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RESUMEN

El presente articulo de investigacién tiene como objetivo el estudio e
interpretacién del campo eléctrico y magnético generado por las lineas de
distribucién de energfa eléctrica en alto voltaje para el nivel de 115 kV a una
frecuencia industrial de 60 Hz, como consecuencia de la expansién de las redes
eléctricas en una zona urbana. El estudio consiste en comparar los valores
fisicos del fenémeno medido en el drea de estudio. Como método de solucién
para el andlisis teérico se utiliz6 el método numérico de las imégenes; para el
modelado y grafico de los campos se utiliz6é la herramienta computacional
(COMSOL Multphysics®) evaluando aceptablemente la influencia de la
radiacién del campo electromagnético en el cuerpo humano.

ABSTRACT:

This research project has as main focus the study and interpretation of
electrical and magnetic field generated by lines of distribution of electrical
energy in high voltage for the level of 115kV to an industrial frequency of 60
Hz as a consequence of the expansion of electrical networks in an urban zone.

The study consists in comparing physical values of the phenomenon measured
in the study area. As a numerical method of solution for the theoretical
analysis the (numerical method of the images) was used, for the modeling and
graphic of the fields the Computational tool (COMSOL Multphysics ®) was
used to evaluate the influence of radiation of electromagnetic field in the

human body.
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1. Introduccién

En los diferentes procesos de la generacién,
transmision y distribucién de energfa eléctrica existe
un punto importante al momento de suplir la
demanda y es el de contar con la infraestructura
necesaria para suplir las necesidades que se presenten
en cada proceso, [17].

La presencia de redes de transmisién y distribucién
de energfa situadas a lo largo de la extensién
territorial del pafs en lo que se conoce como el SIN
(Sistema de Interconexién Nacional) estd
determinada de acuerdo a puntos de referencia del
sistema energético (centrales generadoras de
energfa, subestaciones de transformacién de nivel de
tensién y zonas de distribucién y/o consumo) en
areasrurales y urbanas, [27].

En Colombia, y particularmente en Bogotd, existen
varios sectores de la ciudad que presentan un
crecimiento anormal y desordenado por la practica de
lainvasién ilegal de terrenos en zonas no aptas parala
urbanizacién, sin titulos de propiedad, con carencias
en la prestaciéon de servicios publicos y en zonas de
altoriesgo alrededor de las grandes ciudades, [37].

Antes de iniciar una construccién se espera la
elaboracién de una norma para el operador de red con
la cual se pueda controlar mas los procesos donde
intervengan zonas con espacios de servidumbre, es
por eso que surge la necesidad de complementar las
normas de cédlculo y diseiio de sistemas de
distribucién; pormenorizando en forma clara y
precisa las especificaciones técnicas dadas en dicha
norma, [4].

En este proyecto de investigacién se seleccioné una
zona de estudio demarcada fuertemente por la
intervenciéon de las redes de distribucién que
contienen lineas de 115Ky, entre la Subestacion
Salitre y Subestacién Suba (Bogotd), indicado en la
figura 1, mas especificamente en la obra ubicada en la
direccién Carrera 80 #150 — 32, en el barrio
Casablanca, limitando con el parque de los nevados en
la localidad de Suba, como se aprecia en la imagen 3,
se realizan construcciones, con licencias y permisos
aprobados sin tener en cuenta las incidencias de las
redes eléctricas situadas en este lugar.
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Figura 1. Ubicacién geografica de la zona
de estudio — Bogotd. Fuente: elaboracién propia.

2. Metodologia

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell, para el
fenémeno electromagnético se procede a describir
analiticamente el campo electromagnético generado
por una linea de transmisién de alta tensién de 115kV,

[5].

5 VXE= 2 3
V-D=p 1) = )
- _ oD
V-B=0 2) VXD=]+— 4)
ot
2.1. Métodos de calculo de campos electrostaticos.

Se usa la Simulacién De Cargas -Método De Las
Imagenes-, generdndose una superficie donde se
establecen cargas ficticias en el campo electrostatico:
entre méas cargas se mejora la exactitud, (47, figuras 2 y
3.

Figura 2. Gréfico visualizacién aplicacién método
de las imagenes para una carga. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 3. Configuracién del software COMSOL
Multiphysics para estructura de red eléctrica.
Fuente: elaboracién propia.

