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Capitulo 1

Resumen y objetivos de la tesis

Como consecuencia de la creciente sensibilizacién social, de las recomendaciones emitidas
por diferentes organismos, y de la progresiva normalizacién de los niveles de campo elec-
tromagnético (CEM) creado por lineas eléctricas, las companias eléctricas que tienen a
su cargo la planificacion y explotacion de las redes de transporte, reparto y distribucién,
estan empezando a considerar como un factor clave en el diseno de nuevas lineas los ni-
veles de CEM generados. Por otra parte, es de sumo interés desarrollar técnicas fiables a
bajo coste que mitiguen parte del campo generado por lineas ya existentes, en tramos en
los que puede existir una especial incidencia sobre ambientes domésticos o laborales (vg.
explotaciones ganaderas).

Enmarcada en esta problematica, vienen desarrollandose en el Departamento de Inge-
nieria Eléctrica de la Universidad de Sevilla, en colaboraciéon con Red Eléctrica de Espana,
una serie de actividades de divulgacién e investigacion, relacionadas con el analisis y miti-
gacién de los CEM. Una de ellas tiene como objetivo analizar la posibilidad de emplear
lazos de conductor cerrados para reducir los niveles de campo magnético (CM) generados
por lineas de alta tensién (AT), y en particular la red de 400 kV. Esta tesis recoge el
fundamento de los trabajos realizados en el marco de dicho proyecto de investigacion,
habiéndose profundizado en algunos aspectos tedricos y de diseno de las lineas.

El objetivo principal de la tesis es, por tanto, desarrollar y validar experimentalmente
una formulacién que permita, por un lado, analizar el CM creado por lineas de AT, espe-
cialmente la red de transporte a 400 kV, y por otro, evaluar la eficacia de dos técnicas de
mitigacion, divisién de fases e insercion de lazos activos y pasivos. Este andlisis se realiza,
1no sélo lejos de la linea (distancias del orden de 100 m), como se ha venido haciendo tradi-
cionalmente, sino en puntos cercanos a la linea e incluso bajo la misma. Adicionalmente,
se han obtenido nuevos hallazgos en relacion a la formalizacién matematica empleada en
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el calculo de CM, y se han comparado entre si los niveles de CM creados por las principales
configuraciones empleadas en lineas de AT.

La tesis se ha estructurado como se expone a continuacion.

El capitulo 2 revisa las principales técnicas propuestas para la mitigacién de campos
magnéticos creados por lineas eléctricas de transporte y distribucion, asi como por otras
instalaciones eléctricas.

En el capitulo 3 se analizan los métodos de célculo de CM existentes, estudiando su
rango de validez en lineas de AT.

En el capitulo 4 se introducen unos conceptos relacionados con la mitigaciéon de campo
y se analizan, a partir de las aproximaciones presentadas en el capitulo 3, las configura-
ciones de conductores éptimas desde el punto de vista de bajos niveles de CM.

El capitulo 5 analiza el método de mitigacion de fase partida, obteniendo las configu-
raciones que minimizan el campo si la divisién se aplica a una fase, a dos, o a tres.

El capitulo 6 presenta los fundamentos tedéricos de la mitigaciéon del CM mediante
lazos de compensacion activos y pasivos, y aplica dicho andlisis al caso de lineas de AT,
especialmente las configuraciones existentes en la red de transporte espafiola.

El capitulo 7 presenta el diseno e implantacion de un vano experimental de prueba
desarrollado para validar el modelo matematico empleado en el andlisis de la mitigacién
del campo con lazo. Asimismo, se muestran los resultados obtenidos de las medidas de
campo realizadas en el vano de prueba, comparandose con el modelo desarrollado.

El capitulo 8 presenta las principales conclusiones del trabajo desarrollado, exponiendo
asimismo futuras lineas de investigacion.

Por 1ultimo se incluye la bibliografia utilizada y los siguientes apéndices.

El apéndice A constituye una breve revision de las investigaciones desarrolladas para
relacionar los CEM con la salud, asi como de las recomendaciones y normas que afectan
a las lineas aéreas.

El apéndice B presenta la formulacién tedrica para obtener las configuraciones 6ptimas
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que minimizan el campo cuando se divide una, dos, o tres fases.

Por ltimo, en el apéndice C se obtienen las expresiones que determinan las inductan-
cias propia y mutua entre lazos.
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Capitulo 2

Mitigacion de campos magnéticos en
lineas eléctricas

Se estd viviendo en la ultima década un mayor esfuerzo investigador relacionado con la
busqueda de métodos de mitigacion de campos magnéticos generados por instalaciones
eléctricas (transporte y distribucion, generacién, transformacién), para reducir la expo-
sicién a los mismos. A nivel industrial, la reduccion de CM viene siendo una practica
habitual para evitar las interferencias electromagnéticas entre equipos.

Se pueden distinguir dos estrategias de reduccion del campo magnético:

e Aquellas que buscan reducir el CM generado por una fuente concreta (subestacién,
linea, equipo, etc.). Con ello se pretende que una zona amplia alrededor de la fuente
se beneficie.

e Aquellas que buscan proteger un espacio concreto, en general pequeno (habitacion,
sala, equipo), frente a campos externos. En este caso las fuentes de campo externas
pueden ser varias.

Para ambas estrategias existen dos técnicas de mitigacion: activa y pasiva. La pasiva
consiste en modificar algunos de los parametros de la fuente, o en disponer apropiadamente
una pantalla de material con elevada permeabilidad magnética relativa (de modo que se
desvian las lineas de campo) o conductividad eléctrica (se inducen corrientes pardsitas
cuyo campo se opone al original) , o ambas a la vez. La activa consiste en introducir
unas corrientes de amplitud y fase apropiadas, cuyo campo contrarresta el original. Un
resumen de los principales estudios relacionados con la mitigacion del campo creado por
instalaciones eléctricas puede verse en [13].

Se analizan a continuacién las técnicas propuestas para reducir el CM generado por
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lineas eléctricas aéreas y enterradas.

2.1 Reduccion del campo magnético creado por lineas
eléctricas

Las principales técnicas que pretenden reducir el CM creado por instalaciones eléctricas
y, en particular, lineas eléctricas aéreas y subterraneas, son las siguientes:

e Técnicas que buscan la modificacién del diseno de la linea:

— Configuracién de conductores [42, 31, 17, 59]
— Distancia entre fases [42, 10]

— Altura de conductores [42, 31]

— Divisién de fases [40, 44, 58]

e Técnicas que introducen una pantalla compuesta por conductores de compensacion,
pasivos o activos [80, 36, 58, 48, 10, 63, 54].

e Empleo de pantallas realizadas a base de chapa de material con alta permeabilidad
magnética y/o conductividad eléctrica [15, 35, 14, 81, 31].

e Sistemas hibridos a base de planchas y lazos activos [29].

Otras sugerencias han sido propuestas. Stewart y otros [71] proponen el empleo de
lineas hexafésicas y dodecafasicas para, ademéas de mejorar otros aspectos de la trans-
misién (vg. efecto corona), reducir el CM. Sin embargo, la pequena reduccién que se
consigue (un 10%) frente a la linea trifasica, y el coste que implica no justifica el empleo
de mas fases con la finalidad principal de reducir el campo, por lo que hoy dia no se
apuesta por su aplicaciéon. Por otra parte, Adams y Trivette [3] plantean la posibilidad
de incluir en la planificacién y gestion de una red de transporte la incidencia en el CM
generado.

