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RESUMEN

Se realizaron mediciones de campo eléctrico y magnético, a
nivel del suelo. en un sector rural del sistema de transmision
en 500 kV del Sistema Argentino De Interconexion (SADI).

Las mediciones se comparan con los resultados obtenidos
por calculo a fin de validar el modelo.

A partir del mismo se analizan valores de campo eléctrico y
magnético obtenidos para disefios de lineas en 500 kV del
tipo “tradicional” y compactas
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1. INTRODUCCION.

A fin de evaluar y validar modelos desarrollados para el
calculo de perfiles de campo eléctrico y magnético, asocia-
dos a electroductos, se efectnaron mediciones en campo para
contrastar los resultados obtenidos.

Se presentan los procedimientos de medicion y los instru-
mentos.

Previo a la medicion se relevaron las caracteristicas de la
linea, se trata de una doble terna coplanar horizontal en
500 kV, conductores Dove, conformando haz con 4 subcon-
ductores, separados 0.45m.

Posteriormente, con el modelo validado se realizan calculos,
considerando como disefio basico de estructura para la linea,
la estructura en V arriostada indicando para la misma un
despeje minimo al suelo de 14,5 m., se comparan los valores
de campo para una estructura del tipo “compacta” reconoci-
da como Cross Rope Supension (CRS), para la que se prevé
un despeje minimo de 11,5 m, para el estado de temperatura
maxima (55°C y sin viento).

Validado el modelo se determinan por calculo los perfiles
de: campo eléctrico para minima altura de los conductores,
campo magnético para minima altura de conductores y
maxima corriente en las fases
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2. CAMPO ELECTRICO
2.1. Procedimiento de Medicion

Las mediciones se realizan disponiendo el sensor sobre un
soporte dieléctrico ajustado para que quede posicionado a
una altura de 1 metro sobre el nivel del terreno, de acuerdo a
lo indicado por las normas. [1] y [2]. Luego se lo desplaza
en sentido transversal a la linea partiendo desde el centro de
su traza y registrando los niveles de campo a distancias
predeterminadas a ambos lados del centro.

Como la distribucion de campo eléctrico es sensible a la
presencia de objetos tanto metilicos como dieléctricos, se
debe verificar que el personal que realiza las distintas tareas
durante la medicion no afecte con su cercania al sensor la
precision de las mediciones. El mismo cuidado debe tenerse
con la presencia de vehiculos y objetos que no son propios
del lugar.

2.2. Instrumento de Medicién
Caracteristicas Generales
*  Sensor de campo: Dipolo esférico de 0,12 m de radio

con conversor analogo-digital de 12 bits y transmisor-
receptor de fibra optica incorporado.

* Receptor de datos: Conversor digital-analogico de 12
bits con salida de £ 10V.

*  Enlace sensor-receptor: Fibra optica, digital con longi-
tud maxima de 1 Km.

e  Ancho de banda: 0. 1 Hz a 2,5 kHz a — 3dB.

Factor de trasduccion: Correspondiente a campo eléctrico
uniforme equivalente perpendicular al ecuador del dipolo
esférico.
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e  Exactitud: + 5 %.de fondo de escala.

*  Alimentacion: Baterias recargables con 8 horas de
autonomia.
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*  Temperatura de funcionamiento: 0 a + 40°C.
Calibraciéon

El procedimiento de calibracion utilizado se basa en los

lineamientos indicados en las normas, [1] y [2]. El sensor a

calibrar se introduce en la zona central entre dos placas

paralelas separadas una distancia conocida H y a las que se
le aplica una diferencia de potencial U también conocida.

Para la generacion del campo eléctrico se disponen dos
superficies conductoras horizontales de 2 m x 3 m separadas
entre si una distancia H = 2 m. La superficie inferior (B) se
dispone a 0.8 m del nivel del piso de la sala de ensayo. A la
superficie superior (A) se le aplica una diferencia de poten-
cial conocida UJ 4p Tespecto a la inferior (B) que esta co-

nectada a potencial cero. El sensor a contrastar se localiza en
la zona central entre las dos placas a una distancia variable
(X) con referencia al nivel de la superficie inferior que se
toma como referencia cero de coordenadas. El desplaza-
miento del sensor se realiza siguiendo un camino en linea
recta perpendicular a los planos definidos por las superficies
A y B. En la Figura 1 se indica esquematicamente la dispo-
sicion descripta.

