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Impacto ecologico de las
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Parte II; Campo
Magnetico.
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RESUMEN / ABSTRACT

Sepresentan lascaracter isticasy algunosr esultadosdeun algoritmo (CMAGNET) que per mite
calcular el campo magnético delaslineasdetransportedeener giaeléctricaaéreas. Semuestra
ademas la necesidad de conocer estos resultados desde €l punto de vista de la salud de los
vecinoscuyasviviendasestan proximasalosalimentador esprimariosdelasredesdedistribucion
urbanasa13,2kV.

Palabrasclaves: Lineasdetransmision eléctricas, transporte de ener gia, impacto ecol6gico de
lineasdetransmision eléctricas.

In this work are presented the characteristic and some results of CMAGNET algorithm that
permit to calculate the magnetic field of aerial transmission lines. It is shown too the necessity
of knowing these results from the point of view of the health of the neighbor whose houses is
close to the urban distribution feeders at 13,2 kV.

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

Si nuestro hogar esta debajo de una linea de alta
tensién o préximo a ella se exponetanto al campo
magnético como al campo eléctrico. Como las
paredes exteriores apantallan al campo eléctrico,
peronoal magnético, en el interior delavivienda,
sus moradores estaran afectados solo por este
altimo. Ademas, un estudio realizado por Dennis
Henshaw, dela Universidad deBristol, publicado
por € International Journal of Radiation Biologic
afirmaquee campo magneéticoliberael gasradon
existente en las paredes de los edificiosy que este
elemento esasimilado por € organismo con grave
riesgo para las personas con canceres no
desencadenados.
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Figural- Lineasdefuerzadel campo magnéticoen
una per sona.

L osresultadosmostradosanterior mentey muchos
otrosmasno expuestoshan hecho quevariospaises
hayan normado los valores méaximos de CEM
permisiblesen unaZonadePaso (ZP) delaslineas
detransmision y quevariasor ganizaciones hayan
definido valoresde CEM considerados” seguros' .
L osnombr esde estasor ganizaciones pueden ver se
enlaprimerapartedeestetrabajo.

Larevista" Protection of Workers' dalosvalores
de los CM generados por algunos aparatos
electrodomésticos: L ampar asfluor escentes, entre
13y 200ni a2,54cm (1 pulgada). Sierra Circular,
entre 210y 1000 mT a 7,62 cm. Taladro Eléctrico,

entre0,4y 800 a7,62cm. CocinaEléctricade
4 hornillas, entre6y 200mTl a 2,54 cm. Planchas
Eléctricas, entre8y 30nil a 7,62 cm. Lamparas
Fluorescentes de mesa, entre 40y 400 mT a 2,54
cm. Televisores, entre 2,5y 50 ml a 2,54 cm.

Compar e estos valores con los medidos en dos
lineasdetransmision aéreas: A 115kV: 2,97 mr
debajodelalineay 0,65nT en & bordedelazZP
(@15 m de gedelatorre). A 220 kV: 5,75 mr
debajodelalineay 1,95nT en € bordedelazZP
(a15m ded gedelatorre). Ambos son valores
promedio de 24 h, los maximos son
aproximadamentee doble.

L osaspectosanterioresdan unaideaclaradela
necesidad de conocer el valor de los campos
magnéticosdelaslineasdetransportedeenergia
eléctrica. En € caso de lineas construidas éstos
pueden ser medidos, per o durante su proyeccién
deben ser calculados utilizando algoritmos
apropiados.

CALCULO DEL VALOR DE LOS
CAMPOS MAGNETICOS (CM).

A lasfrecuencias utilizadas para la transmision
delaenergiaeléctrica (50660 Hz), lalongitud de
ondadelastensonesy lascorrientesinvolucr adas
esmuy grande (5000 6 6000 km r espectivamente).
Egtasdistanciasson muy grandescompar adascon
las longitudes de las lineas de transmision y es
posible trabajar con € Ilamado "anadlisis casi
estatico", es decir, puede suponerse que los
campos actuan de forma independiente
(desacoplados) y por ende, pueden utilizar selas
férmulasdelosCCMM estéticos. Delo anterior
se infiere que este desarrollo no es vélido para
las altas frecuencias.

El CM se mide en mili Gauss (mG) o en micro
Tedas (T ). (1 mG=10 mT ).

Dado queel CM esta asociado con lascorrientes
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quecirculan por losconductoresdelaslineas, que
en las redes de media tensién como las redes de
distribucién urbanas, las corrientes son mayor es
gue en las de alta tension y ademas, los
alimentadoresy ramalesestdn masproximosala
poblacién en general, podria suceder quee efecto
del CM fueraméasimportanteen la Distribucién
queen laTransmision delaenergia eléctrica.

