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Resumen — En este trabajo, se presenta la metodologidzatla para la determinacion de valores de
campo magnético originados por instalaciones eiéas. Se indican algunos aspectos relacionadoslaon
normativa en lo que respecta a limites de camponétézp (B) en la via publica y criterios de medicio

Se indica en forma concisa la informacion con qeedgbe contar para realizar un estudio de
simulacion de campo B.

Por ultimo se presentan los resultados obtenidossiemulaciones correspondientes a puestos de
transformacion tipicos que se pueden encontraraeRdpublica Argentina, con dos diferentes alterrzsi
de disefio que consideran la alimentacion de losnwssa través de lineas aéreas o cables subterraneos
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1 INTRODUCCION

El uso de la energia eléctrica se encuentra aspeida existencia de campos magnéticos, ya seaagkne
por equipamientos o instalaciones domiciliariasien kpor instalaciones de las empresas eléctricas. L
valores de campo magnético maximo, correspondieat@sstalaciones de las empresas eléctricas, se
encuentran en las inmediaciones de estacionesfdammasloras, centros de transformacién, lineas de
transmision y distribucion, cables subterraneossims de transicion, lineas y cables de distrily@te.

Con el objeto de cumplir con parametros ambienttes| area publica, los valores de campo magnédéco
baja frecuencia (50 o 60 Hz), deben permanecer dairajo de ciertos valores permitidos por la
reglamentacién vigente.

A su vez, la sociedad ha tomado un interés especibls campos magnéticos al vincularlos con proate

en la salud de las personas, no obstante el regeatd de energia eléctrica por parte de la missogedad
tiende a crecer con el tiempo, debido al incremetgoequipamiento eléctrico tanto en las viviendas
residenciales como en los lugares de trabajo.

Como consecuencia de esto surge la necesidad tememtar medidas para mantener los niveles de campo
magnético por debajo de los limites adoptadosgsootganismos reguladores, es aqui donde entijaegmn

las herramientas de calculo que permiten conocervddores de campo magnético y evaluar distintas
opciones de mitigacion, a fin determinar la altéuaaque brinde un mejor desempefio técnico ecor@mic

la hora escoger e implementar una de ellas.

En este trabajo, se presenta la metodologia wdizmra la determinacion de valores de campo magnét
los resultados obtenidos en simulaciones de cedértansformacién y alternativas de disefio.

2 GENERALIDADES
2.1 Objetivo
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El objeto es determinar si los posibles nivelesimég de campo magnético y eléctrico, originadosla®r
nuevas instalaciones y las existentes en las zxtamas, cumplen los requisitos de la hormatigante.

En la Republica Argentina el limite para el campagmético en la via publica es de|Zb(o bien 250 mG),
esto considerando la Resolucion SE 0077/1998 [Alida en las zonas en que este organismo tiene
competencia, estos limites corresponden a val@esampo magnético en la via puablica a 1 metrowkdbs

Para lograr este objetivo se realiza un modelores dimensiones de las instalaciones que incluye la
principales fuentes de campo magnético. A partieste modelo, mediante un software especializaslo, s
realiza el calculo. Finalmente, los resultados mititess son procesados para generar distintos tigos d
graficas utilizadas para representar los resultados

2.2 Informacién necesaria para realizar estudios dgpoamagnético

Antes de comenzar un estudio para el calculo deeanagnético, es necesario reunir toda la inforamaci
que permite elaborar el modelo que se utilizar&a peaalizar los calculos, esta informacion se detall
continuacion:

» Layout de toda la subestacién e Datos del transformador:
» Trazas de cables o lineas aéreas en las o Potencia
inmediaciones 0 Grupo de conexiones
» Caracteristica de cables (monofasicos, o Caracteristicas de placa
trifasicos, seccion, etc.) o lineas aéreas ¢ Las corrientes que se deben considerar
« Disposicion de los conductores (nominales y méximas e incluso si se
+ Caracteristicas de las celdas (planos en consideran algunos casos particulares por
donde se detalle la entrada y salida de ejemplo con desbalances).
cables y la disposicion de las barras) « Diferencias entre los niveles del terreno
« Planos de detalle de: (por ejemplo nivel de la vereda, nivel del
o Acometida al Transformador piso de la estacion, nivel de la calle, otros
o Celdas niveles de diferentes puntos en donde se
o Banco de capacitores pretende realizar el calculo de campo
« Potencia del banco de capacitores magnético).
» Cargas

Estos datos permiten elaborar un modelo tridimeragien el cual se disponen, en un sistema global de
coordenadas, todos los conductores por los quelairtéas corrientes que aportan al campo magnético.

