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Resumen/ Abstract

En las lineas de transmisién doble circuito, las fases pueden disponerse de diferentes maneras. En este
trabajo se demuestra que dicha disposicion influye, en la magnitud del campo magnético generado por la
linea con reducciones entre el 6,80 % y el 35,63 %. También se muestra como se modifica la variacién
del campo magnético transversal a la linea, y la necesidad de calcular dichos campos cuando la transferencia
real por la linea es mucho mayor que la de la operacion actual, para conocer si en el futuro pueden tener
efectos nocivos a la salud humana.
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Tin the double circuits transmission lines, the phases can be dispose of different ways. Its demonstrate
in these work that these disposition influx in the magnitude of magnetic field generated by the line with
reductions between the 6,80 % and the 35,63 %. It shows also how it is modified the magnetic field
variation transversal to the line and the necessity of calculating these fields when the transfer in the line
is bigger than the transfer of the actual operation to know, if in the future can exist bad effects to the
human health.
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INTRODUCCION Instituto Tecnoldgico de Nagoya, todos del Japon,

Para interconectar la estacién generadora del Sistema
Electroenergético Nacional Cubano, Central
Termoeléctrica del Este de La Habana, con la barra
de 220 kV de la subestacion de transmision Cotorro-
220 se proyecto y construyo una linea de transmision
aérea, doble circuito, a 220 kV, con dos conductores
de 400 mm? por fase y 31 km de longitud.

En el afio 2003, la ingeniera Regla Perera Escobary
el doctor Miguel Castro Fernandez, junto con el doctor
Katsuhiko Naito y el master Tomonori Ando; ambos
del Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica
de la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la
Universidad de Meijo y el doctor Yukio Mizuno, del

realizaron la mediciéon de los campos eléctricos y
magnéticos de dicha linea para la tensién maxima de
operacién y la demanda maxima del afio. Los
resultados de estas mediciones sirvieron para validar
los resultados de dos de los algoritmos del paquete
de programas PARLINC, que permite calcular los
campos eléctricos y magnéticos de las lineas de
transmision aéreas a partir de su representacion en
cantidades de fase o fisicas -matriz de los coeficientes
de potencial o de Maxwell (P) y matriz impedancia
(2)-, sobre la base de un analisis casi estatico posible
a las frecuencias de potencia (50 0 60 Hz)." El campo
magnético maximo medido debajo del eje de la linea
(56,6 mGs) esta dentro de los valores permisibles,



incluso para el borde de una zona de paso definida,
para lineas de hasta 220 kV, a 15 m de dicho eje
(tabla 1).

Teniendo en cuenta el desarrollo futuro de la CTE-
Habanay la inquietud social existente, que se agudiza
especialmente en el caso de las lineas aéreas de
alta tensién, se decidié calcular el campo magnético
de la linea CTE Habana-Cotorro 220, cuando esté
transfiriendo la potencia maxima de disefio que se
obtuvo a partir de los resultados de la tabla 2,
calculados con el paquete PARLINC,! ya mencionado.

Tabla 1

Campos magnéticos maximos para lineas entre
66 y 220 kV recomendados en el borde de una
zoha de paso definida con un ancho de 15 m a
ambos lados del eje de la torre

Campo magnético en el
Estado borde de la zona de paso
en mGs
Florida 150
Nueva York 200

Tabla 2

Resultados del analisis de la cargabilidad de la linea
doble circuito CTE. Habana-Cotorro a 220 kV con 31 km,
una SIL de 381,7 MW con 230 kV en el recibo y una caida
de tension del 10 %.

Para garantizar la obtencién del campo magnético
maximo se disefid el experimento con las siguientes
condiciones:

* Se supusieron 1 694 MVA de transferencia con un
factor de potencia inductivo de 0,95, es decir, el mayor
valor obtenido para una caida de tension del 10 % y
una tension de 209 kV en el recibo de la linea, o sea,
la tension de operacion minima permisible segun datos
del Despacho Nacional de Carga Eléctrica del SEN.
(Vertabla2.)

* Se aprovechd la caracteristica del algoritmo de
calculo utilizado que busca la posiciéon angular del
vector de las tensiones aplicadas a la linea que genera
los mayores valores del campo como se muestra en
las tablas 3y 4.

* Teniendo en cuenta que la altura de los
conductores sobre la superficie del terreno influye
notablemente en la intensidad de los campos
electromagnéticos, se tomé la mayor flecha posible
para los conductores de fase, y los campos
magnéticos se calcularon en el centro del vano a
un metro de altura del suelo.

* Se analizo la influencia de la disposicion de las fases
de cada circuito en el valor y la variacion transversal
del campo magnético (figuras de la 1 a la 6),
manteniendo constante la disposicion de las fases de
uno de los circuitos y cambiando la del otro. En ningun
caso, el campo sobrepaso los valores permisibles dados
enlatabla 5.

Cos @ MVA A P(%)

0,85 1280 2,35

0,90 1430 2,48

0,92 1514 2,56

0,95 1694 2,77
DESARROLLO

Este estudio tiene como objetivos determinar qué
influencia tiene, en los valores del campo magnético,
la disposicion de las fases en cada uno de los
circuitos de la lineay si en el futuro, debido al aumento
de su transferencia, el campo magnético puede
hacerse peligroso. Para lograrlo, se utilizé el paquete
de programas PARLINC al no ser posible la medicion
por la imposibilidad de lograr que circule por la linea,
en el momento actual, su transferencia de disefio.

Tabla 3
Valores del campo obtenidos debajo de la linea
(campos maximos)

Campo magnético Campo maximo
Secuencia de | maximo para un .

