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Impacto ecologico de las

lineas de transporte de

energia eléctrica aéreas.

Parte I: Campo Electrico.

Héctor Silvio Llamo Labori

RESUMEN / ABSTRACT

Sepresentan lascar acterigticasy algunosresultadosdeun algoritmo (INDUC.EXE) que per mite
calcular d campo dectrostéticoy € voltajeinducido, deestamismanatur aleza en losconductor es
desenergizados y aislados de la tierra. Se muestra, ademas, la necesidad de conocer estos
resultados desde € punto de vista de la seguridad del personal de operacion de lasredes de
transmision y dela ecologia del medio.

Palabrasclaves: Lineasdetransmision eléctricas, transportede ener gia, impacto ecol 6gico de
lineasdetransmision eléctricas.

In thiswork are presented the characteristic and some results of INDUC.EXE algorithm that
permit to calculate the el ectrostatic field and theinduced voltage in conductorsthat areisolated
and without load. It is shown too the necessity of knowing thisresults from the point of view of
the personal security and the ecology.

Key words: Electric transmission lines, energy transmission, ecological impact of the electric
transmission.
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Generalidades.

Aunque la exposicion alos campos eléctricosy
magneéticos se produce en toda la sociedad,
existe una inquietud social que se agudiza
especialmente en las lineas aéreas de alta
tension por queen elasse combinan lautilizacion
de tensiones altas, generadoras del campo
eléctrico (CE) y lacirculacién dealtascorrientes,
generadoras del campo magnético (CM). Sin
embargo, muchos autores afirman que en
cualquier pais desarrollado la vida de las
per sonas se desenvuelve en e seno de campos
electromagnéticos (CEM) mayoresquelosque
semiden debajodelaslineasdetransmision en
la zona mas desfavorable y que esto ocurre
principalmentecon loscampaosgeneradospor las
secadoras de pelo, las planchas eléctricas los
hornos" micro-wave', lascocinaseéctricas, los
medios de transporte accionados por fuerzas
eléctricas, etcétera.

Si nuestro hogar esta debajodeunalineadealta
tension o proximo a ella seexponetanto al CM
como al CE. Como las paredes exteriores
apantallan al CE, perono anulan e CM, en €l
interior delavivienda, susmoradoresseveran
afectados s6lo por este ultimo. Ademas, un
estudio realizado por Dennis Henshaw, de la
Universidad de Bristol, publicado por el
International Journal of Radiation Biologic
afirmaqueel CM libera el gasradon existente
en las paredes de los edificios y que este
elemento es asimilado por el organismo con
graveriesgo paralas personascon cancer esno
desencadenados.

Como nadie ha demostrado que sean inocuos,
se puede al menos sospechar que los campos
electromagnéticos representan algun tipo de
riesgo paralasalud humana. A continuacion se
expondr an algunos pocos g emplos de estudios
realizados sobre este tema.>-23

- En 1979 Nancy Wertheimer y Ed L eeper
delaUniver sdad deColoradodescubrieron una

relacion entre los casos encontrados de leucemia
infantil conlaproximidad alineasdealtatensiony/
o grandes transformadores. Este fue el primer
estudio epidemiol 6gico sobre estetema.

- En 1987 Savits, delaUniversidad deCarolina
del Norte present6 los resultados de un estudio de
siete afios sobre los casos de cancer en nifios de 15
afios teniendo en cuenta los campos
electromagnéticos (CEM) producidos por los
apar atos electrodomésticos con los siguientes
resultados: Dichosmenorestienen de1,3a 1,6 mas
riesgos de contraer cancer que los no expuestos a
CEM. Y en e caso de la leucemia, los riesgos se
duplican. Sin embar go, no encontr g riesgo alguno en
los casos vinculados con €l CE.