Siguiendo la recomendacion de los principales organismos, mitigar a bajo coste, la eva-
luacion econémica de las soluciones propuestas es un analisis previo a cualquier decisién.
Cabe destacar el desarrollo simplificado que proponen Rashkes y Lordan [62], en el que se
analiza el coste relativo de la variacion de los distintos parametros que definen una linea
eléctrica, asi como el coste que supone la inserciéon de conductores de compensacién. Se
concluye de dicho estudio que la soluciéon que permite conseguir altos niveles de reduccién
a un coste moderado es la divisién de fases.
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2.1.1 Modificacion del diseno de la linea

Se analiza a continuacién el efecto que tienen diversos pardmetros (configuracion de con-
ductores, distancia entre fases, altura de conductores, division de una o varias fases en
varios conductores) sobre el CM creado por lineas aéreas.

Conviene aclarar previamente que la modificacién del disenio de las lineas para reducir
el nivel de campo magnético generado puede afectar a otras caracteristicas de funciona-
miento. Tradicionalmente se ha analizado el impacto del diseno en aspectos tales como
pérdidas por efecto corona, ruido electromagnético, ruido audible, desequilibrio eléctrico,
pérdidas en la transmision, tensiones inducidas en lineas paralelas u otro tipo de estruc-
turas metdlicas (tuberias, vallas metélicas), campo eléctrico, etc. [76, 73, 51, 16]. Con la
introduccion de la restricciéon del campo magnético en el diseno, es necesario revisar las
afecciones de los nuevos disenos en las restricciones tradicionales. Conti [10] resume los
principales efectos beneficiosos de la divisién de fases (ligera reduccién del campo eléctrico,
reduccién significativa de la impedancia caracteristica de la linea), asi como los negativos
(incremento del ruido electromagnético y acustico). En [62] se analizan las limitaciones
a la reduccion de la distancia entre fases (compactacién): existencia de viento, rigidez
dieléctrica del aire, ruido audible.

Disposicién de los conductores en lineas de simple circuito

A igualdad de distancia minima entre fases e intensidad, es posible reducir el CM creado
por una linea modificando la disposicion de los conductores. En numerosas referencias se
pueden encontrar las curvas de campo generadas por las configuraciones mas empleadas en
lineas de AT (horizontal, vertical, y triangular). Latorre y otros [42] muestran unos perfiles
de campo en los que se observa que las configuraciones horizontal y vertical generan un
campo similar, siendo menor el generado por la configuracién delta. Sin embargo, no se
citan claramente las condiciones de comparacién (igual intensidad por fase, igual altura
de conductores). Horton y Goldberg [31] muestran los perfiles de campo de diversas
configuraciones tipicas en 115 kV, 230 kV, 345 kV, y 500 kV.

Un criterio de comparacion entre configuraciones que, a juicio del autor de la presente
tesis, es el mas apropiado, consiste en suponer que la altura minima al terreno es constante.
Este criterio es el que se empleard en el capitulo 4, donde se comparara el campo generado
por las diversas disposiciones de simple circuito, tanto bajo la linea como a una distancia
representativa (v.g. el limite de la servidumbre de paso).
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Disposicién de las fases en lineas de doble circuito

En las lineas de doble circuito se obtiene una reduccién importante del campo (de dos a
tres veces en el limite de la servidumbre de paso) si se emplea la configuracién de baja
reactancia (abc-cba) frente a la superhaz (abc-abc) [17]. Aunque bajo la linea el nivel de
campo es similar, en el primer caso el campo es proporcional a la distancia al cubo, y en
el segundo a la distancia al cuadrado, tal como se deduce de la formulacién propuesta por
Kaune y Zaffanella [40], basada en la expansion en serie de potencias. Ademads de la ven-
taja anterior, la configuracién de baja reactancia presenta otras ventajas, como la menor
impedancia de la linea (como indica su nombre), mayor potencia natural, menores niveles
de campo eléctrico, menor desequilibrio entre fases [17] y menores corrientes inducidas en
el conductor de tierra [51], lo que implica menores pérdidas resistivas y menor intensidad
de retorno por tierra, lo cual reduce la corrosién en tuberias enterradas bajo la linea.

Un aspecto negativo de la configuracién de baja reactancia es la mayor sensibilidad del
campo a desequilibrios de la linea (presencia de componente homopolar). Olsen y Wong
[53] muestran que el campo magnético puede ser mas del 100% mayor del esperado cuando
existe una fluctuacién de corriente por las fases del 2% de la corriente total. Asimismo,
muestra que el reparto no equitativo de carga en ambos circuitos causa una degradacién
en la reduccion tedrica del campo, aunque no tan seria como el desequilibrio. Este tltimo
es mas importante en lineas de distribucién (el desequilibrio puede alcanzar el 20% [32])
que en transmision. Otra desventaja de la configuracién de baja reactancia es la mayor
importancia del efecto corona.

Reconfiguracion de las fases en lineas subterraneas

En sistemas de transmisiéon subterrdneos con varios circuitos, un diseno adecuado de la
configuracién de las fases permite reducir el nivel de CM considerablemente. Karady [38]
presenta un método practico para encontrar la configuracién éptima de fases en un sistema
de transmisién subterraneo, suponiendo corrientes equilibradas. Aplicandolo se obtienen
factores de reduccién (relacién entre el campo original y el reducido) de 20. Karady y
otros [39] desarrollan un método para optimizar la disposicién de las fases cuando existe
desequilibrio. Se observa que el desequilibrio incrementa el campo, pero la reduccion del
campo es aun significativa. Habiballah y otros [26] presentan nuevas configuraciones para
uno, dos, tres y cuatro cables por fase. Se obtiene con cuatro cables por fase una reduccién
casi completa del campo.

Una técnica sencilla, aunque poco empleada con fines de reducciéon de campo, es el
arrollamiento helicoidal de los cables. En [44, 59] se analiza esta posibilidad, obteniéndose
una caida de CM exponencial con la distancia.
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Separacion entre fases

El CM generado por una linea disminuye conforme se reduce la separacién entre conduc-
tores de distinta fase. Ademads, conforme crece la distancia a la linea la relacién entre
el CM y la separacién entre fases tiende a ser lineal. Ambos resultados se deducen de
la expresién simplificada del campo obtenida en [40]. El diseno de lineas compactas ha
sido objeto de estudio, no sélo por este efecto beneficioso, sino por otras ventajas, como
la reduccion de la servidumbre de paso, reduccién de la impedancia de la linea, incre-
mento de la potencia natural, reduccién de la compensacién serie y paralela, etc. [16].
Sin embargo, el incremento del efecto corona ha dificultado la compacidad en lineas con
tensiones superiores a 132 kV.

El diseno de lineas compactas no alude solamente a la reduccion de la distancia entre
fases para una configuracion determinada, sino a la configuracion de conductores que
minimiza la distancia geométrica media entre fases (configuracién triangular).

La variacion del campo con la distancia entre fases es similar en las configuraciones
mas empleadas (horizontal, vertical, triangular), como se muestra en [10].

Altura de conductores

De la expresion matemética del CM creado por lineas (se verd en el capitulo 3) se deduce
que éste disminuye al incrementarse la altura de los conductores. Ademas, esta variacion
no es constante en todos los puntos. Bajo la linea la variacién del campo es funcién
de la altura elevada a un exponente cuyo valor oscila entre 1,3 y 1,6 [42]. Conforme la
distancia a la linea crece la variacién con la altura es menor, hasta hacerse despreciable.
La distancia para la cual ocurre esto depende de la altura inicial de la linea. En [31] se
muestran unas graficas de las que se puede deducir que en lineas de 500 kV la distancia
a partir de la cual el CM creado por la linea es independiente de la altura esta alrededor
de los 50 m. Para lineas de 345 kV se reduce a 35 m. Por ultimo, para lineas de 230 y
132 kV dicha distancia estd alrededor de los 20 m.

