Ruta de la L/T Santa Rosalotoras 230 kV
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10.2.6.2. Caracteristicas del conductor

Tablal0.4: Caracteristicas del conductor Bluejay

Conductor Bluejay

Clave: ACSR-Bluejay
Aluminio 45

Numero de Hilos: Acero 7

Peso: 1869 kg/km

Seccién Transversal: | 604.39a @

Diametro: 32 mm

Ampacidad: 1070.0 A

Tablal0.5: Caracteristicas del cable de guarda OPGW.

Cable de guarda ddibra éptima OPWG

Clave: CC-26/26/461
NUumeromaximo de fibras 48
Corriente de falla: L @QO i

Area Total de conductor | ¢ @ ¢ & &

Diametro: 11.70mm

Peso: ™ T @Th

Tablal0.6: Caracteristicas del cable de guadd&a)MOWELD.

Cable de Acero ALUMOWELD 8#7
Clave: 3_87_strand_hsSteel
Numero maximo de hilos: 7
Tension de rotuta p $Q0
Diametro: 9.144mm
Peso: e QT

10.2.6.3. Caracteristicas climatoldgicas y ambientales
A Caracteristicas Climatoldgicas
Las caracteristicas climatolégicas de la zona del proyecto, que sirven de referencia
para eldisefio de ldinea deransmision, son las siguientes:

Temperatura Ambiente
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Maxima:¢ B

Media:p 13

Minima: w3

Maxima Velocidadde Viento: b km/h

A CaracteristicasAmbientales

El proyecto al estar en la sierra centro del Ecuador, su clima es frio, siendo bien

marcados las variaciones de temperatura, dondeskikciones térmicas tienen

variaciones de temperatura por encima de los 15 °C durante el dia e inferiores a 0

°C durante la noch&l ambiente es limpio y de baja contaminacion industrial.
10.2.7.Ancho de la franja de servidumbre

Segun Agencia de Regulacién pi@rol de Electricidad (ARCONELJefine a la franja de

servidumbre como la superficie horizontal simétrica respecto al eje de la linea de alto voltaje,
determinada con el objeto de evitar contactos accidentales con partes energizadas, garantizar
la seguridd de las personas asi como la confiabilidad de la[l3&¢a

La distancia de la franja de servidumbre depende del nivel de tensién

Toe | Vista
: Frontal

aEiadores
Corducior

. |
C ]
Tabla 1. Distancias de la franja de servidumbre. ' i
! !
Voltaje (kV) [Ancho de la franja ' :
50 16 m I e e
138 20m I e e— |
230 0m d 15 m __i__ 15m
5[][] EIU m H 30 m i 30 m H

: 1 H
I
Ancho de o franja de serddumbes

Figural0.16: Ancho de las franjas de servidum[3é].

A Condiciones de Servicio
Para este proyecto las condiciones de servicio descritas a continuacion estan establecidas por
UEP_Bulletin_1724H31].
Tension nominal: 230 kV
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Tension maxima de operacion: 242 kV
Frecuencia dgdistema60 Hz
10.2.8.Distancias de Seguridad/erticales
Estas distanciade seguridad minima®on muyimportantepara garantizar la seguridad de
las personadasdistancias de los conductores de fase al terreno y a las instalaciones cercanas

ala lineade transmision vienen dadas por la siguiente ecuédifn 7).

0O O mn@w ¢¢ Jp 1w EQ (1017)
Donde:
0 OQi 0 R "DIQD O
0 0OQi 6 GG DEMDBNOT QADMQ
O WEaO@RAANDIER 6 QRE £ Q6 wo £ i
W OHOEEDE | | QO RQitpiTtTom & &
Para voltajes mayores a 22 ks distancias de seguridad se deberan incrementar 0,01 m

por cada kV en exceso de 22 kV, y realizar una correccién de 3% por cada 300 m de altura a
partir de los 1000 msniB6].

10.2.9.Criterios mecéanicos

Los conductores ejercen esfuersobre la estructura y elementos de sujecién, estas cargas
tienen tres componentes, longitudinal, transversal y vertical. Adicional, se describen las
hipétesis mecanicas que deben realizarse para seleccionar la estructura, garantizando el
cumplimento de k& condiciones técnicas exigidas, como capacidad estructural y deflexion
maxima[34].

La tensidn de cada diav( ) es latensién a la que esta sometido el cable la mayor parte del
tiempo a una temperatura media de 15 °C sin la existencia de sobrecarga alguna.

Hipotesis del céculo mecanico de conductores

La diversificacion de las condiciones de carga o de la temperatura, producen la modificacion
de la tension y de la flecha de los conductaBeslantea hipotesis de calculo en funcion de

las cargas que debe soportar@iductory también por la zona en que esté situado el proyecto

A HipotesisN° 1: Tension de cada dia (EDS)

Temperatura media=

Presion del vientar0 &

Esfuerzo de Trabajo: 18% de carga de rotura (final)
A Hip6tesisN° 2: Viento maximo
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Temperatua mediav =
Presion del vientor Y0 &
Esfuerzo de Trabajo: < 60% de carga de rotura

A Hipotesis N°3: Viento medio y hielo

Temperaturarn =0

Presion del vientas g &

Espesor de Hielo: 3 mm

Esfuerzo de Trabajo: < 60% de carga de rotura

A Hipotesis N°4: Temperatura maxima (Flecha Maxima)
Temperatura maximg B 6 'YO®0
Presion del vientard &

A Hipdtesis N° 6:0scilacion de cadena de suspension

Temperaturag U0
Presion del vientog w ot

10.2.10. Pls-cadd
Power LineSystems Computer Aided Design and Draf(fPigS-CADD) es un programa
para el andlisis y disefio de lineas aéreas de transmision eléctrica. Permite que topégrafos,
disefiadores de lineas, ingenieros estructurales/geotécnicos y dibujantes mejoren su trabajo
enconjuntqg asiaumend la productividad y se redelas posibilidades de errores, desde la
seleccion dekrazado de la linea hasta la produccién de documentos y dibujos de la
construccion37].

A Disefio de la Linea de Transmision

Uno de los puntos mas importantes para un proyecto nuevo es la configuracion de las
unidades de medida, pueden ser en el sistema Impadyl o en el Sistema Internacional

de Medidas 0 8Q06 Qi ¥eoFigural0.17).

8 Creep:Debido al esfuerzo constante en el cable, con el tiempo se produce un alargamiento llamado fluencia lenta
(creep) que ocurre durante los primeros dias despuésndaldepero continda a lo largo de la vida Util de una
linea, aunque a un ritmo decreciente.
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Fuente en gréficos el i
Structure view font Ard - 10 Port
Clistadefondy | |
Firo nontre archivo esfric ]
Archivo o Defecto para Configuracion para €l proyecto
r Directorio Nuevos proyectos 31 01 2021 2.8

[boplication Directory

Temporary Directory

Project Directory

Structure Directory

c:\users\public\documents\pls\pls cadd\eamples\struct

Cable and Marker Ball Directory

Part/Assembly Library

1
Z
3
{
5
1
1

Schema File - \users\nafer\appdata\roaming\pls\pls-cadd. spanish. sna

Figural0.17. Ventandnteractivade Preferenciak PLS CADD

A Sistema de Coordenadas:

Un sistema de coordenadas es un sistema que maneja uno 0 mas nameros para determinal

la posicion de un punto geométrico. La localizacién geogréficandpunto se puede

realizar detallando las coordenadas en formato de lonigitiad y coordenadas en el

sistema universal transversal de Mercator (en inglewersal Transverse Mercator,

UTM®) [38]. Los proyectos de disefio de las lineas pueden estar en diferentes Datum

geodésicos?, existen cientos de datum de referencia en esteseastiliza el WGS84.

Los datum mas comunes en las diferentes zonas geograficas son los siguiente

D> > > D>

-

A

América del Norte: NAD27, NAD83 WGS84
Argentina: Campo Inchauspe

Brasil: SAD 69/IBGE

Colombia: MAGNASIRGASL

Sudamérica: PSAD 56 \WGS84

EspafaED50, desde el 2007 8TRS89en todaEuropa

La Figural0.18 muestra los pasos a seguir para elegir la cooddast la que se va a

trabajar.

9 El sistema de coordenadas UTM es un sistema de proyeccion cartografico basado en cuadriculas con el que se
puede referencias puntos sobre la superficie terrestre

10 Datum es un conjunto de puntos de referencia en la superficie terrestre con los cuales las medidas de la posicion
son tomadas para definir el sistema de coordenadas geografico.

11 El datum WGS84es el datum estandar por defecto para coordenadas eispasitivos GPS.


https://es.wikipedia.org/wiki/Datum#cite_note-1
https://es.wikipedia.org/wiki/ED50
https://es.wikipedia.org/wiki/Europa
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B & Goo{g_le Ea?il‘tt‘h~

191 413941.58 m E 825¢ 2msS e 1 eye alt. 50.39 km

7) Produce LongiLat using datm 5 i st fle selected sbove

o Cancst

Figural0.18: Sistema de Coordenadas

A Curvas de Nivel

En el perfil topografico de uniéneade transmision, los vanos neecesariamente estan
ubicados en un terrer@onivel todo esto debido a lasracteristicas geogréficas de la zona.

La obtencion de las curvas de nivel del terrengeeeradanedianteGLOBAL MAPPER
(Figural0.19), un programa que accede a datos topograficos, imagenes satelitales de calles
y carreteras, mapas base, y datos lidar, guedn un archivggmw).

meREAEEl Avac+al siixl oc0al ArAAARLz@S]
B3 b 050 1 1% % M e srce N YY) (e s N2 2.2
P ACE | R e R R R R

s utTh ARG Y%l dya®Brs Ll

‘ontrol Center @Layers, . = 1 % |

Figural0.19: Curvas de nivel generadas mediante el Software Global Mapper.