Antes de la elaboracion de cualquier tipo de esfiydpara modelar nuevas instalaciones o realizar
ampliaciones de instalaciones existentes, es c@menrealizar mediciones para conocer cuales e®n |
valores de campo magnético antes de introducinuega instalacion o ampliacion de una existente.

2.3 Medicion de Campo Magnético

Los procedimientos de medicién, de campos magregticaducidos por lineas e instalaciones de poteseia
encuentran normalizados por la norma internacilit&E Std. 644-1994 [3].

Dado que el campo magnético es una magnitud vettesiriable en el tiempo, cuantificarlo con una
magnitud escalar puede llevar a ambigliedades ytaeser un poco mas complejo que otras variables
escalares variables en el tiempo como tensiénreote ([4] y [5]).

Por esto la norma sugiere dos formas distintasudetificar el campo magnético, una para los mediide
un solo eje (con una sola bobina) y otra para ledidores de tres ejes, con tres bobinas ortogoaates si.
En ambos casos se supone que la variacion dertggooentes del campo es del tipo senoidal.

Un medidor de un eje mide el campo sélo en la didecen que esta orientado. Por esto la indicad@in
medidor depende de la orientacion que el operaddalal instrumento. En cambio un medidor de fies e
es sensible al campo magnético en las tres direesidel espacio y por esto la indicacion del medido
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tres ejes es independiente de la orientacion. d®mismos motivos la indicacion de un medidor és tr
bobinas es siempre mayor (hasta un 41 %) a ladoidic de un medidor de un solo eje.

Segun la norma la indicacién de un medidor de éjes, llamada campo resultantex)Bqueda definida

segun la ecuacién:
B,=, B+ B+ B (1)

donde B, B, y B, son los valores eficaces de las componentes duedel campo en cada una de las tres
direcciones ortogonales del espacio. Cada comperemnmedida por una de las tres bobinas y son luego
combinadas por el instrumento, ya sea analogiggialdhente, como indica la ecuacion (1).

2.4 Simulacién de Campo Magnético

Para el célculo se utiliza un software que persilit®odelado en tres dimensiones de todos los ctorasc
como segmentos finitos de corriente.

Los campos calculados siguen las recomendacionesndema para medidores de tres bobinas, porstes e
mas representativos del mismo. Para determipaeB una simulacion, primero se debe calcular Erva
eficaz de cada una de las tres componentes egsagaé definen al campo;, B, y B,. Esto se logra
sumando el aporte de cada uno de los segmentosridente respetando la amplitud y fase relativesde
variacion en el tiempo. Una vez obtenidos los esaficaces B B, y B, numéricamente, se los combina
como indica la ecuacion (1) para calcular B

Los resultados son presentados en forma de mapgssfijes transversales o longitudinales de campo
magnético, obtenidos a un metro de altura.

2.5 Informacién para simulacion y el modelo

Ademas del layout, es de vital importancia condeerdisposicion de los conductores, por ejemplo
disposicién coplanar o en trébol, y las distintaadiciones de carga en las que deben contemplasse |
posibles casos de desbalance entre las fases.

Otro aspecto importante a tener en cuenta esdassa calcular lo campos producidos por una ETeexes
0 si se desea evaluar el proyecto de una ET qoenséruirad a futuro. Si se desea evaluar el efdetona ET
existente es posible representar en detalle t@soslémentos que tienen influencia en los valoeesatinpo
y con esto es posible validar el modelo elaboramtoredio de mediciones.

Si en cambio se elabora un proyecto de ampliacidie auna instalacidn nueva, no se pueden realizar
mediciones, pero este tipo de estudios permiteuavatlistintas caracteristicas constructivas y poder
implementar la opcién méas conveniente o la quesga& un mejor resultado desde el punto de vistéctgc
economico.

Con los resultados obtenidos entonces es pos#iligaeuna evaluacion sobre el cumplimiento ddifoges
establecidos por la reglamentacion vigente.

Con toda la informacién disponible se elabora efi@m en donde se contemplan todos los conductores e
las correspondientes posiciones y a partir desalfealizan los correspondientes célculos (Br(®,y,z

Con estos resultados se elaboran distintos tipogréfécos. Estos permiten realizar diferentes aisaly
obtener informacion de diferentes puntos de lalBE. graficos pueden ser vistas en 3D con los valdes
campo magnético superpuestos al modelo de la BE&, gele mismo tipo de grafico se puede mostrar la
misma superposicién desde una vista en plantata e€nital.