Incluso para una misma linea la disminucion del CM con la altura puede observarse
midiendo el campo bajo la linea longitudinalmente. Debido a la catenaria que describe el
conductor, en el centro de un vano el campo sera mayor que en los extremos.

Divisién de fases (fase partida)

Si una, dos, o las tres fases que componen una linea se dividen en dos o més conductores
convenientemente separados se observa una reduccién del CM. En [40] se obtienen expre-
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siones simplificadas del CM creado por configuraciones de conductores con divisién en dos
de las fases (dos conductores por fase), donde se observa una reduccién del campo con la
distancia al cubo. Si la divisién es en tres fases se obtiene una reduccién con la distancia
elevada a la cuarta. Pettersson [58] provee una expresion similar del campo resultante,
valida para cualquier nimero de fases partidas, y cualquier niimero de conductores en
cada fase.

Los andlisis anteriores se basan en formulaciones aproximadas del campo, no vélidas
en puntos préximos a la misma. Ademas se han centrado los estudios en la divisién de dos
o tres fases. En el capitulo 5 se deducen las configuraciones que permiten una maxima
reduccién del campo en diferentes puntos a lo largo de la trayectoria transversal de la
linea, e incluso bajo la linea. Ademés se analizan las posibilidades de la division de sélo
una de las fases.

2.1.2 Empleo de bucles de compensacion

Este método consiste en insertar un circuito auxiliar de compensacién formado por uno
o0 mas lazos o bucles en una posicién cercana a la linea, o proxima a la zona a proteger.
El propio CM creado por la linea induce una corriente en dicho circuito, cuyo campo
se opone al original (compensacién pasiva). Una alternativa consiste en inyectar en el
circuito una corriente de amplitud y fase tales que el CM generado compense el CM
original (compensacién activa).

El uso de bucles de compensacion viene empleandose en aplicaciones biomédicas y
fisicas, preferentemente para reducir campos magnéticos continuos [41]. Sin embargo, no
ha sido hasta la ultima década cuando se ha empezado a considerar la posibilidad de
aplicar la misma técnica a fuentes de campos electromagnéticos de frecuencias extrema-
damente bajas, en concreto las lineas aéreas. Se resumen a continuacion las principales
investigaciones.

Walling y otros [80] analizan la mitigacién que se consigue en una linea trifasica ho-
rizontal con la insercién de un bucle horizontal situado bajo la linea. Para aumentar la
corriente inducida se inserta un condensador en serie en el bucle. De este modo se consi-
gue una reduccién no homogénea del campo, siendo méaxima (reducciéon del campo unas
6 veces) a unos 20 m de la linea. Se analiza también el efecto sobre la impedancia de la
linea de la insercion de dicho circuito en la linea, observandose una ligera influencia en la
impedancia de secuencia directa y la componente de secuencia negativa, y una influencia
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despreciable en la homopolar.

Jonsson y otros [36] analizan un esquema de compensacién pasivo y activo aplicado a
una configuracion triangular o delta. El circuito de compensaciéon consiste en tres conduc-
tores formando una configuracién delta invertida. En este caso la corriente que circula por
los conductores se genera por una fuente de alimentacién independiente trifasica (compen-
sacién activa). Se observa una reduccién a 100 m de la linea del 45% con la compensacién
pasiva con condensador, del 60% con la compensacién activa suponiendo alimentacién
equilibrada, y una compensacion total suponiendo alimentacion independiente a cada fa-
se. El valor de la intensidad por el circuito de compensacion activo se obtiene mediante
un célculo iterativo. Se hace también un estudio econémico de la implantacion de las
diversas alternativas, obteniéndose para el método més eficiente (compensacién activa
independiente) un incremento del coste del tramo de linea protegido del 20%.

Memari y Janischewskyj [48] muestran con un ejemplo similar al de Walling los calculos
necesarios para obtener la intensidad inducida en el lazo de mitigacion pasivo. Para ello
calculan el flujo que atraviesa el lazo, y aplican la Ley de Induccién de Faraday para
obtener la fuerza electromotriz inducida. Dividiendo por la impedancia del lazo se obtiene
la intensidad. Demuestran también que con un lazo se puede reducir el CM, no sélo sobre
el suelo, sino en posiciones méas elevadas.

Olsen y otros [54] obtienen la intensidad inducida a partir de la expresién de la fuerza
electromotriz inducida en los conductores del lazo, teniendo ademaés en cuenta el efecto
de la tierra.

En el capitulo 6 se obtendran expresiones simplificadas de la intensidad inducida en
uno o varios lazos de mitigacién, donde el efecto de la tierra se despreciara (se justificard
convenientemente). Ademds se deducirdn criterios generales para seleccionar el nimero,
caracteristicas y emplazamiento de los lazos de mitigacién pasivos y activos para las
principales disposiciones de conductores de fase en lineas de transporte. La intensidad
a inyectar a los lazos activos se obtendra analiticamente una vez fijada la posicién de
los mismos. Por tltimo se estudiara la influencia de la componente homopolar en la
efectividad de la pantalla.

Configuraciones de apantallado mas complejas se han propuesto también. Reta y
otros [63] analizan tedricamente un disenio de pantalla activa con el objeto de proteger un
espacio reducido (unos 50 m?) frente al campo generado por una linea horizontal situada,
encima. Para ello se dispone una serie de lazos (entre 5 y 10) rodeando, a modo de jaula,
el espacio a proteger. Se han obtenido atenuaciones de hasta el 95% en algunos puntos

11



Capitulo 2 Mitigaciéon de campos magnéticos en lineas eléctricas

del interior. Una objecién importante a este esquema es la dificultad y coste implicito
para alimentar de forma independiente un nimero tan elevado de lazos (en total entre 15
y 30).

2.1.3 Compensacion mediante un material de alta permeabili-
dad magnética y/o conductividad eléctrica

Si se intercala entre la fuente de CM y la zona a proteger una pantalla compuesta por
una o varias capas de material ferromagnético y/o conductor se observa una reduccién
del campo magnético detras de la pantalla. La eficiencia del apantallado depende del
tipo de fuente, material (permeabilidad magnética, conductividad eléctrica), espesor y
dimensiones de la pantalla, y su localizacion relativa al espacio a reducir. En funcion del
material a emplear la compensacion se efectiia por mecanismos distintos. Si el material es
de alta permeabilidad magnética (Permalloy, pmetal) la reduccién se consigue mediante
la desviacion y encaminamiento de las lineas de flujo por el interior de la pantalla, cuya
reluctancia es mucho menor que en el exterior (Véase [31] para un anélisis mas detallado).
Si el material es buen conductor (aluminio, cobre), aunque su permeabilidad sea pequena,
se inducen en su interior corrientes parasitas que tienden a oponerse al campo magnético
externo (Rikitake [64] provee discusién detallada para distintas configuraciones). Las
pantallas de material ferromagnético presentan la ventaja de necesitar menor espesor de
chapa, pero son mucho mas caras. Por ello una opcion que se esta estudiando es el empleo
de pantallas compuestas por capas alternas de material ferromagnético y conductor [13].