. debajo de la
fase de los desfasaje del vector linea en mGs
circuitos de las tensiones

aplicadas
ABC - ABC 345° 194,88
ABC - ACB 320° 158,52
ABC - BAC 240° 181,62
ABC - CAB 325° 125,46
ABC - BCA 270° 125,45
ABC - CBA 335° 131,79




Tabla 4

zona de paso

Valores del campo obtenidos en los bordes de la

Tabla 5
Valores limites minimos para la exposicion
ocupacional al campo magnético de 60 Hz

Campo magnético en el borde de la

(American Conference of Goveromental Industrial

Secuencia de zona de paso (mGs) Higienist)

fase de los

circuitos 15mala 15mala Exposicion a 50 o0 60 Hz Campo magnético mGs

izquierda derecha

ABC - ABC 147,35 (150)  |147,345 (150) Jornada laboral (8 h) 5 000
ABC - ACB 115,02 12517 De pocas horas al dia 10 000
ABC - BAC 128,28 137,72 Con marcapasos 1000
ABC - CAB 70,48 95,71

ABC - BCA 95,71 70,48

ABC - CBA 69,89 68,23
216.53
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CONCLUSIONES

* La disposicion de las fases en cada circuito, modifica
los valores de los campos magnéticos calculados. La
tabla 6 muestra una diferencia maxima del 35,62 %
entre los campos de las disposiciones ABC-ABC

(maximo) y ABC-BCA (minimo).

Tabla 6

Diferencia en porcentaje de las diferentes
disposiciones de fase con respecto al campo
magnético maximo calculado

Secuencia de las fases de |Reduccién con respecto
los circuitos al campo maximo (%)
ABC-ABC 00,00

ABC-ACB 18,66

ABC-BAC 6,80

ABC-CAB 35,63

ABC-BCA 35,62

ABC -CBA 32,37

* Aunque el campo maximo calculado no es
peligroso, en la etapa del disefio de la linea, debe
recomendarse la disposicién de las fases ABC-BCA
por ser las que dan lugar al menor campo magnético.
(tabla 6)

* Lasfiguras dela 1ala6 muestran como influye la
disposicién de las fases en la variacion del campo

150 m

6

magnético calculado con un movimiento transversal
a los conductores de la linea de una longitud de
150 m. Las disposiciones ABC-ABC, ABC-BAC Y ABC-
CBA son las que dan una mayor simetria con respecto
al eje de la estructura, siendo la primera (ABC - ABC)
la de mayor simetria. (Ver tabla 4.)

* Sise varia la disposicion de las fases se obtienen
reducciones del valor maximo del campo magnético
entre el 6,80 % y el 35,63 % (tabla 6).

* Si se comparan los resultados de las tablas 3y 4
con los valores minimos considerados seguros y
obtenidos de la literatura (150 mG en el borde de la
zona de paso para el estado de la Floriday 1000 mG
para la American Conference of Goveromental
Industrial Higienist (tablas 1y 5), se observa que los
campos magnéticos calculados estan por debajo de
los mismos. El valor mas préximo es el del borde de
la zona de paso (1,77 % menor) por lo que puede
concluirse que los campos magnéticos de la linea
CTE Habana - Cotorro son inferiores a los establecidos
en las normas y recomendaciones internacionales,
vigentes,? y no afectaran a la poblacion ni al medio
ambiente en los préximos afios de explotacion.®

* En la actualidad, la linea CTE Habana-Cotorro
transmite unos 200 MVA por lo que los campos
magnéticos son inferiores a los calculados.
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ANEXO |

CARACTERISTICAS DEL ALGORITMO UTILIZADO PARA CALCULAR LOS CAMPOS MAGNETICOS
A las frecuencias utilizadas para la transmision de la energia eléctrica la longitud de onda de las tensiones y las
corrientes involucradas es del orden de los 5000 km. Estas distancias son muy grandes comparadas con las longitudes
de las lineas de transmision, es posible suponer que los campos actian de forma independiente y pueden utilizarse
las férmulas de los campos estaticos.* El efecto del retorno de las corrientes por la tierra en el CM se tiene en cuenta
mediante el método del conductor imagen debido a Carson.® La contribucion al CM total por cada uno de los conductores
que forman la linea puede calcularse a partir de la ley de Ampere. Con esta definicion, el CM, es un fasor que describe
una elipse en el plano X-Y. La expresion para el CM es:

l;
B; = 2/?_,- MiliGauss (mGs) (1)

Sobre la base de la descomposicion en los ejes de un sistema cartesiano de las componentes real e imaginaria del CM
se obtienen sus componentes en los ejes Xy Y

N Y, —-Y, Y, +D, ,
By=2) lj|——F+——— |=e+jf (2)
izt | (R™) (R7)
B =2y | Xe=Xi Xp=Xi =g+jh
RS R? (R ..(3)
donde:

I.:Corriente que circula por cada conductor, obtenida de la transferencia de potencia por la linea.

N: Numero de conductores activos de la linea.

Xy Y: Coordenadas de los conductores.

R+ y R, : Distancias entre los conductores de fase y sus imagenes respectivamente.

D.: Ubicacion del conductor ficticio debido a Carson.

Datos de la linea: Tensiéon nominal, 220 kV. Tensién de operacién, 209 kV. Longitud, 31 km. Resistividad del
terreno 100 Q - m. Flecha de los conductores 8 m, 2 conductores de 400 mm? por haz, 2 cables protectores de acero
de 70 mm?y 14 conductores en total.