- En 1992y 1993 estudiosrealizados en Suecia
y Dinamarca con técnicas mejoradas para la
evaluacion de las exposiciones confirmaron la
evidenciadeun posibleriesgo decancer debidoala
exposicion en lasviviendas. El estudiorealizado por
los suecos encontr 6 que paralaleucemiainfantil el
riesgo era el doble por encima de los niveles
histéricos calculados de 0,2 mTl' (2 mG). Se ha
calculado que en Suecia, en cada aio, hay dos casos
deleucemiainfantil por estar debajooen unradio
de hasta 300 m delaslineasdetransmision.

- En 1992 el Departamento de Energia de la
ciudad de Orlando en los EEUU comprob6 que €
efecto sinérgico del ruido, los contaminantes
guimicosy laradiacion electromagnéticatraian serias
consecuenciasen lasprimer asetapasdelagestacion.
- Cientificos de la Comision Nacional de
Proteccion Radioldgicadelnglater rapublicaron un
estudio que demuestra que la exposiciéon a
CCEEMM puede provocar una severa pérdidade
lamemoria.
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Figura 1- Lineasdefuerzadel campo eléctricoen
unapersona.

L osresultadosmostradosanterior mentey muchos
otros mas no expuestos han hecho que varios
paises hayan normado los valores maximos de
CEM permisiblesen unaZonadePaso (ZP) delas
lineasdetransmision y quevariasorganizaciones
hayan definido valores de CEM considerados
"seguros'. Lastablas1y 2 muestran losvalores
limitesy las recomendaciones parala exposicion
a CE y CM publicados por organismos
inter nacionalesautorizados como son:

ICNIRP: Comision Internacional sobre
Radiaciones No | onizantes. Depende de | RPA.
IRPA: Agencia Internacional de Proteccion
Radioldgica.

CENELEC: Comité Europeo de Normalizacion
Electrotécnica.

NRPB: Junta Nacional de Proteccion Radioldgica
deGran Bretana.

ACGIH: Conferencia Americana de Higienistas
Industriales.

C.E.: Comunidad Europea.

Organismo Campo Eléctrico
(kV/m)
ICNIRP:
Todo € dia. 8,3
CENELEC:
Todo € dia. 10,0
Pocas horas. 30,0
NRPB 12,0
ACGIH (USA) 25,0
C.E. (Propuesta) 6,0

Tabla 1- Limites y recomendaciones para
exposicion laboral al campo eléctricoa 60 Hz.

ORGANISMO Campo
Eléctrico
(kV/m)
ICNIRP
Todo d dia 4.2
CENELEC.:
Norma propuesta 10
NRPB 12
Alemania (Pocas
horas) 59- 102
U.SA.: Florida 8—10%
NuevaY ork 12
Audrdia 5-109
ltalia® 10
CE.
(recomendacion) 5

WDentro dela casa. @Fuera dela casa. ®L ineas
de 230y 500 kV respectivamente.
@Lineasde500kV (DC), 500kV (simplecircuito)
y de 230 kV respectivamente.

®talia establece ademasdistanciasminimasque
varianentre10y 28 m.

Tabla2- Limitesy recomendacionesdeexposicion
parael publicoen general.

La tabla 3 muestra algunas de las normas
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establecidas por varios estados de los EEUU de
Américaparaunazonadepasode15maamboslados
del e dela estructura de las lineas para tensiones
comprendidas entre 66 y 230 kV. Los valores de los
CM son paracargamaxima.

Se observa quealn dentro del mismo pais, losvalores
recomendados son diferentes.

Estado | Campo Eléctrico en
kV/m
Zonade | Bordede
Paso (ZP)| lazZP
Florida 8,0 20
Montana 7,0 1,0
N. York 11,8 1,6

Tabla3- Normasdealgunos estados nor teamericanos
paralosCEM delaslineasdetransmision.

Caélculodel valor del campo eléctrico (CE).

El CE semideen kilovolt por metro o en kilovolt por
centimetroy dichoskilovolt pueden estar en valores
efectivos 0 en valores pico.
Lafigura2muestralaseccidn transversal al conductor
"i" deunalineadetransmision. Enlafigura:

- El efectodelatierrasetieneen cuentamediante
el método del conductor imagen debidoa M axwell.