Para lineas aéreas existen pocas experiencias o estudios realizados. En [31] se obtiene
un factor de reduccion de 11 para un apantallamiento ferromagnético de 5 mm de espesor
con una permeabilidad relativa de 10000, siendo la fuente un conductor aéreo. Se puede
conseguir la misma eficacia con una pantalla conductora de cobre de 1,7 cm, o de aluminio
de 2,9 cm. Wassef y otros [81] aplican el método de elementos finitos para analizar la
atenuacion conseguida por una pantalla cilindrica concéntrica con el conductor. Si el
cilindro es cerrado se obtiene poca atenuacién. Si se abre por encima del cable un dngulo
de unos 5° se obtienen reducciones bajo la linea del 50%. El estudio no indica qué
reduccion se consigue en puntos alejados de la linea.

Se pueden encontrar un buen nimero de referencias que estudian la mitigacion en lineas
subterraneas [30, 15, 18, 35, 14]. Se resumen a continuacién las principales conclusiones.

Las pantallas para cables subterraneos pueden ser cilindricas [30, 64] o planas [15,
18]. Horton y Goldberg [30] obtienen, a partir de simulaciones efectuadas, un factor de
reduccién de 200 para corrientes equilibradas. En [64] se obtiene una solucién analitica
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para pantallas cilindricas de material ferromagnético, donde se observa que la reduccion
crece con el espesor del cilindro. Durkin y otros [15] recogen experiencias de empleo de
planchas de acero, colocadas encima de los cables, lo cual permite una reduccion de dos
a cuatro veces. En [18] se emplea una pantalla compuesta por dos planchas de materiales
de alta y media permeabilidad, obteniéndose reducciones de hasta el 98%. Un anédlisis
matemadtico en detalle del efecto de las pantallas planas de mitigaciéon en el CM generado
por conductores puede verse en [35, 14].

2.1.4 Empleo simultaneo de varios métodos

Los métodos analizados anteriormente pueden emplearse simultaneamente, con lo que se
consiguen reducciones mayores de CM. Ademas, esto es més aconsejable desde el punto
de vista de reduccion de costes.

Hiles y otros [29] proponen una solucién basada en el empleo simulténeo de chapas de
material de alta permeabilidad y/o conductividad, junto con un lazo de mitigacién activo.
Esta solucién puede aplicarse a todo tipo de fuentes de CM. En particular, la aplican a la
mitigacién del CM en el interior de una oficina contigua a un cuadro de protecciones por
el que circula una intensidad de 1000 A. Se ensayaron diversas soluciones, obteniéndose
un factor de reducciéon méximo de 6, con el empleo de chapa de aluminio o de acero.
Empleando simultaneamente ambos materiales se obtuvo un factor de reducciéon de 9.
Por 1ultimo se anadié un lazo activo, con lo que se consiguié una reduccion casi completa
en algunos puntos de medida.

2.2 Mitigacion del CM generado por otras instalacio-
nes eléctricas

Se ha propuesto el empleo de planchas para reducir el CM generado por centros de trans-
formacién de BT [15, 28], baterfas de condensadores [15], cuadros de protecciones (visto
en el apartado 2.1.4), y cables en edificios de oficinas [13].

En [15] se recoge una experiencia relacionada con el empleo de pantallas de pmetal
para reducir el CM creado por celdas de proteccién de centros de transformacién de BT.
Se consigue un campo 25 veces menor que el original con una pantalla de 1,59 mm de
espesor. Con la misma pantalla se consigui6 igual atenuacion cuando la fuente era una
bateria de condensadores de 200 kVAr.

Hasselgren y otros [28] presentan un ejemplo de apantallamiento de un centro de
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transformacion de BT. Para ello se emplean planchas de aluminio de 5 mm de espesor,
colocadas en el techo y paredes. Se consigue un campo 30 veces menor que el original.

Un caso de reducciéon de CM creado por cables de distribuciéon situados tras una
pared de una gran oficina se presenta en [13]. Colocando varias planchas de acero de
transformador en la pared se consiguen reducciones del 50 al 90 %.

2.3 Resumen y conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se han revisado las principales técnicas propuestas para redu-
cir el campo magnético en lineas eléctricas aéreas y subterraneas (apartado 2.1), y otras
instalaciones eléctricas (apartado 2.2). En concreto, para las lineas eléctricas se han anali-
zando las técnicas que modifican algiin parametro de la linea, las que introducen bucles de
compensacién y las que insertan una pantalla de material ferromagnético y/o conductor.
Las primeras son mas apropiadas para lineas de nueva creacién. Las segundas pueden
emplearse para reducir el campo en una seccion determinada de la linea, consiguiéndose
factores de reduccién entre 1,75 y 2,5 (lazo pasivo), y la compensacién completa local-
mente (lazo activo). Con las terceras se obtienen mayores reducciones, a costa de un
incremento del coste de la pantalla, con lo que habitualmente se emplean para reducir el
campo en espacios reducidos. Una solucién intermedia es el empleo simultdneo de pan-

tallas a base de chapa y lazos de mitigacién activos, obteniéndose reducciones locales de
casi el 100%.
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Capitulo 3

Calculo de campos magnéticos
creados por lineas aéreas

3.1 Introduccion

El calculo exacto del campo electromagnético generado por lineas de transmision requiere
el empleo de las ecuaciones de Maxwell. En lineas de transmisién de potencia, debido a
la baja frecuencia de la corriente, las ecuaciones de Maxwell se simplifican de manera que
puede aplicarse la ley de Biot-Savart a la curva catenaria que compone el conductor de
un vano, o a modelos del conductor mas simples. Uno de ellos es la division de la curva
en elementos lineales a trozos, como aplican Pappa y Ben-Yaacov [56]. Otro considera
los conductores rectilineos e indefinidos (RI). Este modelo puede encontrarse en algunas
aplicaciones informaticas [21, 43, 54].

La ley de Biot-Savart considera los conductores reducidos a hilos de secciéon nula,
hipotesis valida para distancias alejadas de los mismos, incluso cuando existe mas de un
conductor por fase [42]. Este es el caso habitual, ya que el interés se centra en determinar
el campo cercano al suelo, donde existe una mayor exposicién. Si se desea calcular el
campo cerca de los conductores es mas exacto aplicar el método de los elementos finitos
[6]. Hameyer y otros [34] prueban que su aplicacién en puntos alejados de la superficie
de los conductores reduce el error de célculo frente a la ley de Biot-Savart. Un método
alternativo para el calculo del CM cerca de los conductores es el propuesto por Abdel-
Salam y otros [1]. Consiste en dividir cada subconductor de cada fase en hilos cuyas
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intensidades se calculan de manera que satisfagan unas ecuaciones de contorno conocidas.

Se han propuesto diversas simplificaciones al modelo rectilineo indefinido, como la
expansién en series [40] o la descomposicién en dipolos (propuesta por Pettersson, [57]),
que presentan algunas ventajas:

e Permiten conocer los principales pardmetros que influyen en el CM generado por
lineas aéreas.

e Permiten conocer como varia el campo magnético con la distancia transversal a la
linea.

e Permiten analizar de una manera sencilla nuevos disenos de configuraciones que
reducen el CM generado.

e Facilitan el andlisis de técnicas de mitigacion: divisién de fase, lazo pasivo y activo.

e Son utiles para estimar los niveles de exposicion a CM, necesarios en estudios epi-
demiolégicos.

En el presente capitulo se analizaran las simplificaciones enunciadas anteriormente, y
se caracterizara el campo creado por las principales configuraciones empleadas en lineas
eléctricas de AT. Asimismo se revisaran las formulaciones propuestas en [40, 57], asi como
los errores cometidos, respecto al modelo RI, al obtener el CM a partir de las mismas.

Si no se indica lo contrario, los valores de CM que se muestran en el presente trabajo
se han obtenido a 1 m del suelo, valor comunmente empleado tanto para calculo como
medida [8]. Asimismo, los puntos donde se mide el campo corresponden a una trayectoria
transversal perpendicular a la direccién de los conductores.