Este archivo puedser exportado a AUTOCAD para obtener un archivo DXF que

finalmente serdcargado en PLSCADOFigura 10.20) como un attachmenfarchivo
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adjunto) Este archivo genera una vista de planta del terreno donde se puede visualizar las

curvas de nive(Figural0.21).

AEmimitTnr de e e 7 Aadjun. s Manvlew: DRF coordinates are X7 Inmeters

Samns Tesa - sesaran_ceepienl dxt ke Pian
- - - ) - T U e el s sgpesciliod in s BT file ralher i Lod sive sl in s spplication. Trod size usce in shie v is selin DraflingTood sice.. while lexd sioe for olher vicw
7 Llse DO tesst syl (onby TreeType fonts supported) instead of graphics Tont
i Usar archivo de colores X
£ Use LKk tile lne welght [thickness) andline styie [type) LK lne style scale [SLISCALE] - 1
1 Apply additional scale factors and rotations. Options appear in new dialog box after pressing ok.
7 Filter (rermve) entities in paper space
Exle

Use program calculated extents

Wni Mostrar | Oprionas | Gampress Coordinate system UTM Zone 1715 [WESHA] (ute] 75_WGESHA)
Currently oty TEXT, MTEXT. ATTRIE. ATTDEF. CIRCLE. ARG ELLIPSE. LINE PO.225 2 the pr "k are suppor
] Hombre e la capa Lineas | wori 1ieeas Arecs Clreulos Ellipses Textos
12
2 |C_138 134
3 | _z30 4
a l"_.l)\l 120]
5 |Conzour Line Incermeall 2733 18367
£ |conzour_Line_Major 2244) 13074
Tcw-.ou:_t.inc_nimr 15645 125413
0 |Created pever classifi
9 |High wegecaticn
10 |Linea_ 136KV 36
122
30
13 |Low Vegetaticn
14 |Mediun_vezstation
TRiGGcﬁLir.c 14(12. 162E3]
TE A rean rns 5rG14

[0k | [cane
Figural0.20: Archivo adjunto importado desde AUTOCAD.

VIERoUY MM me T wfGNGi M R R

Figural0.21: Curvas de nivel dentro de PLSCADD, vista de planta.
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A Uso de Codigos de Caracteristis
Estos cddigos somimeros que representan a todos los objetos que estan dentro de la zona
de disefio, por ejemplgara el terreno natural se usacéldigo 200, este numero

representara dicho elemento dentro del programa PLS_CADD.

Antes de generar un archivo del terreseodeben decidir entvariascategorias de terreno
aqui es donde ingresan los datos topograficos de la ruta elégsdaualesposeen
exigenciasincluyencodigacs, asi como los simbolossar usados para mostrar egiastos
en la pantalla. Laamplitucesde codigo dependen da tensionLos archivos de cédigos
de caracteristicas usandatension. fea. Estos codigos poskedistancia del suelbacia

objetos que se encuentran cercanos a las lineas de transmision.

Festure Code B £t ¢

LA TTTIEEY
Ed¥ v eouyOe BEED -

Facomnint chen it Lok o1 R a1 ot eusmarl S e aim b 130 1 ol ei s h ek o4 chaircs B coiat 2 o sz mga dere o of 1

Feat. Fratwre. Praf P Line | Rorial | Poirt | Aeq | Ang | Required Prof Lube| Plon Label
ot lhew e Spwbol | Sywhol | Fum | Obsi mor | Ve | Forde | Cleacancs | Featee code, Foatme code.
Feswre | acke Grownd | Clasr | Cleor v SmaGe  Fastore des. Foanre dea.,
Top o | ZMRV |10 Spotieg | KYSOUZIAI, [ LYSONIZAL
T il | Constraim Point des. Point dus.
fatom L] Camment Commen

Pz}
f7af

T . ' st
Ded & R4 —m
B GATHER MO LeLTL

AL

B Project View ' [5] Planview I

IIE. =|=|=Is|¢|. I .|..-|- - ..|-

1L

o
i 0
W
Required Clearance Voltages [l .
List o befow shows the volages for which required clearances ae cumently IT1|cANLE DX GTMAIA L] [ na T | 8 | ayf ol of occocceoscor | asososcosos ]
defined —
ekt Ad Buatton b inssrt additional vokages into this et or the Dalebs bulton [5] cos
I R 16277 CAILE OF GuRDS:

Add
Delete:

[ Continus to Featusa Code Data Edi Diskg |

Figural0.22: Ventana interactiva de cédigos caracteristicos, para cargar la topografia del terreno.

A Casos de Clima

Anteriormente ya se explicaron las hipotesis climaticas que podrian afectar al disefio de |
linea de transmision, que combingiento, hielo y temperatura. Tal combinacién es
definida como un fAcaso de cl i mao. Bas, PL SC
son llevados a cabo para casos de clima escogidos. Todosstus de clima que seran
usados en un disefio en particular deben ser descritos en la téidatier CasegCasos

de Clima)(ver Figural10.23).

Nota: Los casos ddima provienen del archivo Demao.cri.
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Figural0.23: Ventana para el ingreso de casos climaticos

A Set de Conductores
Uhfiset 6 de conductores, es definido por
conductores con idénticas propiedades mecanicas y tensiones. Por ejemplo, el cable de

guarda tendrd el set 1 y las fases el set 2, porque tienen diferentes propiedades.

ATTACHMENT SETS
N" ® SET 21

A SET#2
e SET#3

THIS EXAMPLE SHOWS
SEVERAL PHASES PER SET

IT IS MUCH BETTER TO
ONLY HAVE ONE PHASE
PER SET

\

Figural0.24: Set de una estructura de doble circuito.

La (Figural0.25) muestra una ventana para crear una estructura, dertidinirda altura

que tendra la torre, ademas de los sets, el tipo y la longitud del aislador, ademas de la
distancia horizontal y vécal que tendran las ménsulas de la torre, al estar basado en un
sistema (x,y) los valores positivos ubican las fases hacia la derecha y negativos a la
izquierda.
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[Soenre o e

Structure file name  clusersimaferionedriveldocumentosimaferia. \at_0_30-90 (1)

Description
Height (ground to top of structure) (m)45.00
Embedded length (for report purposes only) m
Lowest wire attachment point height above ground  m) 16,00
st [ Phase [[Dead set Insulator [ Insul. | Tnsul. [ Insul. |Attach. [Attach. |Attach. | Min. Req. Allowable nsul. [ Insul. [1nsul. [Actach. | Attach. [Attach. [ 2*
[ # | end [oescription| type  [Weighc | Wina |Length | Trams. [ pist. |rLongiz. | vertical | suspension swing Angles |Weight | Wind |Lengeh | Trans. | pise. |Lomgir. |m
Set Area Cffset Below Offset Load and 2-Part Load Angles Side 2 Area Offset [elow Tor| Offset
Top (aplifc) | min,max for 4 conditions side 2 | side 2 [ side 2 [ side 2 [ sige 2 | =
(m) (m) (m) () =) (deg) w2 | (m) @) m
1 1] 1jYes el NA NA NR RA MR NA NA NA
2 2] 1fres = WA YA N NA ¥A WA NA
3 3 l[tes Jrase 1 WA R D A WA WA NA
4 3 2| A NA WA A N NA ¥A NA N
5 3 3] ma NA A S N N ¥A NA N
& 0 ifres |Fase 2 2. NA N NE A A A A
7 0 B A s s o NA D £ A YA WA A
el « B N Y 7.7 1.80 5.0 0.50 % NA N B A YA A A
[s | NA A Y R B NA A A NA NA NA [ B ¥ [ N
10 NA NA A [ [ NA ) [ NA NA NR [ NR [ [ A
1 NA A N D R NA [ [ NA NA A D R N [ [
12 NA NA NA NR NA NA NA NA NA NA NA R NA NA NA NA
13 NA NA NA ELY NA NA NA NA NA NA NA ELY NA NA NA NA
14 NA NA WA NR KA NA NA WA NA NA NA LY KA WA NA NA
15 NA NA WA LY KA NA NA NA NA NA NA LY KA NA NA NA
16 .8 NA NA KRR .18 NA NA NA NA NA NA KRR .18 NA NA NA
17 NA NA NA by .18 NA NA NA NA NA NA by NR NA NA NA
18 NA NA NA by NA NA NA NA NA NA NAR by NA NA NA NA
’F NA NA NA b.LY NA NA NA NA NA NA NAR b.LY MR NA NA NA v
Struct. Strength Material Multiple Save Save As Cancel

Figural0.25: Ventananteractiva para la creacion de una estructura método 1.

A Instalacion de cables de guarda y conductores

Una vez que las estructuras han sido ubicadas sobre la alineaciéGABICSofrece una

serie de comandos para tender los cables. Debido a que todamdhstores tienen
propiedades idénticas y comparten el mismo set. Las estructuras angulares que se
encuentran en los vértices son los puntos donde nace una nueva seccién. Una seccién de
traccion debe tener un comienzo, un fin, y puede ser soportadarpotugas intermedias

en puntos de fijacion que no son de extremos, en el caso de las estructuras de suspension.