2.2. Método general paralineas de transmision

Para el calculo campo eléctrico en la linea de
transmisién se debe asumir que no hay carga libre en el
espacio y este serd calculado en un punto, N , de
coordenadas X~ 1, en el espacio. E] campo generado en
el conductor 4 y a su imagen dentro del espacio se
formula en la siguiente ecuacién (5).

_— — =,
Eq = Exquy + Ey quy

Los vectores unitarios gy, estdn situados en los
. . X y , — _

ejes horizontales y verticales, asf. E, , y E,

corresponden ala ecuacién (6) y (7).

(6)

E—’ _ (Qr,a"’j Qi,a) (xn—xq) _ (qr,a+j qi,a) (xn—xq)
X4 ome(q—xn)? +(Va—yn)? ] 2me[(xq—xn)% +(Vat+yn)? ]
7)
FA (aratjdia) Un—Ya) (grati dia) OnN=Ya)
ya — -

2me[(Xa—Xn)? +(Ya=YN)?]  2me[(Xq—Xn)? +(Ya+yn)? ]
El campo eléctrico en sus componentes Ex ¥ ? se
calculé tomando todas las contribuciones de la
linea, por tltimo, el campo eléctrico para una linea
de transmisién como vector con su parte real e
imaginaria, estd dado en la ecuacién (8) y (9):

—_— e, =,
E, = Epuy + Eryuy,

(8)
E = Elxﬁ + Elyu—y)

(©)

Para el calculo campo magnético en la linea de
transmisioén, la intensidad de campo magnético

total en un punto del espacio es la suma de las
contribuciones del campo magnético, segin
ecuacién (10) debido a todas las corrientes por cada
conductor, incluyendo el neutro.

1i
2mryj

H =3¢y (10)
La densidad de flujo magnético es expresada por la
ecuaciéon (11)

(11)

El campo magnético se ve afectado por la presencia de
corrientes de retorno de la tierra, y mas notable a largas
distancias de la linea transmisién, fue necesario las
ecuaciones de Carson porque consideran este caso y esté
expresado en la siguiente ecuacién (12)

) e 0

El campo magnético y sus componentes se
calcularon tomando todas las contribuciones de
corriente en la linea, y también se puede expresar
como vector con su parte real e imaginaria, esta
dado enlaecuacién (13)y (14):

B= uH

—

q I, - _ I;

OFF

B .
J 2mryj 2mr’

H, = Hy, ; + Hy, 0, (13)
ﬁl)= Hx,iﬁ"" Hy,; W (14)

2.3.Recomendaciones y restricciones bésicas establecidas

por organismos nacionales e internacionales.

A nivel global, los organismos encargados en
establecer los niveles de exposicién de a campos
electromagnéticos son: “Institute of Electrical and
Electronics Engineers” (IEEE) y la “International
Commission on Non-lonizing Radiation Protection”
(ICNIRP), [67. También a nivel nacional se encuentra
el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE) que se basa en condiciones de la Norma
técnica colombiana (NTC) [77; para personas que estén
expuestas a campos electromagnéticos, no deben
superar los valores indicados en la tabla 1, [87].

INTENSIDAD | DENSIDAD DE
DE CAMPO FLUJO
TIPO DE EXPOSICION ELECTRICO | MAGNETICO
[Kv/m] [nT]
EXP. OCUPACIONAL UN DA .3 1000
DE TRABAJO (8 HORAS) ’
EXP. PUBLICO EN GENERAL 416 200
(8 HORAS CONTINUOS) >
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Para desarrollar de manera éptima los valores en la
zona de estudio se realiz6 un previo trabajo para

determinar el valor nominal de pardmetros eléctricos en

los que estd operando la linea de transmisién

TENSION [kV] 115
CORRIENTE [A] 250
TEMPERATURA AMBIENTE
18
[C]
TEMPERATURA DE 20
REFERENCIA[C®]

Tabla 2. Caracteristica De La Linea De

seleccionada, [97]. Estos se relacionan en la tabla 2,
ademads de la ficha técnica, donde se encontraron valores

importantes para ejecutar el estudio, tabla 3, [107.

Transmisién De 115kv en operacién (16-mar-06). Fuente: elaboracién propia.