Es conveniente aclarar por tltimo que en los ejemplos que se van a mostrar las alturas
y distancias entre fases corresponden a valores tipicos en lineas de AT, en concreto de 400

kV.

3.2 Calculo del CM a partir de las ecuaciones de
Maxwell

De las ecuaciones de Maxwell se observa que la presencia de cargas en movimiento genera
simultaneamente campos eléctricos y magnéticos acoplados, con lo cual el problema del
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3.2 Calculo del CM a partir de las ecuaciones de Maxwell

calculo de los campos eléctrico y magnético requiere la resolucién de ecuaciones diferen-
ciales lineales en derivadas parciales de segundo orden en las coordenadas espaciales y en
el tiempo (ecuacién de ondas electromagnéticas).

Una formulacion mas sencilla se obtiene teniendo en cuenta que la frecuencia de la
corriente es pequena en lineas de transmision de potencia. Es posible entonces desacoplar
los célculos del campo eléctrico y magnético creados por la linea (campos cuasiestacio-
narios), siendo el primero funcién exclusiva del potencial del conductor, y el segundo de
la corriente que circula por el mismo. Matematicamente, esto significa despreciar, en la

tercera ecuacion de Maxwell ~
VANH=J+ — 3.1
el término correspondiente a la corriente de desplazamiento D. En (3.1), H representa la

intensidad de campo magnético, J la densidad de corriente eléctrica, y ¢ el tiempo.

Cabe aclarar, a efectos de notacion, que las magnitudes fasoriales se escribiran en
negrita, y las magnitudes vectoriales con un vector.

Se calcula a continuacién con un ejemplo el error cometido con esta aproximacién.
Para ello se seguird a Olsen y Wong [52].

Considérese una corriente uniforme i(¢) que circula por un hilo rectilineo de longitud
infinita en el vacio (figura 3.1). Supdngase ademds que el hilo esta fijo en el espacio, pero
la corriente varia senoidalmente con pulsacién w = 27 f, siendo f la frecuencia. La tercera
ecuacion de Maxwell en forma integral y fasorial viene dada por

/ B-dl = uo/(j+jweoj?7) - ds (3.2)
C S

siendo
S: superficie de control
C: contorno de la superficie de control

—

B: vector densidad de campo magnético
E: vector campo eléctrico
€o: permitividad dieléctrica del vacio (8,854 - 1072 F/m)

po: permeabilidad magnética del vacio (47 - 1077 H/m)

Teniendo en cuenta la simetria axial y radial, el primer miembro de (3.2) puede ponerse
como

/ B-dl =27rB, (3.3)
C
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Figura 3.1: Campo magnético creado por la corriente i(t)

La solucién exacta de (3.2) viene dada por

_ holk
4

siendo k = w/c, ¢ la velocidad de la luz en el vacio, e I la amplitud de la corriente. Por
otra parte Ji(x) e Yi(x) son respectivamente las funciones de Bessel de orden 1, primera
y segunda clase respectivamente

B, (J1(kr)senwt — Yy (kr) coswt) (3.4)

e (—1)° T 142
W = Xt () (35)
Jp(z) cospr — J_p(x)

Y = i 3.6
i) Pl sen px (36)
Mx+1) = / e tdt (3.7)
0
Para kr < 1 (3.5) y (3.6) se simplifican
x
Ji(x) = 3 (3.8)
-2 1 T
Sustituyendo en (3.4) resulta
ol cos(wt)
By = ——77—7-— 3.10
? 2mr ( )

que coincide con la expresion del campo creado por una corriente rectilinea indefinida,
obtenido de (3.1) cuando se anula D.

Si f =50 Hz y = 1000 m se obtiene un error del 0,0004% al emplear (3.10) en lugar
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de (3.4). A distancias menores el error es atin mdas pequeno. Se concluye entonces que
puede despreciarse la corriente de desplazamiento en (3.1).

3.3 Efecto de la tierra en el CM creado por una linea
eléctrica aérea

Un hilo conductor situado sobre un medio continuo también conductor induce corrientes
en el interior del medio. Esto es lo que ocurre al circular una corriente por los conductores
de las lineas eléctricas aéreas situadas a cierta altura sobre la tierra. Este problema fue
abordado por vez primera por Carson [9], quien consideré la tierra de resistividad uniforme
e infinita en extension. A partir de las ecuaciones de Maxwell, de la teoria de circuitos, y
de resultados experimentales, Carson obtuvo unas expresiones de las impedancias propia
y mutua entre dos conductores. Dada la complejidad de las expresiones, posteriormente se
han desarrollado formulaciones alternativas mas simples y con suficiente exactitud. Una
de ellas es la debida a Wait [79]. Considérese para ello un conductor situado en (xy, )
(figura 3.2). Wait considera el efecto de la tierra equivalente al de un conductor imagen,
de igual radio, por el que circula la misma intensidad que el real, y situado en (z,—y — «),
siendo

a = V261 (3.11)

2
§ = ,/Uuow (3.12)

donde o es la conductividad de la tierra en S/m.

En otra formulacién se considera la tierra compuesta por un conjunto de capas conduc-
toras con distribucién uniforme de corriente en cada una [27]. Una tltima considera sélo
el primer término de la serie de Carson [17]. Esta aproximacién es valida para distancias
a la linea menores de 150 m, y resistividad del terreno superior a 3 2m.

Debido a que a la frecuencia de 50 Hz la profundidad del conductor imagen es mucho
mayor que la altura del conductor real, el efecto del conductor imagen puede despreciarse
cuando se mide el campo magnético a distancias inferiores a un cierto valor.

Se determina a continuacion, para el caso concreto de la linea de la figura 3.2 el error
cometido a diferentes distancias de la linea, cuando no se consideran los conductores
imagenes. Suponiendo conductores de longitud infinita el campo debido a cada conductor
viene dado por (3.10). El campo total se obtendra sumando vectorialmente el debido a
cada conductor. La figura 3.3 muestra las curvas de error, para dos valores distintos de
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o en funcién de la distancia a la linea. La altura de la linea es 10 m y la distancia entre
fases 8 m, valores tipicos de lineas de transporte. Los valores de || son 318 m (o = 0,1
S/m) y 1007 m (0 = 0,01 S/m), muy superiores a la altura de la linea.

De la figura 3.3 se puede observar que el error cometido depende sensiblemente de
la resistividad del terreno. Para una resistividad tipica de 100 {2m se observa un error
pequeno (menor del 3%) cuando se calcula el campo para distancias inferiores a unos 400
m. Para una resistividad elevada del terreno (10 Qm) la distancia para la cual el error
es menor del 3% se reduce a 150 m. A esta distancia el CM creado por lineas aéreas de
AT presenta unos valores mucho menores que a distancias mas cercanas, por lo que el
calculo exacto del campo presenta un interés secundario. En la presente tesis se calculara
el campo a distancias inferiores a 100 m, por lo que no se considerard la presencia de los
conductores imagen.

xpvy) @ (xp7,) ® (xgv5) ® 50

— o=0,01 &m R
v __a=0,1 ¥m . Bl
S

40 < -~

/ /
10 4
Fa
‘ ' ‘ ’/ /

(x.-v, —o) (xz=y2 =9 (xg.7¥5— ) 100 200 200 400 500

Distancia transversal (m)

Figura 3.2: Linea trifasica de ejemplo para
el cdlculo del error del CM al no considerar
el efecto de la tierra.