DEE " & ®RA+—m S ¢ E N b | YOO Y AN R %R NN %

EEEEDE

Medificar seccion ? X

Secci6n 4 Desde estruc. #16 A estruc. #34

Tipo
Cable file bcumentos\mafer\archivos,base\cables\blueiay,acsr (1).wir1
Yoltaje (kv) Conductores por fase
Flechado

Condicién Load RS v
[#] Sobreponer vano reguiador calculado Temperatura (deg C)

m[3284 |

Vano regulador 1264.2

Flechado Automatico Tensién horiz. (N) 26401 H
R 5
o o &
visualizar P @
Color - Catenaria 1029.3 wg
g
Mostrar caso climatico elegido Qupicrelakiced
Hipotesis 5:Temperatura Maxima Viento de: Both -~
Condicion Creep RS v Feze 1 ~
pl maen Editar tendido | OK  Cancel

/

Fase visualizada no tendra efecto hasta que sobreponer sea invalidado en
SeccionesiVista-opciones
Opciones elemento finito SAPS de flecha-tensién
D Sujecién de aisladores (fijar longitud sin tension, forzar elemento finito para flecha-tensién /
Graph Tension Edit Span Specific Wire Lengths,
vS. Concentrated Loads, Attachment Stiffnesses,
Elongation Surveyed Temperatures

4 ! X N ™~ - 7 r

Figural0.26: Tendido del conductor entre estructui@dessde la estructura 16 a 34.
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A Tabla de Seccion

La mayor parte de la informacidiel montaje de la linezstédisponible eria Section Table
(Tabla de Seccionver Figural0.27), a la queseaccede con elomanddSections/ Table
(Secciones/ Tabla).as columnas en el extremo izquierdo de la tabla, las cuales estan
sombreadas, incluyenformacion resultante de alguaperaciones de tendidflgchadg

gue no pueden seditadas dentro de la tabfedemasse puede ingresar el nivel de tension

en el que se trabajara yrftasimportante el caso climéatico en el quéifeeava ser tendida,

y elnimerode conductores pdase

Clasificar secciones por:

Niimero de seccién

Nimero de estructura donde inicia la seccién

® Set de sujecién donde inicia la seccién

) Voltaje

) Nombre archivo de cable

Ver fase no tendra efecto hasta que se desactive en Secciones/Opciones de visualizacién

Sec | Inicio Fin Vano | Insul. Nombre vol- | cond. Cond- Temp. Sag Ver ver Disp. Ver ver Comando
# Est # Est # reg. Clip- arch. raje por icidén flecha [ Horiz. caso cond- Wind fase | color a
set ¢ | seed | m ped cable (e7) | fase | flecha Ten. clim. dicién From aplicar

|

1 25 gl 9:1  -383No 38 1[Lc R 1

2 26 9:1 16:1  -383No 3 1L R 1/

3 27 16:1 34:1]  -383No 3 1L ES Both 1/

4 28 34:1 47:1  -383No 3 1L RS Both| 1/

5 29 47:1 61:1] -383No 3 1L S Both 1|

5 30) 61:1] 62:1] -383No 3 1L E 1[I

7 31 62:1] 63:1 -383No 3 1L E 1/

8 32 63:1] 74:1  -383o 3 1z R 1/

o 33 74:1 86:1] -383No 3 1L 1|

10 34 g6:1|  102:1] -3s3fo 3 1L 1/

11 35| 102:1]  129:1] 3830 3 1L 1/

12 36 129:1]  159:1] 3830 3 1)L 1/

13 37 1:2 9:2)  -383fNo 1L 1/

14 £ 9:2| 16:2| -383fNo 1L 1[I

15 39 16:2 34:2]  -383No 1L 1/

16 40 34:2 47:2| -383No 1L 1/

17 41 47:2 61:2] -383No 1L 1/

18 12 61:2] 62:2] -383No 0 1L 1

19 43 62:2] 63:2] -383No 230 1[Lo: 1/

20 42 220 22| 3a s 1

OK: Cancel 4
Figural0.27: Tabla de secciones de PLS_CADD

A Célculo de Campos Electromagnéticos

PLS- CADD cuenta con la opcion de calcular los campos electromagnéticos emitidos en las
lineas deransmision mediante el item secciones/ calculador Hhitfua 10.28), donde

al ingresar se despliega diferentes nimeros que repnestmiamerode estructuras, al
seleccionar muestra una ventana interactihigufa 10.29), donde se debe ingresar la
tensioén, distancia en metros de la franja de seguridad, la corriente maxima del conductor,
asicomo los limites de emision de los campos eléctricos y magnéstaidesidos en

ICNIRP (Comision Internacional para la Proteccion contra la Radiacion No lonizante).
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Input the current phase angles for each wire you wish to contribute to the electric and magnetic field. If you
wish the calculation to consider the effects of induced currents then you should input those currents.

The input phase to phase voltage will be converted to a phase to ground voltage using the factor of 1/sqrt(3).
Note the default voltage is a nominal voltage that you may want to override with the maximum design voltage.

If you have a bundle please enter the bundle diameter (diameter that circumscribes through the center of the
subconductors). For square bundles this equals the bundle spacing multiplied by the sqrt(2).

All calculations are performed with wires at the displayed weather case:
Global display turned off - each section displaying it's own weather case

Set Phase Conductors Voltage Current Phase Bundle
# # Per Phase Ph-Ph Angle Diameter
’7 (kv) (Amps) (deg) (cm)
111 1 1 0 0.000 0 0.000
2|2 1 1 0 0.000 0 0.000
3|3 1 1 230 878.300 0 0.000
4 3 2 1 230 878.300 120 0.000
53 3 1 230 878.300 -120 0.000
6 |4 1 1 230 878.300 0 0.000
7 |4 2 1 230 878.300 120 0.000
8 |4 3 1 230 878.300 -120 0.000
Calculation Settings Calculations Performed At
Meter height (m) [1.00] @ Mid-span (half the distance to the next structure
Cross section width m) 15.0 O Low point for all wires
Point interval (m) 1-00 O Specified station 197.53
Obtain Z from TIN instead of 0

centerline ground

Inset picture of structure in graphs []

Field Limits
Electric

Magnetic

(kvim) 417

um 83.00

Cancel
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Figural0.29:Ventana interactiva para el ingreso de los datos requeridos paeu@ de los campos
electronagnéticos.

Informe donde se reflejatos resultados de los campos eléctricos y magnéticos, a una

distancia de 15m a la derecha y 15m la izquierda, los resultados se dan en las siguientes

unidadegFigural0.30):
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Campo eléctrico:kKQa ¢ 0 Hx QM D& G

Campo magnético:d 'Qo1 & 07Q{ ™ O

6.85 197.53  -2.50 0.914 0
197.53 2.50 1.171 0
197.53  -3.20 3.200 132.8
.92 197.53  -3.20 3.200  132.8

.97 157.53  -3.20 3.200  132.8
723.87 197.53 3.20 3.200 132.8
197.53 3.20 3.200 132.8
97 197.53 3.20 3.200  132.8

Hipotesis S:Temperatura Maxima Ci
Hipotesis S:Temperatura Maxima Creep RS
Hipotesis S:Temperatura Méxima Creep RS

Maximum magnetic field of 6.43 (uT) found at station 197.53, offset 0.00 (m)
Maximm electric field of 1.692 (kV/m) found at station 187.53, offset 0.00 (m

Magnetic Field vs. {ffset at Stition 198 (m)

T

L N

Magnetic Field (uT)

Offset (m)

Elactric [Field vs. Offsst|at Station 198|(m|

AN
/| N

Oftsat (m)

Elactric Fiald (kv/m)

Figural10.30: Informe de resultados dehlculode los camposléctricosy magnéticon una
estructura.

10.3. Limites de emisién de campos electromagnéticos

10.3.1. Norma de radiaciones no ionizantes de campos electromagnéticos

Los niveles de referencia para la exposicion a campos eléctricos y magnéticos provenientes
de fuentes de 60 Hz, para publico en general y para personal ocupacionalmente expuesto, se
encuentran establecidas en la tabla A4.1 del Registro Oficial Nro. 44 ibAnexo 10del
Texto Unificado Legislacion Sendaria, Medio Ambient€TULSMA). Esta normastébasada

en la Comision Internacional de Proteccion de radiaciones No lonizantes (ICNIRF33]998

Tablal0.7: Niveles de referencia para la exposicion a campos eléctricos y magf@icos

_ o Intensidad de Campo | Densidad de Flujo
Tipo de Exposicion o L . .
Eléctrico A7 Magnético n

Publico enGeneral 4 167 83

Personal Ocasionalmente Expuesto 8 333 417
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Eneste puntse detallan los resultados obtenidos unasienladodos campoléctricos
y magneéticos en las diferentes estructsedsccionadas que conforman la lidearansmision
Santa Rosdotoras Con los datos obtenidos en $amulacion por medio del software
PLS_CADD, se aplicaron métodestadisticoparadeterminar los niveles de emiside CEM

MAs comunes en estas estruasur

11.1. Modelacion de las estructuras metalicas

Antes de simular los campos electromagnéticos en las lineas, fue necesario la modelacion
de las estructuras metélicas, tomando en cuenta parametros de disefio dados en la norma ASCE
10 que son aplicados por®bftware Tower, ya mencionado en la seccion antdtiota ruta
de la linea se evidencid, que existen tres tipos de estructuras de acuerdo a la funcion que
cumplen,con base eapoyos normalizaddg0][41] y los célculos de distancias de seguridad
verticales y horizontalesA continuacion,se modela las estructtas con las siguientes
caracteristicas:

Torre Terminal (DT1+0)

1 Funcién: Terminal

1 Material: Celosia

1 Tension:230kV

1 Altura: 45m(Lasdimensiones de la torre se encuentran émneko 1ll)

Estructura de doble circuitborizonta) tipo conica, cuenta con dos conexiones para el cable

de guarda, ménsula tipo triangular, aisladatesetencion perpendiculares a lasénsulas
como se muestra enfagurall.l.

