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Resumen — El crecimiento de los centros urbanos y el aumento de la demanda de energia eléctrica
hace que cada vez se requieran mas tendidos de cables subterraneos de Alta Tension (AT). Asociados a los
mismos se encuentran la generacion de campos magnéticos, que desde ya hace varios afios han despertado
preocupacion en la poblacion por la asociacion de estos con posibles efectos sobre la salud.

En el tendido de cables se identifican dos zonas, una correspondiente al tendido regular de los
conductores de fase donde estos se encuentran proximos entre si, y las zonas en donde se llevan a cabo los
empalmes, alli las distancias entre las fases son mayores. En esta ultima, los valores de campo magnético
son mas elevados, debido al incremento de dicha separacion.

Se debe considerar ademdas que en muchas circunstancias es necesario disponer sobre una misma traza
mas de una terna, lo que puede provocar un incremento en los valores de campo magnético, dependiendo de
la configuracion de la misma.

En algunas circunstancias, para cumplir con los requerimientos de las normativas, es necesario
disminuir los niveles de campo generados en la zona de empalmes, para lograr dicho objetivo existen
diferentes estrategias, como ser el incremento de la distancia a los mismos del punto de interés o estudiar
las posibles secuencias de energizacion de las ternas intervinientes en cada caso en particular y determinar
la que mejores resultados arroje desde el punto de vista técnico economico.

En el presente trabajo se presentan los resultados obtenidos mediante cdlculos de campo magnético,
considerando el tendido de cables subterraneos de 132 kV, con dos ternas en la misma traza y la aplicacion
de técnicas de mitigacion que consisten en modificar la secuencia de energizacion de las ternas. Esto se
aplica en la zona de ductos y en la zona de empalmes.

Otra alternativa considerada es la utilizacion de lazos pasivos para mitigar el campo magnético, esta
solucion es aplicable unicamente a la zona de empalmes.

Los resultados se obtienen empleando herramientas de cdlculo, que permiten realizar modelos
tridimensionales y representar con un gran nivel de detalles las instalaciones analizadas.

Se comparan los diferentes resultados obtenidos en cada caso, destacando las soluciones mds efectivas
para los casos analizados.
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1  INTRODUCCION

En las redes de la Republica Argentina es comiin encontrar instalaciones que empleen Cables Subterraneos
(CS) de Alta Tension (AT) en 132 y 220 kV, en muchos casos con multiples ternas, esta situacion se da
mayormente en el nivel de 132 kV, en donde se pueden encontrar dos o mas ternas en la misma traza.

Como se menciond anteriormente existen en la traza de CS dos zonas, la de ductos con los conductores
proximos entre si y las fosas de empalmes, en donde la separacidon entre los conductores es mayor. Esta
ultima constituye la zona de mayor interés desde el punto de vista de los valores de campo magnético, debido
al incremento en la separacion entre los conductores de fase.
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Se presentan los resultados de calculos de Campo Magnético utilizando herramientas de calculo que
permiten elaborar modelos tridimensionales, esto permite reproducir con gran nivel de detalle las
instalaciones que se desean analizar.

2 GENERALIDADES

2.1 Campo magnético y Reglamentacion

La reglamentacion vigente en la Republica Argentina admite un valor limite maximo para el campo
magnético de 25 puT, a 1 m sobre el nivel del suelo [1], por lo que se analizard si las instalaciones
consideradas cumplen con este limite y en caso que se supere se estudian alternativas de mitigacion.

Por otro lado para Res. ENRE 1724/1998 [2], indica que las mediciones de campo magnético se deben
realizar de acuerdo a los lineamientos establecidos en la norma IEEE 644.1998 [3]; esta ltima contempla la
utilizacion de medidores de tres ejes.

2.2 Calculos

Se implementaron modelos tridimensionales en los que se representan todos los conductores involucrados. A
partir de estos se realizaron calculos de campo magnético a 1 m sobre el nivel del suelo. Los resultados que
se presentan corresponden al moddulo del campo magnético, en primer lugar se determinaron las
componentes en cada uno de los tres ejes espaciales y a partir de estas se calculo el modulo.

Para los casos analizados se contemplaron la maxima corriente posible para cada terna, considerando los
factores de correccion correspondientes.

2.3 Presentacion de resultados

Los resultados de campo magnético obtenidos a 1 metro sobre del nivel del terreno, se presentan mediante
distintos tipos de graficos:

e Mapas de campo magnético 3D.

o Perfiles transversales de campo magnético (perfiles perpendiculares a la traza de los conductores).
Para el caso de Mapas 3D el color de un punto en particular sobre una superficie de calculo, a 1 metro del
nivel del suelo, representa el campo magnético resultante By, cuyo valor se indica en la barra referencia color
a la derecha del mapa. Los valores minimos de campo magnético se representan en azul y los maximos en
rojo.