- Semuestrad punto” p", con coordenadas Xp y
Y p, donde secalcular& el campo eléctrico.

- Por el punto "p" pasan dos superficies
gaussianasqueson cilindrosderadiosR*y R parael
conductor y su imagen respectivamente con areas S*
yS.

- Se considera que e conductor tiene una carga
+qi y laimagen -gi Coulomb. Tambiénl .y -1 Coulomb
im

- Cadaunadelascargasanteriorestieneasociado
un vector intensidad de campo eléctrico E+ y E-
respectivamente. Uno sale de, y € otro entra en la
superficiegaussiana, ambos per pendicular mente,

La expresion para calcular el gradiente en la
superficiedeun conductor cargado es’:

E. =% KV pico/cm
D @

Donde:

| . Densidad lineal de carga eléctrica del
conductor en Coulomb/metro.
Di: Diametro de conductor en milimetros.

Ladensidad lineal decargaeéctricasecalcula
mediantela expresion:

(Q)=(C)(U) Coulomb/metro 2
Donde:

(C)=(P)-x: Eslamatriz delascapacitanciasde
lalinea calculadasapartir delamatriz delos
coeficientesdepotencial (P).

Conocer & campo eléctricoen un puntosituado
en la superficie del terreno o por encima de
ésta, proximo aunalineaogrupo delineases
necesario desdevariospuntosdevista. Entre
losméasimportantesestén €l cllculodelaradio
interferencia (R1)* y determinar el impacto
ecolégico delalineaen su zona deinfluencia.

La expresion matematica del teorema de
Gauss es

e, OFdS = é. Q 3
s i=1
Donde:

e 0=8,854 10-12 Farad/metro

Ei: Vector intensidad del campo eléctrico
resultante en cada superficiegaussiana.

dS: Vector elemental de superficie orientado
de forma perpendicular a la superficie
gaussiana.

Qi: Carga en Coulomb en la superficie del
conductor "i" obtenidade?

En lafigura 2 las superficies gaussianas son
cilindroscon areas

S+=2PR+L m? (4)
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Figura 2- Seccion transver sal al conductor y suimagen deunalineadetransmision.

S=2PR-L v (5)

Donde:

"L" eslalongitud delalinea.

Q-=l L: Coulomb eslacargaen lasuperficiedel
conductor "i".

Aplicando €l teoremade Gauss® alascargas+Qy
-Q del conductor y suimagen respectivamenteen
lafigura2 seobtienen losvectoresdelaintensdad
del campo eléctrico:

E+i:7| ! n (6)
2Pe R

Ei= 1 (7)
2Pe R

Delageometriade lafigura 2 se obtienen:

Cosq = 2~ % 8
0S i=
q = )
Cosq 1= 0 N 9
0sq i=
q ~ 9)
Y- Y,
senq = : (10
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senq = (11)

Donde:

R = /(X, - X,)2+(Y,- Y,)? metros

Ri= /(Y- Y,)? +(X, - X,)* metros,

Las lineas de transmision tienen mas de un
conductor y para determinar € valor del campo
eléctrico resultante en el punto "p", hay que
descomponer € vector del campo eléctricodecada
conductor y su imagen en Sus proyecciones
horizontales y verticales, utilizando los senos 'y
cosenos definidos méas arriba, de manera que los
camposresultantesen losges” X" y"Y" seanla
suma de estas proyecciones. Asi

Exton = é. Eix (12)
i=1
3

EYTotaI = a Eiy (13
i=1

Si el campo secalculaen lasuperficiedel terreno
hay simetria de +q y -q, sus componentes
horizontales se anulan, sélo hay campoen € ge
"Y" y @ vector intensidad de campo eléctrico
resultante se calcula mediante el teorema de
Pitagoras. Sin embargo, s secalculael campo en
un punto ubicado por encimadelasuperficiedel
terreno, ninguna componente seanulay comolos
elementosdel vector delastensionesal neutroen
cada conductor, (U), son fasores, € vector delas
cargaseléctricas, (Q), estar atambién formado por
fasores y los vectores intensidad de campo
eléctrico, (E), seran también fasor es, esdecir, serén

vectoresrotatoriosquedescribiran unaelipse.