El efectodelatierraen el CM setiene en cuenta
mediante el método del conductor imagen debido
aCarson. Esemétodo, utilizaun conductor ficticio,
con Radio M edio Geométrico unitario (reactancia
propianula) ubicado por debajodelalineaauna
distancia:

De @660. /rF m

Donder eslaresstividad del terrenoen W-mu
W/m3y F eslafrecuenciaen Hz (50 6 60 Hz).

D

Siendo d andlisis" cuas estatico", lacontribucion
al CM total por cada uno delos conductoresque
forman lalineapuedecalcularseapartir delaley
deAmpere:

_ Myl

= Weber /m® = Gx0™*
2PR

(2)

Donde:

m=4P 107: Permeabilidad absolutadel aireen
Whb/A/m.

Ri: Distanciaentreel conductor (osuimagen)y €
punto dondesecalculae campo.

li=et+jg: Fasor delacorrienteen cada conductor.

Esta dltima definicion indica que el CM, B, es
también un fasor que, al igual que en e campo

eléctrico, describeunaelipseen e plano X-Y.

Sustituyendo en la ecuacion (2)my por su valor
numeéricoy cambiandolasunidadesamG seobtiene
unanuevaexpresion parael CM:

3)

Sobre la base de la figura 5 y utilizando un
procedimiento similar al utilizado en e campo
eléctrico se obtienen las componentesdel CM en
losges" X" y"Y":

B = 25 yY JHrD_ @
OGO
y e, - X0
h (5
B = 12( )2 (R)zugl (5)

Dondeli, que son las corrientesquecirculan por
cada conductor o cada fase, segin N seaigual al
namer o de conductores activosoigual atrespor
el nUmero decircuitosdelalinea, se obtienen de
latransferenciade potenciapor lalinea.

Comod conductor imagen decada conductor esta
aunadistanciafija, quedependedelafrecuencia
ydelaresstividad del terreno, y lamisma, D, es
diferentequelaalturadel conductor, Y, aunen el
caso en que se calculeel CM en la superficie del
terreno, nohabrasimetriay e campo maximo se
calculara siempre a partir de los semigjes de la
elipse.
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INFLUENCIA DE LA TIERRA EN EL
VALOR DEL CAMPO MAGNETICO
(CM).

El retornodelascorrientespor tierrainfluyeen €
valor del campo magnéticoatravésde conductor
imagen. Para una frecuenciafija, laresistividad
del terreno esel eemento preponderante. Estudios
realizadosmostraron comoinfluyelaresistividad
del terrenoen el valor del CM s lafrecuenciay la
car ga per manecen constantes:

Ladistanciadel g edelatorrealacual ocurree
CM méaximonovariacon € valor delaresigtividad
de terreno(r).

Para cualquier valor der mayor que 50 W-m, se
obtiene el mismo valor del CM debido a que la
distancia a la cual se encuentra el conductor
imagen (D) estan grande, compar adacon laaltura
delosconductoresdelalinea, quelascomponentes
del CM debidasalascorrientesquecirculan por
lasimégenesnoinfluyen en el valor del CM total.
De este resultado se infiere que, a 60 Hz, s la
resistividad del terreno es mayor que 50 W-m,
puededespreciarsed efectodelatierraen e valor
del CM. Sin embar go, para valor es pequefios de

laresistividad (r ), suinfluenciaesnotable.
Secomprobé quelaformadelacurvaCM vsX no
cambiacon € valor delaresistividad.

Resultados practicos. Efecto de la distribucion
urbanaal3,2kV enlasalud humana.

Para calcular e valor de los campos magnéticos
asociadoscon lasredesdedistribucion urbanasa
13,2 kV se utilizard el programa CMAGNET
perteneciente al paquete PARLINC!. En dicho
algoritmo, debido a las bajas frecuencias
involucradas (60 Hz), serealizaun andlisis" cuas
estatico" .Las lineas aéreas son tratadas como
sistemas acoplados que incluyen el efecto del
retornodelascorrientespor tierra(mediantelas
correcciones de Carson) y del conductor neutro,
esdecir, el modelo matematico estd muy proximo
alalineareal.

L os resultados de este algoritmo han sido
validados mediante la comparacion de sus
resultados con lasmedicioneshechasen lineasde
transmision cubanasa 110y 220kV por ingenieros
japonesesy colombianos.

y A
< Xi > y A
+|i
_‘Tonductor Ri+
i R
4 X
Yi
Figura 2- Seccion Yo
transversal al
conductor y al .
. .. A [
conductor ficticio Rr X
debidoaCarson en < X >
unalineade ’
transmision. De
A o,
Imagen
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Dado que €l valor del campo magnético (CM)
depende del sistema de impedancias propias y
mutuas de la linea, matriz impedancia (Z), es
independientedelalongitud delalineay dequela
misma sea o0 no paralela al edificio considerado,
sblo es necesario conocer la transferencia de
potencia por € tramo con un trazado préximoala
vivienda consider ada.