N° hilos Area seccién de Aluminio
Nombre Calibre
Aluminio Acero mm2 Kcmil
605 kemil 24 7 306,7 605
Peacock Masa nominal (kg) Capacidad de Resistencia nominal a
a .
Aluminio Acero total corriente (A) 20°C (Q/ km)
850,5 310,7 1161 760 0,094

Tabla 3. Ficha técnica para cable conductor — linea 115 kV, doble circuito [117.

3. Resultados

Ademas de los valores nominales relacionados a la estructura y al cable conductor, se requieren otros valores para
ingresar al software COMSOL Multiphysics, para garantizar una mayor precisién en el momento de la simulacién,

estos estdn relacionados al medio en el que se propaga las ondas del campo electromagnético y datos relacionados

con la conductividad eléctrica por ejemplo el concreto, estos datos se presentan en la tabla 4.

MATERIAL PERMEABILIDAD PERMITIVIDAD CONDUCTIVIDAD
RELATIVA RELATIVA ELECTRICA [S/m]
Aire 1 1 0
Suelo 1 20° 0,002
(Ca(l)::cl;f’)?;?ol)‘ 1 1,13x10% 3,78x107
Concreto 1 1 0,0002

Tabla 4. Caracteristicas materiales relacionadas en zona de estudio. Fuente: elaboracién propia
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Se emplea MATLAB® para simular el
comportamiento del perfil de campo eléctrico y
magnético, figura 4, ya que para determinar la
propagacién de cada uno de los campos se hace més
préctico; esto permite generar un pardmetro de
interpretacién del fenémeno, para determinar cémo
serfalarespuestaen el estudio, [127].

Figura 4. Perfil de campo eléctrico y magnético.
Fuente: elaboracién propia

En cuanto a la Geometria del modelo, utilizando
COMSOL, se generan las figuras 5-12
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Figura 5. Campo eléctrico y magnético a
2 metros de altura. Fuente: elaboracién propia
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Figura 6. Curva de Nivel para Campo eléctrico.
Fuente: elaboracién propia
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Figura 7. Lineas de intensidad de campo eléctrico
y flujo magnético. Fuente: elaboracién propia

Estas figuras demuestran las curvas de nivel
correspondientes al efecto de potencial eléctrico
presentado en la linea de distribucién usando los
pardmetros reales y su estado de operacién para tener
un valor més cercano, [ 137]..

Figura 8. Densidad de flujo magnético.
Fuente: elaboracién propia.
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En tanto, las curvas de nivel de potencial eléctrico (V)
son lineas de vectores como representaciéon de campo
eléctrico.

v 1

! "- """ - :""“J

AR 7.

. DHEE Rl |
¥

' Figura 11. Representaciéon Densidad de Flujo
' Magnético y su interaccién con una vivienda.
: : Fuente: elaboracién propia
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Figura 9. Incidencia de intensidad de campo eléctrico
sobre la estructura. Fuente: elaboracién propia
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Figura 12. Completa interaccién de campo
eléctrico y campo magnético con la vivienda.
Fuente: elaboracién propia

Figura 10. Representacion del potencial
eléctrico influenciando una vivienda.
Fuente: elaboracién propia

4. Conclusiones

En la determinacién del factor de compensacién para estimar valores de campo eléctrico y magnético en la linea
de distribucién, caso 115kV, lo relacionado a la norma que aplica a las instalaciones y redes eléctricas en el pafs
(RETIE, 2013), establece los valores de maxima intensidad y flujo para campo electromagnético, y para frecuencia
industrial (60 Hz), en inmediaciones de zonas o lugares con influencia respecto al tiempo de exposicién a radiacién
no ionizantes segtn la “International Commission on Non-lonizing Radiation Protection” (ICNIRP), visualizados
enla tabla 2.

Existe una ventaja en cuanto a los campos artificiales generados por las lineas de transmision, ya que estos estan en
el rango de 0 a 300Hz, los cuales se califican de baja frecuencia; esto permite calcular o medir de manera individual,
como la aplicacién de una superposicién para determinar su valor total, (ICNIRP, 2010).

. Maxi L L Miximo .
Tension axamo Campo Eléctrico . Campo Magnético
Intensidad de .. Intensidad de ok
[Kv] Limites ICNIRP . Limites ICNIRP
campo [Kv/m] flujo [ AT]

10 0.15 3.6% 6.41 7.7%

33 0.80 19.2% 1.62 1.9%

60 3.57 85.6% 5.14 6.2%
115* 0.67* 16.08%* 1.72% 2.083%*
138 0.80 19.2% 2.06 2.5%

220 13.42 322.6% 8.81 10.6%

Tabla 5. Caracteristicas materiales relacionadas en zona de estudio. Fuente: elaboracién propia
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En el caso de cédlculos de constantes para las variables,
correspondientes a la tabla 5; se obtuvieron los valores
para el nivel de tensién gracias al operador de la
constante para tener un valor aproximado en el nivel de
tensién de 115k V.