Como las placas tienen dimensiones finitas, largo y ancho,
la magnitud del campo eléctrico no es constante en los dis-
tintos puntos en los que se posiciona el sensor. Para salvar
esta dificultad se realiza una integracion numérica de la
ecuacion :

H _
Uns = jﬂ E(x)dx 0
Donde : Uyp = Diferencia de potencial entre placas [V]

E (x) = Campo eléctrico [F/m]

X = Coordenada en la direccion transversal a la superficie
de las placas [m]
H = Separacion entre placas [m]

La integracion numeérica de la ecuacion (1) puede expresarse
como :

n=N

Uws= Y E (n)AX, )

n=0
Donde : U,g = Diferencia de potencial entre placas [V]

.Xn +Xn+1 |
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Siendo que el verdadero nivel de campo es desconocido ya

que no se conoce la constante de transduccion k del sensor
se debera escribir :

Eg=k.(U,,) ®

1
Donde : k = Constante de transduccién [_

m
Um = Tension generada por el transductor (valor medido
en el punto n ) [V]

Reemplazando la (3) en (2) resulta :

n=N n=N
Ung = Z{; kU(mn)AX  =k. Zﬂ: U(mn)AX

Luego :
U 1
k=——= [;] ()
Z U (mn) AX,
n=0

La expresion (4) permite calcular la constante de transduc-

cién k del sensor a partir de la diferencia de potencial entre
placas Uup v las tensiones producidas por el sensor, Uy,. en
cada punto » al recorrer un camino entre la placa A y la B.
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Figura 1
2.3. Modelo de cilculo

Desde el punto de vista de la influencia electrostatica sobre
objetos y seres vivos en las cercanias de instalaciones eléc-
tricas de muy alta tension, el parametro mas representativo
del fenomeno de induccion es el valor del campo eléctrico
no perturbado.

El método de calculo empleado es el de las imagenes elec-
trostaticas. El campo eléctrico resultante se obtiene de sumar
en modulo y fase cada uno de los campos eléctricos cuasies-
tacionarios individuales asociados a cada uno de los conduc-
tores. Dado que la misma se realiza a nivel del terreno, solo
existiran las componentes perpendiculares de cada campo
individual.

El modelo de calculo para lineas de transmision considera
conductores cilindricos, de longitud infinita y ubicados
paralelos al suelo a una cierta altura (a determinar como
dato).

Asi se obtienen los perfiles fransversales del mddulo y la
fase del campo eléctrico al suelo, en sentido transversal a la
traza de la linea, y hasta una cierta distancia de la misma.



3. CAMPO MAGNETICO

3.1. Procedimiento de Medicién

Las mediciones se realizan a 1 metro de altura del terreno, a
ambos lados a partir del centro de la traza de la linea y en
sentido transversal a ésta. De acuerdo a lo recomendado por
la norma, [1], el sensor se orienta hasta obtener la maxima
lectura en cada punto.

La distribucion del campo magnético es sensible a la presen-
cia de objetos metélicos por lo que debe evitarse la presencia
de vehiculos u objetos que no sean propios del lugar.

3.2. Instrumento de Medicién

Caracteristicas generales

*  Sensor de campo: Basado en el principio del
detector de flujo nulo. aplicado a un nucleo ferro-
magnético abierto. Permite obtener alta sensibilidad,
amplia respuesta en frecuencia, dimensiones reducidas
y factor de transduccion estable independiente de las
caracteristicas del material magnético y de los disposi-
tivos electronicos utilizados.

e  Ancho de banda: 0. 6 Hz a 30 kHz a — 3dB.

e  Factor de transduccion: lectura directa en puT corres-
pondiente a campo magnético uniforme equivalente pa-
ralelo el eje longitudinal del sensor.

e Rangos: 20 y 200 uT

*  Exactitud: + 3 % de fondo de escala.

* Alimentacion: Baterias recargables con 8 horas de
autonomia.

*  Temperatura de funcionamiento: 0 a + 40°C.
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Figura 2

Calibracion

En la Figura 2 se muestra la disposicion de elementos duran-
te la calibracion. Para la geometria indicada el campo de
referencia generado se determina por la expresion [3]:

B[uT]=6131[4]

Mediante una bobina de Helmholtz, método aceptado por la
norma [1], se genera un campo magnético de amplitud y
frecuencia conocida. Con el sensor localizado en la zona de
campo uniforme se determina la constante de transduccion
en el rango de 50 Hz a 5 kHz con amplitudes entre 2 nT y
100 pT.

3.3. Modelo de cilculo

En base a la geometria de la linea, se determina el campo
magnético a la altura del terreno perpendicular a la traza de
la linea.

El campo magnético originado por la linea, tiene, en cada
punto, dos componentes de magnitud apreciable: Bx (parale-
lo al terreno) y By (perpendicular al terreno) ambas con
variaciones sinusoidales.

En un ciclo el vector campo magnético resultante cambia su
direccion recorriendo un diagrama elipsoidal, existe un
instante para el cual el médulo del mismo serda maximo
Bmax (eje mayor de la elipse).

En cada punto el campo tiene una magnitud y direccion del
campo maximo (Bmax) distinta, por lo tanto es 1til estable-
cer las dos componentes del campo en cada punto Bx, By v
Bmix .