Los perfiles transversales se obtienen a partir de los resultados obtenidos en los Mapas 3D, en color azul se
representan los resultados en la zona de ductos y en magenta los correspondientes al centro de la fosa de
empalmes. Ademas se indica en color rojo el limite de 25 uT (Bjn).

2.4 Cable considerado

Para este trabajo se considerd la utilizacion de Cables Subterraneos de 132 kV, con una seccion de
1200 mm?, conductor de cobre, aislamiento en XLPE y una corriente maxima de 1485 A. Con el factor de
correccion por cantidad de ternas de 0,68, lo que corresponde a una corriente de 1010 A.

3 CAMPO MAGNETICO Y CABLES SUBTERRANEOS

A continuacion se presentan los valores de campo magnético para cables subterraneos, considerando una
doble terna de 132 kV, considerada como caso de referencia.

En la Fig. 1 se presenta una imagen con una secuencia de energizacion tipica para la zona de ductos, en
donde se aprecia la disposicion de conductores en trébol, utilizando cafieros de @ 160 mm.

En la Fig. 2 se presenta el esquema correspondiente a la zona de la fosa de empalmes, en la misma se
observa que la configuracion adoptada es coplanar horizontal.

Para ambos casos se adopta una distancia de 1522 mm desde el nivel del terreno a la parte superior del
conductor ubicado a menor profundidad. La separacion entre conductores de fase para la fosa de empalmes
es de 300 mm y la separacion entre ternas es de 400 mm.

La corriente considerada para los conductores de fase fue de 1010 A. Los colores de los conductores
representan la posicion de las diferentes fases, R: verde, S: azul y T: rojo.
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3.1 Casol

En este caso se considera la secuencia de energizacion de las ternas propuesta en las Fig. 1 y Fig. 2. Los
valores de campo generados se presentan en la Fig. 3, se observa el incremento en los valores de campo
magnético en la zona correspondiente a los empalmes. Un detalle de esto se aprecia en la Fig. 4, en donde se
trazan los perfiles correspondientes a las zonas de ductos y fosa de empalmes.

Los mayores valores obtenidos son de 11,3 uT y 28 uT, en la zona de ductos y fosa respectivamente.

Se destaca que en la en la zona de empalmes se supera el valor maximo permitido por la reglamentacion
vigente en la Republica Argentina (25 pT).
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Fig. 3—Mapa de niveles de B, Caso 1 Fig. 4— Perfiles Transversales Caso 1

A partir de estos resultados surge la necesidad de explorar alternativas de mitigacion de campo magnético,
como ser cambios en la secuencia de energizacion de fases y la implementacion de lazos pasivos.

4 ALTERNATIVAS DE MITIGACION

A partir de los resultados obtenidos para el Caso 1, se decidio estudiar alternativas de mitigacion de campo
magnético. En primera instancia se consideraron diferentes secuencias de energizacion de fases [4],
manteniendo la secuencia de una de las ternas y variando la secuencia de la otra. En segundo lugar se evaluo

introducir lazos pasivos como alternativas de mitigacion [4] [5] [6]. Los Casos considerados se presentan en
la TABLAL



TABLA I. ALTERNATIVAS DE MITIGACION Y CASOS CONSIDERADOS

Secuencia de energizacion

Caso
Canero Fosa

o [en o [0 Jon e 2o

4.1 Caso?2

Los resultados obtenidos para el Caso 2 se presentan en las Fig. 5 y Fig. 6. Los mayores valores obtenidos
obtenido son de 8,5 uT y 14 uT, en la zona de ductos y fosa respectivamente.
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4.2 Caso 3

Los resultados obtenidos para el Caso 3 se presentan en las Fig. 7 y Fig. 8. Los mayores valores obtenidos

obtenido son de 8 uT y 20 uT, en la zona de ductos y fosa respectivamente.
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4.3 Caso 4

Los resultados obtenidos para el Caso 4 se presentan en las Fig. 9 y Fig. 10. Los mayores valores obtenidos
obtenido son de 8 uT y 25,3 uT, en la zona de ductos y fosa respectivamente.
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4.4 Caso5

Los resultados obtenidos para el Caso 5 se presentan en las Fig. 11 y Fig. 12. Los mayores valores obtenidos
obtenido son de 3,3 uT y 16,9 uT, en la zona de ductos y fosa respectivamente.
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4.5 Caso 6

Los resultados obtenidos para el Caso 6 se presentan en las Fig. 13 y Fig. 14. Los mayores valores obtenidos
obtenido son de 8 uT y 25,3 uT, en la zona de ductos y fosa respectivamente.
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4.6 Caso7

En este caso se propone la incorporacion de 3 lazos pasivos, considerando la configuracion de la Fig. 15. Los
conductores de los lazos son de seccién 185 mm?” y poseen una resistencia de 0,129 Q/km.