Figura 3.3: Curvas de error en el calculo del
CM al no considerar el efecto de la tierra.

3.4 Calculo del CM a partir del modelo de la cate-
naria

Hasta ahora se ha considerado que los conductores son rectilineos. Sin embargo, los con-
ductores describen una catenaria entre dos puntos de suspensién. La linea se compondra
por tanto de sucesivas catenarias. Se analiza a continuacion el error cometido al sustituir
la catenaria por una recta.

Para obtener el campo creado por un vano finito en el que los conductores describen
una catenaria, es necesario integrar el campo creado por un diferencial de longitud a
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3.4 Calculo del CM a partir del modelo de la catenaria

lo largo de todo el vano. Para ello se empleard la ley de Biot-Savart [60]. El campo
magnético en (z,y, z), creado por la intensidad i;(¢) en el conductor ¢, viene dado por
(figura 3.4)

. po [T i) drs A (F = 7)
o / (3.13)

Bi(z,y,2,t) = — . |7 — 73
siendo 7 = (x, y, z) el vector posicién del punto donde se calcula el campo, y 7 = (x;, yi, 2;)
el vector posicién de cada punto del conductor.

y
Bi(x.y.z)
. T:ib
r
T; I
— 1
AU
4 X
V4 ux
T:ia

Figura 3.4: Campo magnético en (z,y, z) debido a la intensidad i;(t)

Si se considera la catenaria contenida en el plano z = 0 (figura 3.5) la ecuacién de la

curva sera
yi(z) = L cosh % (3.14)
donde L es la constante de la catenaria. Integrando (3.13) entre 75, = (0, y;(—v/2), —v/2)
y 7 = (0,1;(v/2),v/2) se obtiene el campo B; creado por el conductor i. Sumando el
campo creado por cada uno de los conductores de la linea se obtiene el campo total.
Considérese para la configuracion de la figura 3.2, una linea compuesta por vanos de
distancia v = 400 m y flechas f = 12 m. La distancia entre fases es 8 m y la altura
minima al suelo 10 m. Los valores anteriores son tipicos en lineas de transporte a 400
kV. De (3.14) se obtiene L = 1669 m. La figura 3.6 muestra las curvas de error en el
campo obtenidas al sustituir la catenaria por una recta cuya altura es 10 m. Las curvas
se han obtenido a lo largo de una trayectoria transversal (eje x), en medio (z = 0) y en un
extremo (z = —v/2) del vano central, teniendo 2 vanos a cada lado. Este niimero de vanos
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Capitulo 3 Calculo de campos magnéticos creados por lineas aéreas

Figura 3.5: Vano y dimensiones principales

adyacentes es suficiente para obtener un campo con un error menor del 0,5% respecto a
la linea con un ndmero mucho mayor de vanos (caso més realista), cuando se calcula el
campo a menos de 100 m de la linea. Se observa de la figura que el error cometido al
considerar la linea formada por conductores rectilineos de altura 10 m es menor del 10%
a distancias inferiores a 100 m, a lo largo de la trayectoria transversal z = 0 a 1 m sobre
el suelo. Sin embargo, para la trayectoria z = —v/2 (extremo del vano) el error es mayor
bajo la linea (hasta un 250%), siendo menor a mayores distancias.

Una manera de reducir el error en z # 0 es la propuesta por Mamishev y otros [47].
Para ello se emplea el modelo de conductor rectilineo de longitud infinita, pero cuya altura
coincide con la de la catenaria en la coordenada z donde se desea calcular el campo. Por
ejemplo, para el caso anterior (z = —v/2), la altura de célculo serd h + f = 22 m. Con
dicho valor resulta el error de la figura 3.7. Se muestra también el error para la distancia
intermedia z = —v/4. El maximo de error se obtiene para z = —v/2 bajo la linea,
siendo inferior al 12%. Este error varfa para otras longitudes de vano, configuraciones
de conductores o dimensiones geométricas de la linea, aunque se obtienen resultados
similares.

Una ultima alternativa que se ha probado es la sustitucion de la catenaria por dos
tramos rectilineos cuyos extremos son los puntos de suspension y el centro del conductor
en el vano. Se puede obtener una expresion explicita del campo creado por un vano, con
lo que el célculo se simplifica notablemente respecto a la catenaria. La figura 3.8 muestra
las curvas de error cuando se aplica este procedimiento de célculo. Se observa que el error
ha aumentado para z = 0, pero ha disminuido en z = —v/2. Puede ser una opcién vélida
si se desea reducir el error maximo.
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3.4 Calculo del CM a partir del modelo de la catenaria
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Figura 3.6: Curvas de error en el CM al con-

Figura 3.7: Curvas de error en el CM al con-
siderar modelo rectilineo.

siderar modelo rectilineo con altura variable.

N —z=0m /
12
\ . /
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5
&
' \\,_/'\7\,/1
=~
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4 .\“'-u. ] - \-n- — ”
2
-100 -50 o] 50 100

Distancia transversalim)

Figura 3.8: Curvas de error en el CM al considerar modelo con dos tramos rectilineos.

En los apartados que siguen se empleara el modelo rectilineo indefinido, e incluso,
modelos atin mas simples, ya que no se pretenderd determinar con precisiéon el campo ge-
nerado por las lineas, sino profundizar en el conocimiento de sus caracteristicas (simetria,

distribucién vectorial, etc.), lo cual permitird abordar con mayor probabilidad de éxito la
problematica de la mitigacion del CM.
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Capitulo 3 Calculo de campos magnéticos creados por lineas aéreas

3.5 Modelo de conductor rectilineo indefinido (RI)

Si el conductor es rectilineo y estd dirigido segtn la direccién z, (3.13) resulta

= po [ ii(t) Uz A (7 —T)
Bz(l‘7y7zvt>zﬂ/ |F—7:;|3 d

Za

P =

o 1 ( 2 — 2
Am(z — ) + (Y —v)* \V (v —2:)2 + (y — v:)2 + (2 — 2)?
Zo — 2
= . [(yi = y)tiz — (2 — 2)10,]
\/(w—fm)Z+(y—yi)2+(2a—2)2) ’
Si se considera el conductor indefinido (z, — —o0, 2z, — 00) (3.15) se simplifica teniendo
en cuenta que

- (3.15)

lim ( L - fa — % ):
2y — —00 \WV(@ =22+ (y—u)?+ (2 — 2% V(@—2)2+ (y— 1)+ (20 — 2)?
Zp — OO

2
(T )+ (y —yi)?
(3.16)
La expresion final, que no depende de la coordenada z, queda
5 (= po @i (1) Wy A (7 —73)
Bi(rit) = — — 3.17
(r%) 27 |77 — 77| (3.17)

donde ahora 7= (z,y). De ahora en adelante 7 vendré asi definido.

Para una linea compuesta por n conductores indefinidos, dirigidos segin el eje z, el
campo total sera

By = Brn=2 % i’“(t)ffA(F_@) (3.18)

1<k<n 1<k<n

En caso de corriente senoidal de pulsacion w se tiene que
in(t) = V2I,, cos(wt + @r,) (3.19)

y el vector densidad de campo magnético puede ponerse como

—

B(r,t) =05 YUy + by (7, 1)U, =

2 (7t
( (3.20)
V2B, (7) cos (wt + ¢, )iy + V2B, (F) cos (wt + ¢,
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3.5 Modelo de conductor rectilineo indefinido (RI)

En aras de la simplicidad, en el resto de este apartado se omitird la dependencia de B
respecto de la posicion.