4. COMPARACION DE MEDICIONES Y
CALCULO

El sistema en el que se realizaron las mediciones correspon-
de a la doble terna en 500 kV Comahue-Buenos Aires, en un
tramo rural entre Henderson y Ezeiza.

Cada terna se compone de 3 conductores equivalentes de
fase y dos cables de guardia.

La altura minima de los conductores de fase en el momento
de la medicion resultdé 15m para la LAT 1 y 16m para la
LAT 2.

La separacion enfre conductores se tomo6 de 12,5 m. La
altura minima de los conductores de guardia se supuso entre
27 m para LAT 1y 28 m para la LAT 2 y ubicados a 9 m de
la fase central y a ambos lados de la misma. La separacion
enfre las fases centrales de ambas ternas es 62.5 m.

La secuencia de energizacion de los conductores en dicho
tramo es : SR T (LAT I) T S R (LAT 2), considerando el
orden desde distancias mas alejadas del tambo hacia la zona
del tambo.

En el momento de la medicion la corriente de carga era
680 A.

La disposicion de los conductores es:

Ubicacion conductores de fase:

R1 X= -50m y= 15m
S1 X= -37.46 m y= 15m
T1 X= -24.92m y= 15m
T2 x= 12.54m y= 1l6m
S2 xX= 25.08 m y= 1l6m
R2 X= 37.62m y= 1l6m



Ubicacion cables de guardia
CGl1 X= -46.56 m y= 27m
CG2 X= -28.36m y= 27m
CG3 Xx= 1598 m y= 28m
CG4 x= 34.18m y= 28m

En la Figura 3 se comparan los valores medidos y calculados
del perfil transversal de campo eléctrico. En linea continua
se representan los valores calculados y las cruces correspon-
den a los valores medidos.
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Figura 3- Comparacion calculo y medicion de campo eléc-
trico
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Figura 4- Comparacion célculo y medicion de campo
magnético maximo.

En la Figura 4 se comparan los valores maximos de campo
magnético registrado y el obtenido por calculo.

Las comparaciones entre valores medidos y calculados,
resultan satisfactorias.

A su vez en la Figura 5 se presentan los valores calculados
de campo magnético maximo, Bmax, indicando las compo-
nentes en la direccion perpendicular al terreno By, y en la
direccion paralela al terreno Bx. Bx se indica con trazos
continuos, By con cruces y Bmax punteado.

Campo Magnético sobre el terreno
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Figura 5- Componentes espaciales del campo magnético
calculadas: Bx (continua); By (cruces ) y Bmax
(punteado).

S. COMPARACION PARA DISENOS DE LINEAS

El caso de comparacion, corresponde a una simple terna en
500 k'V, con disefio convencional y otra del tipo compacta.

La linea “tradicional” posee estructura en V arriostada indi-
cando para la misma un despeje minimo al suelo de 14.5 m,
la separacion entre conductores de fase es de 12,7 m y la
disposicion de los hilos de guarda respecto al centro de la
torre es de 10.30 m.

La estructura del tipo “compacta” reconocida como Cross
Rope Supension (CRS), para la que se prevé un despeje
minimo de 11,5 m, la separacion entre los conductores de
fase es de 7m y la disposicion de los hilos de guardia es de
13,75 m respecto al centro de la torre.

Para ambos casos se calculan los perfiles de campo eléctrico
y magnético presentados en las figuras 6 y 7, respectivamen-
te.

Para determinar el perfil del campo magnético, se han con-

siderado las alturas minimas para ambos disefios de torre,
para una corriente maxima de 1400 A.
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Figura 6- Comparacion del perfil de campo eléctrico para
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una linea compacta (linea de puntos) y tradicional.
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Figura 7- Comparacion del perfil de campo magnético para

una linea compacta (linea de puntos) y tradicional.

CONCLUSIONES

s Elmétodo de céalculo de campo eléctrico y magné-
tico resultd mas que satisfactorio, dando valores de
campo muy proximos a los medidos (apartamien-
tos inferiores a 15%).

e FEn lo que respecta a los campos eléctricos y
magnéticos, considerar el disefio de linea CRS
propuesta. no introduce inconvenientes adicionales
a los aspectos que corresponden a la seguridad de
las personas.

e FEl valor maximo de campo eléctrico para ambos
disefios de lineas es inferior a 6 kV/m, por lo tanto
considerando la corriente de descarga que circula a
través de una persona en contacto con un vehiculo,
no surgen restricciones de franja de servidumbre
para cruce de carretera (E<7.6 kV/m).

e Los valores maximos de campo magnético para
ambos disefios son inferiores a 170 mG, siendo
por ejemplo 200 mG el valor de referencia adopta-
do para el borde de la franja de servidumbre en
Florida (USA), [4] vy [5].
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