De otro lado, con respecto al contraste entre el Campo
Eléctrico Matlab. (1,1 kV/m) con el valor nominal dado
por la Norma técnica Colombiana (NTC): el campo
eléctrico calculado con el programa corresponde a un
25% referido a la exposicién del publico permitido y al
138,3%, respectivamente, de lo permitido para el
ocupacional.

Para los valores de maxima intensidad de campo
eléctrico para la norma internacional no contemplan el
ajuste para el nivel de tensién para las lineas de
distribucién en 115kV. Por lo cual se realiza un ajuste del
1.66 para cada casilla ddndonos el calor para el 115 kV
respecto del 138kV.

De otra parte, para la determinacién de la equivalencia
proporcional para la méxima intensidad de campo
eléctrico usando el factor de compensacién de 1,66 en el
caso de 115kV se determina que para ese nivel de
tensién el campo es de 0,67 y la relacién con el campo
calculado con MatLab® puede llegarse a caracterizar
que hay un aumento de 61% segtin ICNIRP.

En relacién con el campo eléctrico( ), se pudo

determinar que con Matlab se llega a un 26,4 %

tomando el valor del 1,1 kV/m y referenciando a la tabla
de ICNIRP.

En tanto, en COMSOL fueron considerados los mismos
pardmetros que en MatLab® logrando determinar que
para el célculo del campo eléctrico COMSOL arroja un
valor de 0,2 kV/m. Pero al hacer un paralelo entre
herramientas de software se pudo observar que existe
una discordancia entre los valores obtenidos. Esto se
debe a que en COMSOL se logré incluir como objeto
propio de estudio dentro de la geometria general: a la
torre eléctrica; y el campo se comporta de manera
diferente pues en otros casos donde solo es tenida en
cuenta las lineas de distribucién en medio flotante este

factor se pudo asociar a un 18,2% con relacién al 1,1

kV/m de MatlLab®.

Segun los datos obtenidos, gracias al disefio propuesto
en Comsol donde se tuvo en cuenta la torre eléctrica, se
determinan los siguientes valores para el nivel
ocupacional del 2,5% y del publico 4,8% de campo

eléctrico.

Con respecto a la norma ICNRIP, se especifica que el
nivel de campo eléctrico relacionado con esta es de
29,8%. Segun lo estipulado como maxima intensidad de
campo y el campo eléctrico por ICNIRP, esta en el orden

de 4,8% obtenido usando MatLab®.

Con respecto al Campo Magnético, comparativamente
el modelo en MatLab® arrojaresultados de 3,17

Esto por las condiciones ya mencionados del
modelamiento con la torre. Es decir, La
discordancia obedece al fenémeno ya mencionado y
esta de orden de los 53.62% en relacién del campo
méximo en COMSOL.

En relacién con los niveles de exposicién general
publico en la N'T'C para 8 horas continuas, relacionadas
por MatLab y COMSOL son: 1,6% y 0,85%,
respectivamente.

En la norma ICNIRP, contemplando la maxima
intensidad de flujo en el caso estudio de nivel de tensién
de 115kV, se obtiene que MatLab arroja un valor del
1,45% -cercano en lo que respecta al caso- y en
COMSOL se relaciona un valor muy cercano a lo
esperado: del 98,83%.

Segun lo establecido para el campo magnético en la
ICNIRP, se determina que para MatLab arroja el valor
del 3,83% y COMSOL a su vez 2,0587%; esto determina
un mayor valor para MatLab pues se modela de manera
general, en tanto que COMSOL abarca mas cantidad de
variables que hace dispendioso el resultado.

De manera general, el andlisis nos indica que a nivel
nacional se cumple de manera basica con algunas
condiciones establecidas con las normas aplicadas, pero
al remitirse a las normas internacionales, las cuales
tienen patrones y mayor grado de exactitud, se observa
que no se cumplirfa con los requerimientos minimos
sobre distancias de seguridad y zonas de servidumbre.
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