Obsérvese de (3.20) que las componentes se pueden poner en forma fasorial, quedando

B(t) = Re[V2B,e/!i, + Re[V2B,e/!]i, (3.21)

donde
B, — B, ci%: (3.22)
B, = B, ci® (3.23)

Se define el fasor, en valor eficaz, correspondiente a la induccién B(t) como

S g Iy i, N\ (7—1%) . S
B="— E = B,u, + B 3.24
2 = 7 — 72 ale + Dyl (3.24)

siendo Iy, el fasor, en valor eficaz, de la intensidad.

A veces conviene expresar B en sus componentes real e imaginaria:
B = Re[B] + j Im[B] (3.25)

A diferencia de B los vectores Re[B] e Im[B] si pueden representarse en el espacio, ya
que son vectores de ntimeros reales.

Si ¢, = ¢, (Bg v By tienen igual desfase) 6 ¢, = ¢, £ 1 (Bz y B, tienen desfase
opuesto), el maximo de la componente z de B(t) coincidird en el tiempo con el méximo
de la componente y, por lo que el extremo del vector campo recorre una recta. Esto
ocurre con el campo creado por un tnico conductor, por dos conductores con intensidades
iguales y opuestas (dipolo de corriente), o por un nimero cualquiera de conductores con
las corrientes en fase. Se dice entonces que el campo estd linealmente polarizado. Se
demuestra a continuacion para los casos mencionados. Previamente se definen By, y
By, como las componentes en los ejes x e y respectivamente del campo generado por la
corriente de valor unidad en el conductor % .

El campo creado por un conductor % por el que circula la intensidad Iy, = I}, ¢/#* viene
dado por (3.24):

_’k_@Ikﬁz/\(F_T_l;)

o |77 — 7|2 = Ikej%(Bk:vOU; + Bkyo@) = By Uy + Biyli, (3.26)
— Tk
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Capitulo 3 Calculo de campos magnéticos creados por lineas aéreas

Es inmediato comprobar que By, v B, tienen el mismo desfase (Bjy0Bkyo > 0) u opuesto
(Bk;x()Bk-yO < 0)

Considérense ahora n conductores cuyas corrientes Iy, tienen el mismo desfase ¢. En-
tonces de (3.26) queda

B =¢/? Y Ii(Biwils + Biyoily) = Byii, + Byii, (3.27)
1<k<n
Se puede observar que el sumatorio lo componen términos reales, por lo que B, y By

tienen el mismo u opuesto desfase.

Considérense por ultimo dos conductores por los que circulan las intensidades I; =

67?1 e I, = —[1e/%* (dipolo de corriente). Sustituyendo en (3.24) se tiene:
Bt (ﬂ’z/\(F—ﬁ)_ﬁz/\(F—T})>:
2r P\ PP |7 — 732 (3.28)

= Il((leO - BQmO)ﬁx + (BlyO - BQyO)ﬁy) = Bﬂiﬁz + B'yﬁy

Es obvio que el desfase de B, es el mismo u opuesto al del B,,.

Se demuestra a continuaciéon que si existe polarizacién lineal los vectores ffe[é] e
Im[B] son paralelos (aunque el sentido puede ser opuesto), y viceversa. Ademds ambos
son paralelos a B(t). Matematicamente hay que demostrar que

s — 0y = {0, %7} & Re[B] // Im[B] // B(t) (3.29)
donde // indica paralelismo entre vectores. En efecto,
0r — o, = {0, 7} & B = /% (B, i, + B,i,) < B =
= €08 @, (B, + Byiy) + jsen ¢, (B, + Byu,) < (3.30)
< Re[B] // Im[B]

Para demostrar el paralelismo con B(t), pongamos (3.20) en la forma

B(t) = V2B, cos (wt + )iy + V2B, cos (wt + ¢,
— V2(Re[B,] cos wt — Im[B,] sen wt) i, +
+V2(Re[B,] cos wt — Im[B,] sen wt)ii, = (3.31)
2 cos wt(Re[Bg|ii, + Re[By|i,) + V2 sen wt(Im[By|i, + Im[B,)i,) =
2 cos wt Re[B] + V2 sen wt Im[B]
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3.5 Modelo de conductor rectilineo indefinido (RI)

Obsérvese que B(t) se puede poner como combinacién lineal de Re[B] e Im[B]. Dado
que ambos son paralelos entre si, cualquier combinacién lineal también lo serd, por lo que
B(t) es paralelo a Re[B] e Im|[B].

En caso de que ¢, — ¢, # {0, %7}, el mdximo de la componente x no coincidird en
el tiempo con el maximo de la componente y, por lo que el extremo de B (t) recorre una
elipse (elipse de induccién o de campo). Siguiendo a Adler [4], se dice entonces que el
campo esté elipticamente polarizado. Esto es equivalente a Re[B]\/Im[B], donde \/
indica que ambos vectores no son paralelos.

Es interesante analizar bajo qué condiciones dos elipses de campo B (t) y Bs(t) son
semejantes, es decir, cuando se cumple que Z—; = Z—;, siendo a1, ay los semiejes mayores
de las elipses y by, by los menores. Se sabe que si a una figura geométrica se le aplica
un giro o una simetria no cambia su forma. Asimismo, si se modifica la escala de la
representacion tampoco cambiard. Ademas, en el caso concreto del campo B (t), definido
en (3.20), un cierto retraso en el tiempo no modifica la ecuacién de la elipse, como puede
verse en (3.20) sustituyendo wt por w(t —t;), siendo ¢; el retraso. Supéngase que al vector
B (t) se le somete a un giro de dngulo £, una simetria respecto a la recta de pendiente 7,
un retraso en el tiempo 1, y por tltimo se multiplica por un factor K. Las componentes
transformadas By, y B, seran

e | = BT | -

S it | | i

(3.32)

siendo T}, y T las matrices de transformacion del giro y simetria respectivamente.

Es inmediato comprobar que el retraso en el tiempo es equivalente a multiplicar los
fasores By y Biy por e ¢ Esto se puede interpretar también como si a ¢, y ¢, se le
anadiera un término constante —wt;. Se concluye entonces que la ecuacion de la elipse de
inducciéon no depende de los valores concretos de ¢, y ¢, sino de la diferencia ¢, — ¢,.

Por otro lado, el giro £ y la simetria v de B, (t) son equivalentes al mismo giro y
simetria de Re[B1] e Im[B;]. Se demuestra en primer lugar para el caso de giro.

De (3.24) y (3.25) se cumple, aplicado a El(t), que

Re[él]xﬁ:D + Re[él]yﬁy = By, €08 @1, Uy + By cos 1y, Uy (3.33)
B B

Im[B],u, + Im[B4],u, = Bi, sen i, U, + By, sen ¢y, U, (3.34)
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Capitulo 3 Calculo de campos magnéticos creados por lineas aéreas

Si se definen Ry, = Re[Byl,, Riy = Re[Bi],, 1, = Im[By],, e I, = Im[By],, se cumple,
teniendo en cuenta (3.31), que
Bi(t) = V2B, cos (wt + 13 )ily + V2B, cos (wt + 1),

3.35
= \/i(Rlx coswt — I, sen wt)i, + \@(Rly coswt — Iy, sen wt)w, ( )

Supongase ahora que el vector ég(t) se ha obtenido mediante un giro ¢ de B (). Se tiene
entonces que

By, | - i cosé —sené 11 Bi. o

By, | | sen& cos§ || By
V2(Ray coswt — Iyysenwt) | B [ cosé —sené | [ V2(Ry, coswt — I,sen wt)
\/§(R2y coswt — Iy,senwt) | | sen§ cos§ || \/i(Rly coswt — I senwt)