Figura 11.1: Modelado de la estructurgrminal.
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Torre Angular (DA1+0)
1 Funcién: Angular
1 Material: Celosia
1 Tensién: 230 kV
1

Altura: 45 m(Las dimensiones de la torre se encuentran Aneto Ill)

Estructura de doblgrcuito, horizontgltipo conica, cuenta con dos conexiones para el cable
de guarda, ménsula tipmadradaaisladoresie retencion(trece platos conectadogn cada
vértice de la ménsulastas estructuras estan disefiadas qragalosde 1t Joo Tdo AP 1T J
(Figurallz?).
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Figura 11.2: Modelado de la estructura angular.

Torre de suspension (DS1+0)

1 Funcién: Suspension

1 Material: Celosia

1 Tension: 230 Kv

1

Altura: 4625m (Las dimensiones de la torre se encuentran Aneto Ill)

Estructura de doble circuito, horizontal, tipo conica, cuenta con dos conexiones para el cable

de guarda, ménsula tipo triangular, aisladdessispensioncomo se muestra enfeggurall.3.
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Figurall3: Modelado estructura de suspension.

11.2. Simulacion de la ruta de la linea de transmision Sant&®osaTotoras (Tramo

Cotopaxi)

Mediante el software PLS_CADD se obtiene la simulacion de la ruta de la linemacon
longitud de 60.5 km, este proyecto consta de 160 estructuras repartidas entradsrme
anclaje y de suspension. Para la simulacion de la ruta de la linea, se han considerado parametros
climaticos, como temperatura ambiente, temperatura minima y maxima, todos estos valores ya

han sido detalladas en las herramientas de disefio.

PLS_CADD posee una capacidad gréfica potertigenta con diferentes vistas para
presentafa ruta de ldinea de transmisiérEn laFigurall4 se muestra la vista de perdiél

tramo Cotopaxi perteneciente a la linea Santa-Rosaras

kAl
i

preey e
i ;-?‘;-"“..W.q.;?f“:fﬁ_ffjl:'. SRt
ettt -tfﬁi:f:ﬁﬁ}j;mj:fﬂ"-"-.f-‘?l"_—i'::“m'.ﬁﬂ_’tﬁ';/- ik i

Figurall4: Vista de Perfil de la Ruta dellénea Santa Ros&otoras

Cada estructura tendra un punto de localizacion, ygareeexportar el archivo a Google

Earthes importante tener las coordenadas de ubicaegfrigurallb.



Tabla de localizacion

63

~

Nro de Station Height offset |rientatio X Y :nterline TIN % Bhead Line 'ransverse Nombre de icripci| Struct. | Embedded ’
:structurz Adjust. adjust. Angle Easting Northing |Elevation|Elevation Span Angle Axis estructura :struct] Height Length
Azimuth

’7 (m) (m) (m) (deq) (m) (m) (m) (m) (m) (deq) (deg) (m) (m)
11 2.709 765884.296/9876614.779| 2700.000{ 2700.000 389.648 0.0000 82.8583]1 0l\torres usadas\terminal 1.tow 45_000 0.000
2|2 392.357 765835.853|9677001.404| 2700.000) 2700.000{ 380.508 0.0000| 82.8583) 0l\torres_usadas\torre_s 0_l.tow 4€.250 0.000
313 772.865 765788.547|9877378.960| 2700.000 0.000 361.747 0.0000 82.8583_ﬂl\torres_usadaS\torre_s_fJ_l.tow 46.250 0.000
4 |4 1134.612 765743.573/9877737.900| 2700.000{ 2700.000 364.112 0.0000 82.8583 Ol\torres_usadas\torre_s_ 0 l.tow 46.230 0.000
515 1498.724 765698.306/9878099.187| 2700.000 0.000 352.290 0.0000 82.8583_ﬂl\torres_usadaS\torre_s_fJ_l.tow 46.250 0.000
6 |6 1851.014 765654.508(9878448.744| 2700.000{ 2700.000 361.747 0.0000 82.8583 0Ol\torres usadas\torre s 0 1.tow 46.250 0.000
7107 2212.7¢1 765609.534|9676807.684| 2700.0001 2700.000{ 342.832 0.0000| 82.8583) 0l\torres_usadas\torre_s 0_l.tow 4€.250 0.000
g 8 2555.593 765566.912/9879147.857| 2700.000{ 2700.000 347.053 0.0000 82.8583 0Ol\torres usadas\torre s 0 1.tow 46.250 0.000
919 2902.650 765523.296|9679492.158| 2700.353| 2700.000| 344.2¢4 0.0000| 81.708831 Ol\torres usadas\at_0 30_1.tow 45.000 0.000
10 (10 3246.914 765473.652|9879832.823| 2705.514 0.000 365.248 0.0000 81.7088_ﬂl\torres_usadaS\torre_s_fJ_l.tow 46.250 0.000
11 (11 36l2.162 765420.982|9880194.254| 2710.990 0.000 376.372 0.0000 81.7088 Ol\torres_usadas\torre s 0 l.tow 46.230 0.000
12 [12 3968.534 765366.708|9880566.692| 2716.632| 2720.000 389.351 0.0000 81.7088_ﬂl\torres_usadaS\torre_s_fJ_l.tow 46.250 0.000
13 [13 4377.885 765310.562|9880951.974| 2720.000{ 2720.000 393.059 0.0000 81.7088 0Ol\torres usadas\torre s 0 1.tow 46.250 0.000
1414 4770.944 765253.862|9681340.924| 2720.000 0.000| 3B85.643 0.0000| 81.7088) 0l\torres usadas\torre_s 0_1.tow 4€.250 0.000
15 [15 5156.587 765198.271/9881722.537| 2720.000| 2640.000 391.087 0.0000 81.7088 0Ol\torres usadas\torre s 0 1.tow 46.250 0.000
16 |16 5547.674 765141.875|9682109.536| 2722.625 2722.625| 399.378 5.2374| 684.327631 Ol\torres_usadas\at_0 30 1.tow 45.000 0.000
17 (17 5947.052 765120.599(9882508.347| 2730.373| 2690.907 381.219 0.0000 86.9463_ﬂl\torres_usadaS\torre_s_fJ_l.tow 46.250 0.000
18 [18 £6328.271 765100.291/9882889.025| 2740.000| 2750.471 407.822 0.0000 86.9463 0Ol\torres_usadas\torre s 0 l.tow 46.230 0.000
19 [19 6736.093 765078.565/9883296.268| 2740.000{ 2734.285 251.528 0.0000 86.9463_ﬂl\torres_usadaS\torre_s_fJ_l.tow 46.250 0.000
20 |20 69687.621 765065.166/9883547.438| 2716.141| 2724.526 399.040 0.0000 86.9463 0Ol\torres usadas\torre s 0 1.tow 46.250 0.000
21 |21 7366.661 765043.908|96883945.912| 2683.554| 2693.524| 392.034 0.0000| 86.9463) 0l\torres usadas\torre_s 0_1.tow 4€.250 0.000
22122 7778.6895 765023.023/9884337.389| 2696.677| 2711.569 391.136 0.0000 86.9463 0Ol\torres usadas\torre s 0 1.tow 46.250 0.000
23 |23 8169.6831 765002.187|9684727.970| 2708.106| 2706.720| 401.026 0.0000| 86.9463) 0l\torres usadas\torre_s 0_1.tow 4€.250 0.000
24 124 8570.857 764980.823|9885128.426| 2709.987| 2703.837 398.912 0.0000 86.9463_ﬂl\torres_usadaS\torre_s_fJ_l.tow 46.250 0.000
2525 8969.769 764959.572|9885526.772| 2711.859| 2705.467 396.920 0.0000 86.9463 Ol\torres_usadas\torre_s_0_l.tow 46.250 0.000
26 |26 9366.689 764938.428|9885923.128| 2713.721| 2709.067 393.568 0.0000 86.9463_ﬂl\torres_usadaS\torre_s_fJ_l.tow 46.250 0.000
27127 9760.257 764917.461/9886316.137| 2717.284| 2715.960 399.576 0.0000 86.9463 0Ol\torres usadas\torre s 0 1.tow 46.250 0.000,

Figurall5:

Puntosde localizacién de estructuras.

Cancel
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11.2.1.PLS-CADD y Google Earth
Una opcion muy util para los disefiadores, es que se puede exportar muchos informes a
Google Earthes importante que el proyecto se encuentre en mod&igrall.6) para ser

exportadoLa extension de Google Earth a la que se debe expodilegxport.

Figurallé: Vista en 3D de lasstructuras.

Como resultado de la exportacion se obs&sastructuras que forman parte de la ruta de

la linea de transmision Santa Rdszoras.

Figurall.?: Vista del Proyecto en Google Earth.
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11.3. Simulacionde campos electromagnéticasiediante software
Loscalculos de los campos electromagnéticos determinados por PLS_CADD, estan basados
en la metodologia del Libro Rojo de la EFR6], por lo que para realizar las respectivas
simulaciones se debe tomar en cuéodasiguientegactores:
1 Voltaje nominal del sistema, en este casokk30
1 Corriente que circula por el conductog a 3para este caso es ¢ie 808
1 Los cables de guaradmntension y corriente igual a 0.
f Los angulos de las fasest Op ¢ flb ¢ MIdT ‘BOOWD Qi (' Qo QL Had Qe 6 Q
1 Alturadel punto de medida (tomando como referencia el terreno plano).
1 Valor en metros de la franja dervidumbre(desde el centro de la torre hacia la
izquierday derecha
f Limites de emisién del campo magnético y eléctrico de acuerdbablal0.7.?
11.3.1.Resultados de la simulacion
Segun la IEEEStd 664 [42], los campos eléctricos y magnéticos son medidos por cada
estructura, a mitad teanoy a una altura de un metro sobraiekl delsuelo.Los resultados
gue arroja emoddulodecélculode CEM de PLS_CADD son:
1 ElI campo magnético y eléctrico méaximespecto al punto de medicién, definidos
conforme lo establecido en la seccitihl1.3.1 para cada una de las 160 estructuras
pertenecientes al tramo Cotopaxi de la linea de transmision Santal Bisas.