Otro tipo de gréfico util es la misma vista perdwyar de graficar una superficie con los diferentalores
de campo magnético, se vuelcan lineas que unguutdss con iguales valores de campo magnéticogsurv
de nivel).



Por otro lado existen perfiles en 2D en los queusdcan valores de campo magnético, para cortesté\
tipo de gréficos los podemos clasificar en trarsales y longitudinales. Los primeros pueden usaase
representar los valores de campo magnético a o lde una linea perpendicular al tendido de los
conductores y el perfil longitudinal se puede raitipara graficar el Campo B en todo el perimetrael la

ET a un metro del suelo y de la pared.

Estos dos perfiles son Utiles ya que permiten éermiénados puntos de la instalacion, que surgelogle
gréficos en 3D, determinar los lugares en dondeealkizaran las mediciones de verificacion u obtamer
detalle mas preciso de las zonas que requieremapar atencion.

Para perfiles es de vital importancia indicar emplamo o en una fotografia satelital claramentitig al que
corresponda cada perfil y sus coordenadas.

3 EJEMPLO — CASO PRACTICO
3.1 Caracteristicas de la instalacion

A raiz de lo hasta aqui expuesto resulta interesanstrar resultados obtenidos para un caso. [Estoite

destacar la importancia de cada uno de los datslejoe aportar el interesado del estudio y apordgores
detalles para la concrecién del proyecto que staajsin diferir de la realidad. Hay que recordse gn este
tipo de estudios los resultados obtenidos son peaptales a la calidad de los datos con que sea@uen

Para la elaboracién del estudio deben consideeswrgeimer lugar un plano en donde se represeribgamit
de las instalaciones intervinientes en el modatogjemplo puede apreciarse en la Fig. 1. En la misen
presentan las trazas de los conductores (de entrsalala), las barras de celdas y las de losfvamadores
con los vinculos correspondientes.

Otro detalle de vital importancia es contar con wvsta en corte de las instalaciones. En la misendeben
indicar en forma clara las alturas del terrenoagios los puntos de interés. Hay que destacar aguiog
célculos de Campo B deben realizarse a 1 m solmivedl del suelo, por tal motivo este detalle resudle
vital importancia, ya que un error en el nivel dierencia puede resultar en una erronea ubicaei@hgdno
de los elementos y con esto un valor de célculcadepo. Esto se reflejara a la hora de realizar creedis
para la validacion del modelo.

El caso aqui analizado contempla un transformadof@MVA, la acometida se realiza en 132 kV y las
salidas en 13,2 kV. Se analizan dos posibles imgi¢aciones para la acometida, a través de cable
subterrédneo (CS) o linea aérea (LA).

Con esto la corriente por los conductores de A& derl75 A. Las salidas se realizan con siete dataa
cables subterrdneos de MT vy la corriente asignaake 50 A cada una. Todas las corrientes se @vasid
balanceadas.

3.2 Disposicion de conductores

La traza de los conductores en las inmediacionda oiestalacion analizada reviste gran importan@ato
en la propia instalacion como en los alrededoré® factor es la correcta agrupacion de los mismpos,
ejemplo en el caso cables subterraneos si los mismaisponen en trébol o coplanar y la separazite
ternas.

Para el caso que se presenta los conductores deoMEn 13,2 kV con conductores cuya seccion es de
185 mni en trébol, la misma agrupacion para el caso dedasluctores de 132 kV pero su seccién es de
400 mmi. Para la variante de la LAAT la disposicion deniisma es coplanar vertical con 1,6 m de
separacion entre fases.
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Fig. 1— Layout de la instalacion

3.3 Elaboracion del modelo y simulacion

Una vez compilada toda la informacién se procederabdo y como resultado se obtiene un modeloesn tr
dimensiones con todos los conductores intervingergpresentados.

El paso siguiente es asignarle a cada uno delastosriente correspondiente a los diferentes est@Enque
seran evaluados, lo que incluye los diferentesalasbe si existieran.

En la Fig. 2 se puede apreciar un modelo armadotedos los conductores y las respectivas fases
representadas por diferentes colores y la locafinagel transformador. En la misma se aprecia ko
conductores ubicados dentro de la subestaciomche/éron las dos variantes analizadas.