Laexpresién quedalose esmayor y menor dela
elipse es:

EM :\/i+iK2[(a2+C2)K2+H] (14)

f _ (b2+d2)_ (aZ_ CZ)
(ab+cd)
E,= a+jb: Campo eléctrico total en el gje“X”.

 H=L+b*+c?

Ey= c+jd: Campo eléctrico total en el je“Y™.
Por ejemplo las expresiones de E y E, son:

X - X X - X1
QI A p p 5 l;l(]_S)

e + 72 + .
2Pe, & (R%) (R §

&
E.=a

i=1

Q €Y,-Y _Yy*Yu
é + 2+ - zQ (16)
2Pe,g(R)” (Ri)°g

&
E,=a

i=1

DondeN esigual al numer o deconductor esactivos
de la linea, por g emplo 12 en una linea simple
circuito con 4 conductorespor fase, oigual atres
por el nimerodecircuitosdelalinea (3 paraeste
MisSMO caso).

En el segundo caso se sustituye el haz de
conductorespor un conductor equivalentepor fase.
En e primer caso, masexacto, setrabaja con todos
losconductor esactivosdelalinea. En amboscasos
alamatriz (P) seleincorporo e efectodelatierra
y €l delos cables protectores.

Como ya se seflalo s el campo se calcula en la
superficiedel terreno:
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Ene =/C*+d” = E,

(17)

Tensionesdenatur aleza e ectrostéticainducidas
en conductoresaisadosdetierra.

Entre los problemas mas importantes de la
operacion de los sistemas de transmision,
subtransmision y distribucién esta que sus
operariostrabajen con un maximo deseguridad,
sin accidentes. Cuando setrabajaen unalinea
desenergizaday en vacio préoximaaotraslineas
en operacioén, hay queconocer cual eslatensiéon
de naturaleza electrostética que las segundas
inducen en lasprimeras. Estatension seinduce
inclusive durante la construccién deunalinea
en el mismo corredor de otras que estén en
operacion y es del orden de las decenas de
kilovalt.

Otradelasnecesidadesde conocer lastensiones
de naturaleza electrostéticasinducidas esta en
lautilizacién delatensiéninducidaen loscables
protectores para alimentar pequefas cargas
proximasalineasdetransmision dealtatension.

Planteamiento matematico.
L aecuacion matricial quedae comportamiento
electrostatico de una linea de transmision de
energia eléctrica es.

Volt al neutro

(U)=(Y)-(I9) (18)

Donde:

(U): Vector delastensiones al neutro en cada
uno de los conductores considerados en el
andlisis.

(Y)-*=1/jw(P): Inversadelamatrizadmitancia
delos parametros electrostaticos de la linea.
(P): Matriz con los coeficientes de potencial
debidosa Maxwell.

w=2P F Frecuencia angular en radianes/
segundo.

(I'c): Vector con las corrientes capacitivas que
circulan por losconductoresconsideradosen €

analisis.

La ecuacion matricial 18 es general, su orden
depende de donde es que se desean las tensiones
inducidas.

Tensionesinducidas en €l circuito desenergizadoy
en vaciodeunalineadetransmision doblecir cuito.

En este caso hay seis ecuaciones y la matriz (P)
tendré incorporado el efecto de los cables
protectores. Desarrollando la ecuacion 18 con
notacion simbdlica paralasmatrices:

QU0_ 1 6R) (REIL) o

SUDE WPy (PO

Donde:

(Up): Vector deorden 3 con lastensiones aplicadas
al circuito energizado.

(U): Vector de orden 3 con las tensiones
electrostaticamente inducidas en el circuito
desenergizadoy en vacio.