Set Phase Weather Cable Wind Wire Wire  Wire Wire  Wire Equ. Wire Voltage
H $ Case Condition From X Y 7 Station Offset Diameter To Gnd.
(m) {m) (m) (m) (m) (em} (k)

1 1 Hipotesis 5:Temperatura Maxima Cable de quarda Creep RS Left 765533.14 9919320.16 3093.74 45136.11 -2.50 0.914 0
2 1 Hipotesis 5:Temperatura Maxima Cable de quarda Creep RS ILeft 765537.23 9919317.29 3094.24 45136.11  2.50 1.1m 0
3 1 Hipotesiz 5:Temperatura Maxima Creep RS Left 765532.56 9919320.56 3080.70 45136.11 -3.20 3.200 132.8
3 2 Hipotesiz 5:Temperatura Maxima Creep RS Left 765532.56 9919320.56 3075.85 45136.11 -3.20 3.200 132.8
3 3 Hipotesiz 5:Temperatura Maxima Creep RS Left 765532.56 9919320.56 3071.00 45136.11 -3.20 3.200 132.8
4 1 Hipotesis 5:Temperatura Maxima Creep RS Left 765537.81 9919316.89 3080.70 45136.11  3.20 3.200 132.8
4 2 Hipotesis 5:Tempsratura Maxima Creep RS Left 763537.81 9919316.89 3075.85 45136.11  3.20 3.200 132.8
4 3 Hipotesis 5:Tempsratura Maxima Creep RS Left 763537.81 9919316.89 3071.00 45136.11  3.20 3.200 132.8

Maximum magnetic field of 8.25 (uT) found at station 45136.11, offset 0.00 (m)
Maximm electric field of 2.074 (kv/m) found at station 45136.11, offset 0.00 (m)

Figuralls8: Valores maximos de la emision del campo eléctrico y magrdita Estructura N°1

12 E| software PLS_CADD mide el campo eléctrico@dbd y el campo magnético én"Y
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La tabla muestra los valores maximos de emision de los campos eléctricos y magnéticos de
los 159 vanosgon estoseverifica quelos resultados obtenidos gncuentran dentro de los
limites de emisiénreguladospor ICNIRP, para el campo eléctrico es U ¢ Q@G vy el
campo magnético un limite ldegy @ “Yparael publico en general y para el personal
ocasionalmente expuesto @ cQda de campo eléctricy el campo magnético un limite
det p&o Y

Tablal1.1: Valores maximos de emision de los campos eléctricos y magnéticos.

Valores de Emision Maximos
. _ CampoMagnético Campo Eléctrico
Distancia uT) (kV)
-15 6,941 0,593
-14 7,444 0,696
-13 7,981 0,813
-12 8,549 0,943
-11 9,142 1,128
-10 9,753 1,361
-9 10,367 1,618
-8 10,97 1,892
-7 11,541 2,176
-6 12,058 2,456
-5 12,502 2,72
-4 12,859 2,953
-3 13,123 3,142
-2 13,299 3,281
-1 13,397 3,365
0 13,428 3,393
1 13,397 3,365
2 13,299 3,281
3 13,123 3,142
4 12,859 2,953
5 12,502 2,72
6 12,058 2,456
7 11,541 2,176
8 10,97 1,892
9 10,367 1,617
10 9,753 1,361
11 9,142 1,128
12 8,549 0,943
13 7,981 0,813
14 7,444 0,696
15 6,941 0,593
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1 La Figurall9 es el resultado de los campos eléctricos y magnéticos tomados de
izquierda {15 m) a derecha#(15 m), definidasporla franja de servidumbi&6]. Para
los andlisis posterioreseran utilizados los valores eficaces (RMS)ampo eléctrico

y magnético

EMF Calculaticn Results:

Station Offset X Y Zz B B B Phase B rms E E E Phase E Axis|E rms
Real Img. Angle Res. Real Img. Angle Angle| Res.

{m) (m) (m) {m) (m) | (uT) (uT) (deg) (uT) (k¥/m) (kV/m) (deg) (deg) (kV/m)
45136.11 -15.00 765522.89 9918327.32 3056.15|4.2153.00459 35.5 5.17¢ 0.409% 0.40587 44.8 260.9|0.57¢]
45136.11 -14.00 765523.71 9919326.74 3056.15|4.4233.18158 35.7 5.448 0.478 0.47292 44.7 261.4|0.673]
45136.11 -13.00 765524.53 9519326.17 3056.15|4.635|3.36445 36.0 5.728 0.553 0.54742 44.7 261.900.778
45136.11 -12.00 765525.35 99168325.60 3056.15|4.8503.55146 36.2 6.011 0.633 0.62915 44.8 262.4|0.893
45136.11 -11.00 765526.17 99158325.03 3056.15|5.064 |3.74039% 36.4 €.29¢6 0.718 0.71749 45.0 262.9|1.015|
45136.11 -10.00 765526.99% 95158324.45 3036.15(5.276|3.92848 36.7 €.378 0.806 0.81133 45.2 83.4|1.144
45136.11 -9.00 765527.81 95158323.88 3056.15|5.482|4.11252 36.9 6.853 0.8%6 0.50500 45.4 84.001.277
45136.11 -8.00 765528.63 99168323.31 3056.15|5.678 |4.28893 37.1 7.116 0.986 1.00828 45.86 B4.6|1.410
4513€.11 -7.00 765529.45 9919322.73 3056.15|5.861 |4.45400 37.2 7.361 1.074 1.10644 45.9 85.2]1.542
45136.11 -6.00 765530.27 9518322.16 3056.15|6.027 |[4.60408 37.4 7.584 1.156 1.20037 46.1 85.9|1.667
45136.11 -5.00 765531.09 99156321.5% 3056.15|6.173 |4.73585 37.5 7.780 1.232 1.28681 46.3 86.5)1.781
45136.11 -4.00 765531.91 9919321.02 3056.15|6.295 |4.84660 37.6 7.945 1.297 1.36254 46.4 87.2)1.881
4513€.11 -3.00 765532.73 9919320.44 3056.15|6.393 |4.93430 37.7 8.07¢6 1.351 1.424868 46.5 87.9]1.963
45136.11 -2.00 765533.55 9519318.87 3056.15|6.464 [4.99763 37.7 8.170 1.3%0 1.47083 46.6 88.6|2.024
45136.11 -1.00 765534.36 99163156.30 3056.15|6.5065.03586 37.7 8.228 1.414 1.45524 46.7 89.3|2.061
45136.11 0.00 765535.18 9919316.72 3056.15|6.521 |5.04869% 37.7 8.247 1.423 1.50884 46.7 90.0)2.074
45136.11 1.00 765536.00 9919318.15 3056.15]6.507 |5.03601 37.7 8.228 1.414 1.45928 46.7 80.7|z.061
45136.11 2.00 765536.82 95158317.58 3056.15|6.464 |4.99751 37.7 8.171 1.3%0 1.4705%0 46.6 91.4)2.024
45136.11 3.00 765537.64 9919317.01 3056.15|6.393 |4.93471 37.7 8.076 1.351 1.42478 46.5 92.111.963
45136.11 4.00 765538.46 9919316.43 3056.15|6.2596 |4.84711 37.6 7.946€ 1.297 1.36266 46.4 92.8]1.881
45136.11 5.00 765539.28 9519315.86 3056.15]6.173 [4.73643 37.5 7.781 1.232 1.28693 46.3 83.5|1.781
45136.11 6.00 765540.10 9919315.29% 3056.15|6.027 |[4.60470 37.4 7.585 1.156 1.20049 46.1 94.1)1.667
45136.11 7.00 765540.5%2 9919314.71 3056.15|5.861 |4.45465 37.2 7.362 1.074 1.10654 45.9 94.8)1.542
45136.11 8.00 765541.74 9919314.14 3056.15|5.679|4.285958 37.1 7.117 0.98¢6 1.00836 45.86 95.4]1.410
45136.11 9.00 765542.56 9919313.57 3056.15|5.462|4.11314 36.9 €.854 0.8%6 0.90906 45.4 86.0)1.277
45136.11 10.00 765543.38 99519313.00 3056.15|5.277 |3.925907 36.7 6.579 0.806 0.81136 45.2 96.6)1.144
45136.11 11.00 765544.20 9919312.42 3056.15|5.0653.74094 36.4 €.297 0.718 0.71749 45.0 277.1]1.015|
45136.11 12.00 765545.02 9919311.85 3056.15|4.850|3.55197 36.2 €.012 0.633 0.62913 44.8 277.6|0.893]
45136.11 13.00 765545.84 9518311.28 3056.15|4.636|3.36491 36.0 5.728 0.553 0.54738 44.7 278.1)0.778
45136.11 14.00 765546.66 9916310.70 3056.15|4.4233.18159% 35.7 5.449 0.478 0.47287 44.7 278.6|0.672
45136.11 15.00 765547.48 99159310.13 3056.15|4.215|3.00455 35.5 5.177 0.409% 0.40580 44.8 279.1| 0.578|

Figurall.9: Informe de resultados de los campos eléctricos y magnéticos en una estructura de la
linea.