En lasredes de distribucion urbanas (RDU) del
Sistema Electroenergético Nacional (SEN) hay
circuitos con estructuras tipo "A" céntricas y
excéntricas. De la referencia 2 se tomaron dos
tiposdeestructurastipo" A", unacéntricay otra
excéntrica. Estaultimaseconvirtié en dosvariando
laalturadel neutro paradeterminar su efecto en
el valor del CM.

De la referencia 3 se tomaron las distancias
minimas permisibles a fachadas y balcones. Se
supuso un edificio detresplantas, con balcén ala
callede1,5m deancho, unasalade4,5m por 4,5
my un puntal de 3m. L os pisos se supusieron de
un espesor de0,20m. Estodaunaalturaal edificio
de 9,6 m s se descuentala altura de la placa del
techo. Con estas suposiciones, y las distancias
minimasdadasen lareferencia 3 seobtuvo quee
gje de los postes (referencia para e programa
CMAGNET) debe estar a 3,56 m del balcény a
5,06 m delafachada. Estalacondicién " normada’ .
Comoessabido, en Ciudad delaHabana hay calles
dondelospostes; con arboladuraexcéntrica, estan
mucho méscer cadelafachada delosedificiospor
lo que se decidi6 analizar otro caso mas critico
como es e de un edificio de tres pisos, similar al
anterior, pero sin balconesen el quelospostesde
lalinea dedistribucién estan a sélo 20 cm de las
paredesquedan al trazado del tramo consider ado.

Con respecto a la demanda utilizada en los
calculos, setomaron tresvalores: 13600, 10000 y
8000 kVA, todascon un factor depotenciade0,8y
un voltajede 13200 V.

Los CM se calcularon para personas que
estuvieran paradas, sentadas y acostadas en €l
balcony en el centrodela saladelaviviendadel

primer tipo (ver latabla 1). Sehizolomismo para
el segundotipodevivienday estructuras, perocon
personas en la puerta de la planta baja, en las
ventanasque se cor responden con lapuertaen los
pisos superioresy en € centro de la sala (ver la
tabla?2).

RESULTADOS.

Lastablas1y 2 muestran losresultadosobtenidos
paralasdoscondicionesimpuestas. Un analisisde
lainfluenciadelaposicion del conductor neutro,
(setom6a 6,18 my 5,80 m del piso segiin apar ece
en la referencia 74), demostr6 que en este caso
particular la pequeiia diferencia en la altura del
neutro noinfluyeen losvaloresdel CEM.

Campo en micro Teda (UT) para una
per sona:
ler. Piso. | Parada. Sentada Acostada.
Balcon. 3,326 2,693. 2,280
Sala. 1,662 1,550 1,403
2do. Piso. | Parada. Sentada. Acostada.
Balcon. 9,242 6,556 5,467
Sala. 2432 2,338 2,186
3er. Pisn. |Parada Sentada. Acostada.
Balcon. 10,180 8,642 9,189
Sala. 2,489 2,549 2,591

Tabla 1- Alimentador con estructuras tipo " A"
céntricasa 13,2kV.

Par a las per sonas par adas se supuso una altura
de 1,80 m. Paralas sentadas, de 1,3 my paralas
acostadas de 0,60 m del piso.

Campo en micro Teda (UT) para una

persona:
ler. Piso. | Parada Sentada. Acostada.
Puerta. 2183 | e | -
Sala. 1,642 1,427 1,187
2do. Piso. | Parada. Sentada. Acostada.
Ventana. 11,392 | - | -
Sala. 4,360 3,881 3,194
3er. Piso. |Parada Sentada. Acostada.
Ventana. 15633 | - | -
Sala. 4,733 5,038 5,241




39

Tabla 2- Alimentador con estructuras tipo " A"
excéntricasa 13,2 kV.

Como era de esperarse, en todos los casos
analizados, € campo maximo esta fuera de la
vivienda, debaj o delosconductor esdd alimentador
y e minimo en el fondo dela sala, esdecir, en la
zonamasale adadelosconductoresdelalinea.
El hecho de que en € tercer piso, una persona
par ada esté sometida aun campo menor queotra
sentada o acostada no esuna contradiccion. Esto
sedebeaqueen esepiso e puntodondesecalcula
el campo esta por encimadelosconductoresdela
lineapor loques laalturadd puntodisminuye, se
acercamasalainfluenciadel CEM.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

- Los habitantes de los pisos superiores estan
expuestos a los campos magnéticos de un mayor
valor debido a que estdn mas proximos a los
conductoresdelalinea.

-Dado queen laactualidad no hay unanimidad en
cuanto a los valores de CEM considerados
"seguros’, los habitantes de |os pisos superiores
deben considerar que estan en una zona de
proteccién sanitariay en estudio de los posibles
efectos nocivos del CEM: Valores > 15 uT.
-Serecomiendaqued MinisteriodeSalud Publica,
junto con el Instituto Nacional de Higiene,
Epidemiologiay Microbiologia INHEM) realice
un estudio sobrelos posibles efectos de los CEM
en lasalud humana.
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