(1) Corrientes capacitivas que circulan por los
conductoresdel circuito ener gizado.

(0): Vector nulo de orden 3 con las corrientes que
circulan por d circuitodesenergizadoy sin carga(cero
en este caso).

Despg ando:

(U)=(P,)(P,)™"(U) (20)

Donde:

(P,,): Submatriz con los coeficientes de potencial
entre los conductores energizados y los
desenergizadosy sin car ga.

(P,)™ Inversadelasubmatriz con los coeficientes
depotencial propiosy mutuosentrelosconductor es
del circuito ener gizado solamente.
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Laecuacion 20muestraquelatensiéninducidade
naturaleza electrostatica es independiente de la
longitud delalinea, directamente proporcional al
valor delatension aplicaday funcién del sistema
de capacitancias de la linea, es decir, de su
configuracion.

Tensiones inducidas en los cables protectores
aidadosdelatierra.

En paises como Canad4, Rusia, Peru y otros se
utilizalatensién inducidaen loscablesprotectores
aislados de tierra para servir pequefias cargas
como estaciones de mantenimiento, viviendas
aidadas, etcétera. En esecaso, s lalineaessimple
circuito con un cable protector habré cuatro
ecuaciones. Si tiene dos cables protectoreshabra
cinco y s fuera doble circuito con dos cables
protector es, ocho.

Por un proceso completamentesimilar al descrito
se obtiene € vector delastensionesinducidasen
los cables protectores,(Ui)cp, pero ahora sera de
un orden igual al nimer o de cablesprotectoresde
lalinea.

RESULTADOS NUMERICOS

Lafigura3a) muestralastensionesinducidasen
los cables protectores (CP) de la linea Nuevitas-
Holguin. Se supuso una tensiéon de 230 kV, los
conductor esson dealuminioreforzado con acer o
y 300 mm?2. Los cables protectores (aislados de
tierra) son de acero de 70 mm?. Se supusieron
flechasde8my 6,4 m paralosconductoresdefase
y los cables protector es respectivamente.
Lamayor tension seinduceen el CP quetieneun
mayor acoplamiento electrostatico con lasfases.
Lafigura3b) muestralastensionesinducidasen
losCP (aidadosdelatierra) y en e circuitodela
derecha que se supuso desenergizadoy sin carga
por € circuitodelaizquierdaalimentado con 230
kV. Esta linea est4 entre la estacién generadora
del Mariel y la subestacion CUJAE. Es doble

circuito con conductores de fase de aluminio
reforzado con acero de 400 mm? y cables
protectores de acero de 70 mm?. Se supusieron
flechasigualesalasdelalinea anterior.
Notesequelastensionesinducidasde mayor valor
seencuentran en losconductoresmasaltossiendo
la mayor la del CP, aunque proxima a la del
conductor delafase" B".

Estos resultados se obtuvieron mediante el
paquete de programas PARLINC 6 cuyos
resultadosestan validadospor medicioneshechas
en el pais por especialistas japoneses y
colombianos.

CONCLUSIONES.

Semostraron lascaracteristicasy lasposibilidades
de calculos de un algoritmo desarrollado en la
computadora digital y validado mediante
medicionesqueper mitecalcular e campo eléctrico
y losvoltajesinducidosdenatur aleza electr ogtética
en los conductor es desenergizados y aislados de
latierra. Estealgoritmo esdegran utilidad porque
con @ esposibledeter minar € impactodelaslineas
de transporte aéreas, trifasicas en e medio que
lasrodea.
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10,23 k\VV—— 14,48

a)

15,73 kv—— 14,22 kV
l l 13,06 kV
l | 3,75 kV
|- | 3,61 kV
Energizado. Desenergizad

o.

b)

Figura3- Tensionesinducidasen losCP deunalineaasimplecircuitoy en losCPy los conductoresde

fase desener gizadosde un doblecircuito, ambasa 220 kV.
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