1 El comportamiento de I06EM dentro de Idranja de servidumbre. Aer ura linea
dedoble circuito,los resultadoseranlos mismoshacia +15 m y15 m,teniendo un

efecto de reflejo que crea una parabola perfecta en ambos casos.
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Figurall.10: Grafica del campo magnético.
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Figurall.11: Gréafico del campo eléctrico

11.4. Distribucion estadistica de los CEM

Lo que se pretende con el andlisgadistico de los datos de campo eléctrico y campo
magnético obtenidos en la seccianterior es identificar las magnitudes de CEM méas
representatias en la simulaciarPara ellogs necesariobteneia frecuenciaelativa,de dichas

magnitudes para las 160 estructueaegl rango del5 m a +15 m

Luego, ©n la aplicacion déa distribucion acumuladde Weibull*3, se obtiene la funcion
de densidad derobabilidad que especifica laposibilidad relativadel 90%, de quelos

resultadoslel campceléctricoy magnético se encuentren por debajovddoresobtenidos

Procedimiento:

1. Frecuencia absoluta:
Esta medida esté&tica permiteobtener el nUmero de veces quevalor se encuentra
repetido dentro de una base de datos, en estesmsuestra la frecuencia absoluta,
aplicada a la medicién del campo magnético en una muestra devatieS
(correspondientes a 160 estructuras)

2. Frecuencia Relativ
Es el cociente de la frecuencia absokrfre elvalor totaldela muestra

@
o (111)

13El andlisis de Weibull es la técnica mayormente escogida para estimar una probabilidad basada en datos medidos
0 asumidos.
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Donde:
N QU QL6 VOEBD QU O
06 Ol QGO DENd Ol 6 0 &
0 0 OAEE oMM 0 Qi M) iddXd O ipaan
3. Campo eléctrico promedio:
Se debe definilimitesmaximos y minimos, para clasificar por rangos los resultados,
y después esos dos limites son promediados para obtendouabsoluto.
4. Para la aplicacion del método de Weibull es necesario encontrpardsetrosie
escala y de forma, de la siguientanera
®w 0&nQ 11.2)
w IT11I (11.3)
5. Pam obtener la probabilidad que el campo eléctrico y magnético, sean iguales o
inferiores a un valorse aplica ladensidad acumulativa de Weibull, descrita en la

ecuacion:
2 ~ — 114
Co p Q (114)
Donde:
00 06 £EHWM QI O 1 EKADD @WED & QO
OO OAEQR@ED O NRID O 1 BHOA DD QO 6 & RWEHTAH 6 BEDOQ
GQ f Ol O Wi O OODMNE | QG QQi 60188006 ©'Q
A continuacion, seetallan los resultados obtenidos del analisis estadistico para una

distancia de +15 m,+10 m,+5 m y 0 8in embargo, en la hoja ddaulo se determinaron los

valores de CEM para cada metro, en el raigamhasta+15m.

Resultados a 15 m:
LasfigurasFigural1.12y Figurall13, sonresultado de la simulacion de campos eléctricos
y magnéticos a 15 metros de distancia desde el centro aledhdciaambos ladasLos 159
resultados de los CEM, han demostrado que, para esta distancia de medida, el valor mas comun
de emision de campodatrico es 0.580680 , seguido por 0.582¢8 y 0.5°QdBa . Mientras
que, @ra el campo magnéticdas emisiones mas comunes Se encuentran entre
T& X 0 "Yud LB
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Figurall12 Histograma del campeléctricomedido 15m hacia la izquierda.
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Figurall13: Histograma del campmagnétio medido 15n hacia la izquierda.

Resultados a 10 m:

El procedimiento para la aplicacion de la distribucion de Weibull, tiene los mismos

principios, varian los datos de los CEM calculados, debido a que la distancia ahora es de 10 m.

De acuerdo al diagrama de frecuencia presentd@lor mas comun de emisidle campo
eléctrico esl.19 Q¥4 , seguido porl.17QaG y 1.069°Q%x . Asi también paralecampo

magnético, las emisiones mas comunes se encuentrap@nier "YxP ¢ v Y
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Figuralll5Histograma de frecuencia del cammpagnéticaa 10 m.

Resultados a 5 m:

Como los resultados anteriores @rhistograma se presenta que el valor de emision mas
comunde campo eléctricesta entre los rangos @& Qa una distancia de medicién de 5m
desde el centro de la estructurgg(irall.16).
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Figurall.16: Histograma de frecuencia del campo eléctricara 5

Para el campmagnético Figural1.17), el nivel mas comudn es d& ¢ W@ , teniendo

una tasa de repetitividad de 17 veces.
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Figurall.17: Histograma de frecuencia del campo magnéticona 5

Resultados a 0 m:
Como se ha venido mencionando las mediciones tomadas en el centro de la torre, tendran
los valores mas altos de emision de los CEM debigioedas corrientes y voltajes inducidos
en los conductorese encuentran cerca del punto de medida. Para una distarcm, el valor
mas comun del campo eléctrico e tie CQ@BG y para el campo magnétiestos valores estan
dentro de los rangos d#p ¢ "Wauip ¢ V'Y
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11.4.1 Distribucion de Weibull
Por otra partemediantela distribucion de Weibull, sebtiene la funcién de densidad de
probabilidad, que especifica la posibilidad relativa del 90%, de que los resultados del campo

eléctrico y magnético, se encuentren por debajo de valores obtenidos.

Tablall2: Valores de emisién de CEM con una probabilidad del 90%.

Distribucién de Weibull al 90%
: . Campo Magnético Campo Eléctrico

Distancia P (uT) g (FIJ<V /m)
-15 5,7707 0,5937
-14 6,1365 0,6754
-13 6,4819 0,7889
-12 6,8287 0,9301
-11 7,2369 1,0876
-10 7,5904 1,2520
-9 8,0129 1,4308
-8 8,3618 1,6070
-7 8,6592 1,7798
-6 8,9698 1,9179
-5 9,2684 2,1038
-4 9,4984 2,2076
-3 9,6664 2,3479
-2 9,8067 2,4506
-1 9,8512 2,4396
0 9,8980 2,5018
1 9,8512 2,4370
2 9,8083 2,4506
3 9,6693 2,3481
4 9,4969 2,2078
5 9,2658 2,1050
6 8,9720 1,9459
7 8,6642 1,7767
8 8,3656 1,6076
9 8,0110 1,4309
10 7,5912 1,2531
11 7,1770 1,0879
12 6,8385 0,9280
13 6,4878 0,7896
14 6,1374 0,6754
15 57727 0,5927




11.4.2 Medicién del CEM a unmetro y cero metros de altura
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Para determinar los CEM en cada una de las estructuilaBEEaStd664, establece que el

punto de medicion puede estar a un metro sobre el suelo, ahora, si las medidas del campo

eléctricoy magnéticason tomadas al nivel del suelo los resultados no tendran una variacion

significativg como se muestra a continuacion, donde se presenta el porcentaje eelesor

resultadoparalas dosalturas

Tablall.3: Porcentaje de error de la medicién del campo magnético tomados a 1 my 0 m de altura

de la estructurdl.® 1.

Campo Magnético (uT)
Altura de Medicion
Distancia Porcentaje de error (%)
Om 1m
0 5,829 6,428 9,319
1 5,817 6,414 9,308
2 5,781 6,372 9,275
3 5,721 6,301 9,205
4 5,639 6,204 9,107
5 5,536 6,082 8,977
6 5,414 5,937 8,809
7 5,275 5,772 8,611
8 5,121 5,59 8,39
9 4,956 5,395 8,137
10 4,781 5,19 7,881
11 4,601 4,978 7,573
12 4,417 4,764 7,284
13 4,231 4,549 6,991
14 4,047 4,337 6,687
15 3,865 4,128 6,371

Nota: La distancia de medicién pafd m a 0 m, es la misma que para +15 m a 0 m, es por

esto que para [@ablal1.3 no se toman en cuenta los valores negativos.
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Tablall.4: Porcentaje de error de la medicion del campo eléctrico tomados a 1 my 0 m de altura, de
la estructuraN.© 1.

Campo Eléctrico (kV/m)
Altura de Medicion
Distancia Porcentaje de error (%)
0Om 1m
0 1,682 1,692 0,591
1 1,673 1,682 0,535
2 1,644 1,654 0,605
3 1,598 1,607 0,56
4 1,535 1,544 0,583
5 1,458 1,467 0,613
6 1,370 1,378 0,581
7 1,274 1,281 0,546
8 1,172 1,178 0,509
9 1,067 1,073 0,559
10 0,963 0,967 0,414
11 0,861 0,865 0,462
12 0,763 0,766 0,392
13 0,67 0,673 0,446
14 0,584 0,587 0,511
15 0,505 0,507 0,394

De estos resultadee demuestra quen la estructurdl.® 1, la emision de campmagnético
alcanza un porcentaje de error de 8,2i8ientras que para el campléctricosetiene una
variacion promedio de 0,50 % entos puntas de medtion, lo que demuestra que la emisién
del campo eléctrico para una altura de 1 m y 0 m no tiene un cambio significatigae
implica que mientas mas elevado este el punto de medida con respecto al suelo el campo

magnético sera mas fuerte.

En elAnexo VIl se detalla epromedio de variacion de las medidas de los CEM entre las
dos alturas consideradas, para esto se toma como referencia el daéiligie estucturas de
alturas diferentegjue muestran al igual que para la estruciifel que el campo eléctrico
tiene una variacion promedio del 0.511% para una altura de medicion despeunto atra

tomada a nivel del suelo.
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Finalmente, se analizara la variaciéon por metrocdebpo eléctrico y magnético para
vanqg con la finalidad de evidenciar que el campo eléctrico varia en mayor medida que el
campo magnético, conforme el punto de medida se aproxima al centro de liastoaieres
de emision se reduceporquela distanca entre laestructuray el punto de medida se
incrementan, poejemplo, para la emision de campo elécteoda estructura niamero 1, los
valores desd® m a15 m tienen un decrecimiento de 1.185 (kV/m), lo que representa un

233.73% del valor mas alto de emision.

Tablal1.5: Valores de emisiode los CEMde O m a 15 m.