Fig. 2—Modelo de los conductores para la simulacion

Una vez definido y armado el modelo, lo que resta efectuar simulaciones considerando los
correspondientes casos, para lo que se considesadiferentes variantes y escenarios. Es cruciasen
punto definir cuales son las areas de interéslogpgeneral se considera un area que acompafaielgbey

de la subestacidn, tanto en la via publica comiaepropiedades privadas adyacentes. El area sgooem
por diferentes sub-areas en donde se realizaréloslas y que luego se interpolan linealmente pamaar

5



nuevamente el area mencionada, la cantidad degdsettas sub-areas varia dependiendo del detalseu
desea, correspondiendo una mayor precision erg@@nes que puedan resultar criticas.

Otro factor de interés es considerar las corrieptas respectivas fases de los conductores, seogdos de
las mismas, se debe tener en cuenta las diferedeia@ngulos de fases existentes entre el primario y
secundario del transformador, para el caso analieaghismo es de 30°.

4 RESULTADOS

Los resultados que se obtienen son valores queusdep graficar de distintas formas, tal como los
descriptos anteriormente. De cada uno de ellossblp obtener diferente informacion.

A continuacion se presentan los resultados pareaess contemplados de alimentacion en 132 kV ablec
subterrédneo (CS) y linea aérea (LA).

En la Fig. 3 y 4 se aprecian imagenes en 3D dedimses de Campo B en toda la periferia de la liasitin
y los elementos que intervienen en los modelos ideredos, en la Fig. 5 y 6 se observa la misma
informacion desde una vista en planta.

Niveles de Campo Magnético Niveles de Campo Magnético
25 ~ s

21 yim)

Fig. 3—Vista 3D de la instalacibny B - CS Fig. 4—Vista 3D de la instalaciény B - LA

Niveles de Campo Magnético Niveles de Campo Magnético

25

yim
yim

19

Fig. 5 —Vista cenital de la instalaciéon y B - CS Fig. 6 —Vista cenital de la instalacion y B — LA

Otras formas de presentar los valores obtenidosasocurvas de igual nivel de campo B. En las Fig.8,
pueden apreciarse lineas de diferentes coloreg, waa de estas representan lineas de campo B ale igu
valor. En tres graficas hasta aqui descriptas reeiapademas el perimetro de la subestacion.
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Fig. 8 —Curvas de nivel de campo B

Fig. 10— Perfil longitudinal de campo B - LA

De gran importancia ademas son los perfiles de eaBpEn las Fig. 9 y 10 se aprecian los perfiles
calculados a 1 m de la pared del frente de laiéstgca 1 m del suelo, este tipo de perfiles sendefomo

perfiles longitudinales y son aquellos paralelopaimetro de la subestacion y se eligen zonasidie$ a

Otro tipo de perfiles son los transversales armat de los conductores, los que se definenda faublica
por encima del recorrido de los conductores. Hstede graficos pueden apreciarse en las Fig. 14 ylos
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Fig. 12— Perfil transversal de campo B - LA

Fig. 11— Perfil transversal de campo B - CS



5 CONCLUSIONES

Estos estudios permiten obtener valores de campo B, z) en su zona de interés, a partir de dios
elaboran distintos tipos de graficos: los 3D amajma idea global de como es la distribucién dehpm

magnético en el area de interés, a partir de @stosvés de graficos en 2D es posible obtenernrdoion

mas detallada en determinados puntos de dichas.zona

Estos estudios nos permiten conocer cual serd phdio de la instalacion de nuevos Centros de
Transformacion o ampliacion de Centros ya existgesgbestaciones lineas de diferentes tipos catists,
sobre los niveles de campo magnético existentes.

Otro aspecto destacable de la metodologia presemmdijue todo el estudio se realiza considerarglo lo
procedimientos de medicidon empleados por los meelidde campo B disponibles comercialmente, desde el
punto de vista de las normas que dictan los progedios de medicion.

Con esto es posible realizar comparacion entraetiifes alternativas y con ello adoptar la que arun
mejor desempefio técnico econdmico y de esta foum@lar con las reglamentaciones.

En el ejemplo presentado se destaca que la maferenitia en el acceso a la estacion, entre las dos
alternativas, es que en el caso en que se dispoaeometida a través de Cable subterrdneo, como los
conductores se ubican muy préximos entre si, Ser@btomo resultado menores valores de Campo B en
comparacion con el caso de la linea aérea.

Los valores de campo en cualquiera de las alteagasion menores que 2,5 pT.
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