En la Fig. 16 y Fig. 17 se presentan los resultados obtenidos. Los mayores valores obtenidos son de 11,3 uT
y 10,6 uT, en la zona de ductos y fosa respectivamente.

No se realizan modificaciones en la zona de ductos, por lo que los resultados son idénticos a los del Caso 1.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

La efectividad de las alternativas de mitigacion puede ser evaluada por el grado de reduccion de campo
magnético en un punto o area de interés. Esto se logra con la relacidon entre el campo magnético sin
mitigacion y con mitigacion.

Para cuantificar el grado de reduccion de B y comparar entre las diferentes alternativas, se utiliza el Factor de
Apantallamiento (FA), que se define en (1).

A_ BO(P)

= 1
By(P) M

FA es la relacion entre la densidad de flujo magnético en un punto dado (P) en ausencia (By) y en presencia
(Bs) de mitigacion [4].

En las Fig. 18 y Fig. 19 se presentan los perfiles de FA obtenidos para la zona de ductos y para la zona en
donde se realizan los empalmes. Para todos los célculos se considera como flujo magnético en ausencia de
mitigacion al Caso 1.
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Se centrard el analisis en la zona de mayor valor de campo magnético (x=0).

Si se considera la zona de empalmes y modificando la secuencia de energizacion, los mejores resultados se
obtienen con el Caso 2, con un FA igual a 2, con lo que se logra una reduccion de los valores de campo
magnético del 50%, de 28 a 14 uT.

Utilizando lazos pasivos se logra una reduccion mayor, FA=2,65, de 28 a 10,6 uT.

Los Casos 4 y 6, permiten reducir los valores maximos de campo magnético, no obstante el valor maximo
obtenido es mayor que 25 uT, con lo que estas alternativas no serian una solucién al problema planteado.

En la zona de ductos no se superan los 25 uT para el Caso 1, no obstante si se analizan los resultados
obtenidos, se observa que la configuracion correspondiente al Caso 3 resulta ser la mas eficiente, donde el
FA méximo es de 3,4, ver Fig. 18.

En la TABLA 1I, se presenta un resumen de los resultados obtenidos, se indican los valores maximos de
campo magnético y el FA, para zona de ductos y fosa de empalmes, comparados con la configuracion del
Caso 1.



TABLA II. VALORES MAXIMOS DE CAMPO MAGNETICO OBTENIDOS

B max [pT] FA
Caso
Ducto Fosa Ducto Fosa
1 11,3 28 - -
2 8,5 14 1,3 2
3 8 20 1,4 1,4
8 25,3 1,4 1,1
5 3.3 16,9 34 1,7
6 8 25,3 1,4 1,1
7 11,3 10,6 1 2,65

6 CONCLUSIONES

A partir del objetivo propuesto, reducir los valores de campo magnético en la zona de empalmes (Caso 1), ya
que alli se superaba el limite de 25 uT, se analizaron diferentes alternativas de mitigacion.

Se consideraron variaciones en la secuencia de energizacion de las fases, se analizaron 5 alternativas, Casos
2 a 6, de las cuales dos de ellas no son una solucion al problema, Caso 4 y 6. De las otras alternativas la mas
efectiva resulta corresponde al Caso 2, que permite reducir al 50% los valores maximos de campo
magnético.

Adicionalmente para la zona de ductos la alternativa mas eficiente resulté la correspondiente al Caso 5, en
donde la reduccion del valor maximo de campo para esta zona fue de 3,4 veces.

Otra opcion introducida, Caso 7, contempla la introduccion de lazos pasivos en la zona de empalmes, se
consideraron 3 lazos, ubicados en un plano a 400 mm sobre el plano de ubicacion de los conductores de fase,
y en la zona de mayor valor de campo la reduccion obtenida fue de 2,65 veces.

Considerando los resultados presentadosy la cantidad de casos analizados, se destaca la importancia de
contar con herramientas de simulacion que permitan analizar diferentes alternativas, y a partir de los
resultados obtenidos elegir la mas adecuada.

La implementacion de modelos en 3D, permiten obtener una idea general de los valores de campo y a partir
de estos analizar cada zona en forma particular, esto se logra trazando perfiles transversales.
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