Campos Electromagnéticos
Distancia Camp?uM%g nético Camp((l)(\I/E)Iéctrico
0 1,692 6,428
1 1,682 6,414
2 1,654 6,372
3 1,607 6,301
4 1,544 6,204
S 1,467 6,082
6 1,378 5,937
/ 1,281 5,772
8 1,178 5,59
9 1,073 5,395
10 0,967 5.19
11 0,865 4,978
12 0,766 4,764
13 0,673 4,549
14 0,587 4,337
15 0,507 4,128

Con estos datos se calcula glidecrecimiento para

. . . v 1T X olp w
b 00T Q6 Qi CXDINGES | Qe mi))(ﬁh; “p

POQ®mi Qo Qb XODES | "Qad ol
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El campo magético
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De acuerdo a los resultados se evidencia que el campo magnetico para la estructura N° 1

tiene un porcentaje de decamiento menor al del campo eléctriogimcoriyue representa el

55,72%, aproximadamento 4 veces menor frente al resultado del caéopael
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12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

{1 Las normas y directrices prescriben mediciones a 1 m de altura. Sin embargo, hay
muy poca diferencia entre los valoegtimadogpara el punto de medidade O ma 1
m, en este casel campo eléctrico cambia un 0.501 % y el campo magnético un
8,29%, demostralo asi que el campo magnético es mas intenso mientras mas cerca

este del conductor.

1 Al analizar lavariacion por metro del campo eléctrico y magnético para cada vano,
se evidencia que el campo eléctrico varia en mayor medida que el campo magnético,
conforme el punto de medida se aproxima al centro de la torre los valores de emisién
se reducen porgue la distancia entre la estructura y el punto de medida se incrementa
En el caso estudiado gkentificd una variaciorde campoeléctricode 1.185 (kV/m),
querepresenta un 233.73 % del valor mas alto de emidid@ntras que para el

campo magnético el porcentaje de variacion es de 55,72%.

1 La simulacién de la rut&anta RosaTotoras(tramo Cotopaxi)permiteestablecer
guelos valores de campo eléctrico y magnético estimadexcederos limites de
emision de campos electromagnétiestablecidos tanto da IEEE Std 664¢como
enla ICNIRP,donde sestablecetimitesdet® ¢ Qb y Y @ “Ypara el publico
en geneal y para el personal ocasionalmente expuesi@esQdd y 1 p&po "de

campo eléctricy el campo magnétic@spectivamente
Recomendaciones

1 Las caracteristicas climéaticas dependen de la zona del proyecto, tanto, seran
datosvariables que cambiaran de acuerdo a la temperatura, densidad del aire y la
velocidad de viento predominantes en el area de dis&fioesto se recomienda

revisar la Norma IEC 60826 para establecer estas hip6tesis climaticas.

1 Para la exportacion de lasreas de nivel al software PLS_CADD, se recomienda
seleccionar el mismo sistema de coordenadas establecido por Google Earth, ya que

esto define la posicién exacta de las estructuras en la linea de transmision.
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1 Los datos obteniddsan sido evaluados paraautemperatura maxima de operacion
del conductgr esta condicion cambiara de acuerdo al disefidigando existe

variacion en la temperatura las emisiones del campo magnético se veran afectadas

debido a su relacién con la corriente.



81

13. BIBLIOGRAFIA
1] s. C. Lara, J. M. R. G-mez, and A. R. Ga
por las lineas eléctricas de alta tension. Efectos posibles la sobre el salud y medio
amb i eGEMAT. Madrid, 1997.

[2] T. Barsam, M. R. Monazzam, A. A. Haghdoost, M. Ghotbi, and S. F. Dehghan,
AEffect of extremely | ow frequency el ect
hi gh vol t aglanas d Brevitom Health $a@. Enfgrol. 9, no. 1, p. 15, Dec.

2012, doi: 10.1186/17387469-15.

8] W.H.O.0OMS) , ifCampos EICGMSRILGE AcBegsed: Jul. 2902020.0
[Online]. Available: http://www.who.int/pelemf/about/WhatisEMF/es/.

4 I nstituto Costarricense de El ectricida
El ectr omagndCE& i cpo s ,20, 2002, [@line]. Available:
https://www.grupoice.com/wps/wcm/connect/19ae6bafib-4505aeb5
2e93266182d7/FolletoLineasdeTransmisionyCamposElectromagneticos.pdf?MOD=AJ
PERES&CVID=12IITgZ.

5] R. E. de Espafa, AResumen sobr e odpordasc amp
i nstal aci ones el ®&RedHéctrcaEspafa®l. lagp.t18 2l nsi - n

6] J. A. Morales and P. Gavela, fADeterminac
El ®c t UrivcPolgécnica Salesvol. 1, p. 151, 2015.

[/l F. E. Pineda Ochoa and F. X. Pineda Del g.
producidos por el SistearElécrico de Potencia (SEP) de la Empresa Eléctrica Regional
del Sur (BEEBACER &d. 93) pp. 16, 2020, Accessed: Nov. 29, 2020.
[Online]. Available: https://ecuacier.org.ec/nuevositio/edicd3n

[8] W. Mc Al | i ster, i El Kbaam m ploademye | 2017t r i Cc O
https://es.khanacademy.org/science/electecgineering/eelectrostatics/eelectric

force-andelectricfield/a/eeelectricfield (accessed Dec. 08, 2020).
9] Aguil ar and Cano, #Alnteracci-n electroma
[10] E. Reyed el alree LCoufi omb, 6 2019.

[11] J. S. Paco, AFlI SI CA 111 Clv 221,00 2016.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

82

T. BLas Mart2zn and A. Serrano Fern8ndez,
campo, 0 Universidad Politécnica de Madrid
http://www2.montes.upm.es/dptos/digfa/cfisica/electioipo_electr.html  (accessed
Dec. 09, 2020).

J . Fern8§ndez and G. Cor on &BICALABAZDO r 2 a

https://www.fisicalab.com/apartado/flugectrico (accessed Dec. 09, 2020).

M. E. Raffino, fCa@haeptp.de. 20@Da Igtps ®domceptm.dedcampo
magnetico/ (accessed Dec. 10, 2020).

J. M. Uriarte, i C a @ygpaoteristicdd.apg n @X0. c o, ©
https://www.caracteristicas.co/campuagnetico/ (accessed Dec. 11, 2020).

A. Gonzalez Arias¢, Qué es el magnetismdzra Edici. Salamane&sparia, 2001.
A. R. Cast a@argdFy sCxmapad |EIl ®ctrico, 06 200

T. Mart2n Blas and A. Ser rUnnessidéd®olitéchioad e z ,
de Madrid 2016.
http://www2.montes.upm.es/dptos/digfa/cfisica/mafranpomag.html (accessed Dec.

11, 2020).

A. Agraz S8nchez and S. Cl| %a, ACampo mag!
indefinida, o
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/campo_magnetico/ampere/ampere.htm
(accessed Dec. 12, 2020).

F. Masot Conde, ACampo Magn®tico, o 2010.

P. G-mez and E. Gonz8lez, ALas Ecuacione:
Available: http://libraryl.nida.ac.th/termpaper6/sd/2554/19755.pdf.

J. Guisasola, A. Montero, and M. FernandézZ. a hi st ori a del Cot
electromotriz en circuitos eléctricos y la eleccion de indicadores de aprendizaje

c 0o mp r e mRaviBvas. Ersino Fisicaol. 30, no. 1, p. 8, 2008, doi: 10.1590/s1-806
11172008000100018.

EPA, AEl ectriFc eadd M™Maomd&itedebates Ebviranraental 0
Protection Agency 2019. https://www.epa.gov/radtown/electaicd magnetiefields-



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

83

powerlines (accessed Dec. 15, 2020).

J. Hanni gan, AEffects of El ectric and Mas
ELECTRIC ENERGY MAGAZINE 2013.
https://electricenergyonline.com/energy/magazine/718/article/EftddEtectricand
MagneticFieldson-TransmissiorlLine-Design.htm (access Dec. 15, 2020).

B. J. of Cancer, i Chi lvathge poder linesThe &eovap a ¢ |
study, 2002 0 0 Br, & Cancer vol. 108, no. 9, pp. 1892906, May 2013, doi:
10.1038/bjc.2013.128.

El ectric Power R Eransnmassian hinelReferende BaekO®kY and A C
Above, T h i BPRI| vdt 8,ipp. 11674,,2@05.

M. Mubassir and N . Swapni |, ACOMPUTI NG
MAGNETI C FI ELDS NEAR, 0 no. September, 20

MERNNR, APl an Maes 0192 0 2l MERNENReMinist. Energiaya d 2
Recur. No Renov. Energia y Recur. No Renpy.390, 2019, [Online]. Available:
https://www.recursosyenergia.gob.ec/ptanestrede-electricidad/.

CELEC, Al nfraestructur a del
https://www.celec.gob.ec/tnaelectric/index.php/informacietie-gestion (accessed Jan.
30, 2021).

Uni ver si dad Don Bosco, fCoordinaci -n de

u. S. D. of A. R. uU. S .-20(EDesig8 Manual fer Highh o n ,

Vol tage Transmi ssd0%n Lines, 0 no. May, 2
A. S. C. C22017,2017 National Electrical Safety Code ( NES2-2017 ) 2017.

M. de E. vy E. Renovabl e, ADi sefo Electro
pp. O 28.

R. A. Dej o Serquen, i Me tLioeh dd Toagstmigionplea23@ e |

kV en el Per %9, seg%n consideraciones nac
P. L. Systems, fATower, o0 2016.

A. de R. y C. de la ElectriOil8am@ppdiRESOL



[37]

[38]

[39]

[40]
[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

84

13, 2018.
P. L. SyGadcdid APl s

. A. Fern8ndez Coppel, AnLas Coordenad:
https://www.cartesia.org/data/apuntes/cartografia/cartoggefgraficasutm-
datum.pdf (accessed Feb. 11, 2021).

Tri bunal Consti tuci on AnbientafideliTextodJnifi¢addo deDe |
Legislaci-n Ambiental SecuRegstrGfwl \d,ed. Mi n
1i 79, 2007, [Online]. Available:
https://www.gob.ec/sites/default/files/regulations/2@B8Documento_Normas
ambientalesSectoresEledrico-Telecomunicacione$ransporte.pdf.

M. Torres, ASERIE TEJO. o
M. Torres, i SERI E DRAGO. o

D. Committee,IEEE Standard Procedures for Measurement of Power Frequency
Electric and Magnetic Fields From AC Power Linegsl. 644. 1994,

L. L Hern8ndez Il rriberi, A @eaogrgfiao.oveE s p a ¢
blog.es/articlecargaespaciall09517211.html (accessed Feb. 05, 2021).

M. A . Jurado Manchado, AANS8I| i sis del com

frente al rayo, o 2013.

International Electrotechnical Commissien E C, Al -EC®ng @.721, 2011,
[Online]. Available:
http://ariadne.cti.espol.edu.ec/sidweb36/sidweb_2/4017/794003/1ISO+17025.pdf.



85

14. ANEXOS
14.1. Anexo |

Diagrama de bloques denzetodologia

14.2. Anexo Il
Calculo matematico de los campos eléctricos y magnéticos aplicando el método analitico de
la EPRI.

14.3. Anexo Il

Planos estructurales de las Torres de Transmision

14.4. Anexo IV

Caracteristicas geométricasldsestructuras metalicagilizadas por CELEC EP

14.5. AnexoV
Apoyo Normalizado para estructuras tipRAGO

14.6. Anexo VI
Vista en 3D de las estructuras montadas en el terreno

14.7. AnexoVI|
Porcentaje de error de las medidas de los CEM a 1 m de altura y a 0 m, tomando como
muestra cinco estruatas de diferentes alturas.

14.8. Anexo VIII

Catélogo de aisladores



Anexo |

Modelado de las

Estructuras de Soporte

> Coordenadas
georeferencialesdela |,

linea Santa Rosa-Totoras
»] TOWER

Por medio de

‘ Hipotesis climaticas de la
>
y ! zona
. . i Cargas Transversales, Verticales y
Dimensiones de la Ménsula : :
Longitudinales ~
Factores de Seguridad Simulacion de la Seleccion del conductor y
» Ruta de la Linea PLS CADD e el cable de guarda
de Transmision |
A v
4 Distancia Horizontal

Hipotesis de carga Dfeeimere Wil »  Distancias de Seguridad
Longitud de la Cadena de Aisladores

> Modelado de la Linea —>

r

Estructura de Suspension
Resultado Estructura de Retencion- Terminal
Estructura de Retencion- Angular
Ampacidad del conductor
Franja de Servidumbre
Valores Maximos de Analisis de Probabilidad Caleulo de 1

| emision de CEM de Weibull -dleulo de los campos

electromagnéticos con la - . .,
s Altura del punto de medicion
Analisis de Resultados aplicacion de Software

| Variacion del Punto Variacién del Punto

: ) Limites de emision del
Horizontal de Medida Vertical de Medida

Norma ICNIRP

campo eléctrico y magnético




Anexo |l
Campo Eléctrico
1- Distancias entreonductores
Ha=HA= 41,1 daB=dBa=|7,0896| | dAA'=daa’=| 82,2 | | dab’=dba’=| 79,15
Hb=HB= 38,05 daC=dCa=|8,8414 | dBB'=dbb’=| 76,1 dac’=dca’=| 76,1
Hc=HC-= 35 dbC=dBc=|7,0896| | dCC'=dcc’=| 70 dbc’=dcb’=| 73,05
daA'=dAa’=| 82,45 dAa’ =dAa’=|82,45
daA=dAa= 6,4 daB'=dBa’=| 79,41 dAb'=dBa’=|79,41
dbB=dBb= 6,4 daC’=dCa’=| 76,37 dAc’=dcA’=| 76,37
dcC=dCc= 6,4 dbA" =dAb’=| 79,41 dAB =dBA’=| 79,15
dab=dAB= 3,05 dbC’=dCb’=| 73,33 dAC =dCA =|76,10
dbc=dBC= 3,05 dcA'=dAc’=| 76,37 dBb"'=dbB"'=|76,37
dca=dCA= 6,1 dcB'=dBc’=| 73,33 dBC'=dCB’=| 73,05
Diametro=f 0,032 |m dcC’=dCc’=| 70,29
Eo=| 8,854E12|F/m

Los calculos obtenidos para el célculo de los coeficientes de potencial individual y mutuo
vienen dados por las ecuaciones:

- p . .TO

- Q

(14.2)

- Y (14.2)
2

2. Coeficiente de Potencial de un Conductor

1,53588E+11 m/F
1,52202E+11m/F
1,507E+11 m/F

1,5359E+11 m/F
1,522E+11 m/F
1,507E+11 m/F

Paa=
Pbb=
Pcc=

PBB=
PCC=

3. Coeficiente d®otencial Mutuo

Pab=Pba=

5,8532E+1(

m/F

Pbc=Pch=

5,709E+1(0

m/F

Pca=Pac=

4,5366E+1(

m/F

PaA=Paa

4,5943E+1(

m/F

PAB=BA=

5853183129¢

m/F

PAC=CA=

45365800604

m/F

PBC=PCB=

5709018576

m/F

PaB=PbA=PAb=
PbB=PBb
PbC=PBc=PCb=
PcA=PAc=PCa=
PcC=PCc=

4.3428E+1( m/F
4.4566E+1(0 m/F
4.1997E+1( m/F
3,8757E+1(0 m/F
4,3076E+1( m/F




3. Tensiones
Vra: 132790,567 Via: 0
V rb: -66395,281 V ib: 115008,173¢
V rc: -66395,281 Vic: -115008,173¢
V rA:; 132790,56: ViA: 0
V rB: -66395,281 V iB: 115008,173¢
VrC: -66395,281 ViC: -115008,173¢

4. Cargas

Qra: 1,2548E06 Qia:|-1,45069E07

Qrb: -7,2831E07 Qib:| 1,24824E06

Qrc: -5,1495E07 Qic:|-1,16882E06

QrA: 1,2548E06 QiA:|-1,45069E07

QB: -7,2831E07 QiB:| 1,24824E06

QrC: -5,1495E07 QiC:|-1,16882E06

5. Campo Eléctrico

Distancia: 15 m

Hm:
X ma:
X mb:
X mc:

E xa:| 13,0999334742624

E xb:|-9,34469932772398+16,0158150848433]
E xc:|-8,225931160120048,6707641615818]

E xA:|13,0999334742624

E xB:|-9,34469932772398+16,0158150848432j
E xC:|-8,225931160120048,6707641615818;|

E ya:|-1014,38446726868

E yb:|628,012300147952076,34590663994|

E yc:|475,166033674663+1078,50561591673)
E ya:|-1014,38446726868

E yb:|628,012300147952076,34590663993)

E yc:] 475,166033674663+1078,50561591673]

E x:]-8,94139402716328,3098981534771 -8,941394027 -5,30989815:
Ey:[177,58773310787+4,3194185535899 177,5877331 4,31941855¢

| Erms]|  177,94438{ V/im |

| Erms| 0,18 KV/m |




Hm: E xa:| 16,5430132032653
X ma: E xb:|-11,4660610496351+19,651602163127%
X mb: E xc:|-9,745779029610582,1204309020857j
X mc: E xA:| 16,5430132032653
E xB:|-11,4660610496351+19,651602163127
E xC:|-9,745779029610582,1204309020857]
E ya:|-917,796373992693
E yb:| 560,08636961115959,928127448721]
E yc:|416,401796099219+945,12579549889
E yA:|-917,796373992693
E yB:| 560,08636961115959,928127448712j
E yC:|416,401796099219+945,12579549889
E x:|-9,337653751960%8,9376574779157] -9,3376537% -4,9376574¢
E y:|117,3835834353589,604663899649j 117,38358: -29,604663¢
| Erms:] 121519197 V/m |
| Emms]  0,121519kV/m |
Campo Magnético
Datos: Longitud (m)
Presion Atmosférica: 3,46410162
Corriente: 878,3
Distancia entre Fas¢B): 3,05
Longitud de la Ménsula: 3,2
A 41,1
Altura de las Fases (D): B 38,05
C 35
Altura del Punto d&ledicion: 1
FASE A FASE B FASE C
Corriente=| 878,3 Corriente=| 878,3 Corriente=| 878,3
P={3,05 P=| 3,05 P=13,05
D=1 41,800 D= | 38,884 D= | 35,989
B= | 1,062204 B=| 1,22751856 B= | 1,4328908

ofX ¢ C @ptBC O



Anexo 11
Torre Terminal (DT1+0) Torre de suspension (DS1+0) Torre Angular (DA1+0) Torre de suspension (DS1+1)
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, C . Elaborado por:
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Proyecto: Estimacion de los Campos Electromagnéticos del tramo perteneciente a la Provincia de T REVIIS::DXQ'::; Proafio
: Fecha: 01/03/2021 — T e Provecto
Cotopaxi de la Linea Santa Rosa-Totoras 230 kV B P




Anexo IV
1 Torre SL1

Mayor altura: 44.3 metros
Menor altura: 36.8 metros

MNAN DY 4 uS O

Imagen Nro. 5.1: Silueta, altura maxima y minima de la estructura SL1



1 Torre SA1

Mayor altura: 47.3 metros
Menor altura: 39.8 metros

Imagen Nro. 5.2: Silueta, altura maxima y minima de la estructura SA1
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Anexo VI