Ry, | - [ cosé —sené 11 Ry,

Ry | | sen& cos§ || Ry

Iy | [ cos¢ —sené ][ I,

Iy | | sen§ cos§ || I

(3.36)

que es lo que se queria demostrar. Para la simetria la demostracion es la misma, susti-
tuyendo la matriz de giro por la de simetria. Se concluye por tanto que si dos vectores
Bi(t) y By(t) verifican (3.32), también lo verificarén sus componentes real e imaginaria,
y viceversa. Teniendo en cuenta que

Biz = Re[By], + j Im[B1], (3.37)
By, = Re[Bi], + jIm[By], (3.38)
Bss = Re[B,], + j Im[B5], (3.39)
B,, = Re[Bs], + jIm[B3), (3.40)

es facil deducir que (3.32) también la verificardn las componentes fasoriales

BZ:B Bla:
= KT.,T,
iy |- |

Se determinan a continuacién los semiejes mayor y menor de la elipse. Volviendo a (3.20),
el instante en que el mdédulo del vector campo es maximo o minimo se obtiene, derivando
| B(t)|? respecto a wt, e igualando a cero

(3.41)

d|B(t)?
dwt

= B?sen(2wt + 2¢,) + B; sen (2wt + 2¢,) =0 (3.42)
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3.5 Modelo de conductor rectilineo indefinido (RI)

Resolviendo se obtiene:

BZsen(2¢,) + Bysen(2p,)
wt, = ——=atan
2 B2 cos(2¢,) + B2 cos(2p,)

+(k—1)g k=1,2,34 (3.43)

Los cuatro valores de k corresponden a los cuatro vértices de la elipse. Los semiejes mayor
y menor vendran dados por:
By =Byl = max [B(t)| By =Bl = min |Bty) (3.44)

o también se pueden obtener explicitamente sustituyendo en (3.20) wt por (3.43) para
k = 1. Después de operar se obtiene:

1 1
By = 5(B2+ B}) + 5\/33 + BY + 2B2B2 cos(2p, — 2p,) (3.45)

1 1
B = 5(B:+B}) - 5\/B;; + BY + 2B2B2 cos(2p, — 2p,) (3.46)
Obsérvese que para ©, = @, |Bm| = 0 (polarizacién lineal).

Teniendo en cuenta (3.25), (3.33) y (3.34) B3, y B2, se pueden expresar también como

]. - — nd - ]_ - — - — — — - —
B, = L(RelBI? + [1(BI) + 1/ (RelBIF - [I(BP)? + A(RelB] - In(B)? (3.47
1 1
2 2
Es inmediato comprobar que B}, + Bj, = B} + B; = IRe[B]|? + |Im[B] .

B}, = 5(|Re[B]* + [Im[B]]*) (Re[B]|? — |lm[B][?)? + 4(Re[B] - lm[B])? (3.48)

El angulo del semieje mayor respecto a la horizontal se puede obtener a partir de las
componentes de Bj;:
By

(3.49)

0 = atan
Mx

Como puede observarse, el campo generado por n conductores en un punto se carac-
teriza por una elipse. Sin embargo, a la hora de realizar medidas de campo o comparar
el campo creado por diversas lineas eléctricas, es deseable obtener un valor numérico que
represente dicha elipse. Se emplean principalmente dos valores: el valor del semieje ma-
yor, en valor eficaz (recomendado por [8]), y la induccién resultante o valor escalar de la
densidad de flujo, que es el valor empleado por la mayoria de los medidores de campo
(69, 33], y que se define como

By =V2|B| =vV2V B - B* = V2,/B2 + B?

(3.50)
— 2/ IRe[BI? + [I0(B)]? = v2\/|Bu? + | Bul?
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Figura 3.9: Elipses de induccién en tres puntos generadas por una linea trifasica con disposicién
horizontal de conductores (valor eficaz).

La induccion resultante, en valor eficaz, sera

B, = By /V2=VB-B* (3.51)
Esta es la definicién que se empleara en la presente tesis.

Se demuestra a continuacién que si éa y éb son semejantes, con factor K de escala, se
cumple que
By, = KBy, (3.52)

En efecto, por ser semejantes se cumplird (3.41). El campo resultante B,, vendra entonces
dado por

2

B = |Baal? + | Bayl? = }KTsTg [ Boa } K| Bwl+ Bal)  (353)

By,

En el caso general de que exista componente z del campo se tiene:

B, = \/Bg + B2+ B? (3.54)
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3.6 Método del desarrollo en serie

En la figura 3.9 se muestran las elipses de induccién (valor eficaz) en tres puntos para una
distribucion horizontal trifasica y alimentacion equilibrada.

Es interesante indicar que el sentido de giro del vector B () con el tiempo puede ser
el de las agujas del reloj o el contrario. En la figura 3.9 resulta en el sentido de las agujas
del reloj.

Se observa también en la figura 3.9 que el angulo espacial entre dos vectores no tiene
por qué coincidir con el desfase temporal en radianes (wt), excepto en los semiejes. En
efecto, obsérvese de las tres elipses que la diferencia de angulo espacial entre dos vectores
cualesquiera, por ejemplo B(wt = 0) y B(wt = 7/2), no es /2. Sin embargo, el desfase
temporal entre dos semiejes coincide con el espacial, teniendo en cuenta (3.43).

3.6 Meétodo del desarrollo en serie

El método del desarrollo en serie (DS) consiste en la descomposicién de (3.24) en serie de
potencias [40]. Teniendo en cuenta que

P = (7= 7) - (7= 72) = I+ [l — 27 7 (3.55)
y que
1
=l-z4+2” -2’4 (3.56)
1+z
se cumple que
1 B 1 B
|7 — 72 r2(1 — 25Tk 4 %)
1 Fr T ' (7 - T)? =1 8(Th - T) — A2 (7, - 7o) (3:57)
=~ |1+42 k' lTu + k" lTu k + k- Tu Tk Ty n
r? r r? r3

donde 7, = 7/|F], r = |F], y ri = |7%|.
Sustituyendo (3.57) en (3.24) se tiene:

. oo R, A T)2 — 12
B(f)—ﬂZIkﬁz/\(f—T—’“)[Hz”r+(r’“r) r’“+-.l (3.58)
T

27r r r 72
1<k<n

Como puede verse, el campo B(7) se puede descomponer en suma de términos propor-
cionales a 1/r, 1/r%, etc.:

B(i) = By(7) + Bali) + Ba(7) + Ba(®) + 0 (i) (3.59)
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Capitulo 3 Calculo de campos magnéticos creados por lineas aéreas

Obsérvese de (3.57), que cuanto mas pequeno sea el cociente /7, el error serd menor al
despreciar los términos superiores. Para ello el punto de calculo ha de estar suficientemente
alejado de los conductores, y el origen de coordenadas ha de estar lo méas cercano posible
a ellos. Se ha podido comprobar mediante simulaciones que si el origen de coordenadas
se sitlia en el centro geométrico de la configuracion, el error obtenido es el minimo.

En lo que sigue se supondra que la intensidad estd dada en valor eficaz.

3.6.1 Término de primer orden

A partir de (3.58) y (3.59) se obtiene el término proporcional a 1/7:

2rr

Bi(f) = 22 (@, A7) Y I (3.60)
k=1

Obsérvese que la expresion es equivalente al campo creado por un tnico conductor por el
que circula la suma de corrientes. Por tanto By (t) estd linealmente polarizado. Se deduce
también que si la suma de intensidades es nula (ausencia de componente homopolar)
Bi(t) = 0.

3.6.2 Término de segundo orden

Tiene por expresién

donde

3

My =Y I, (3.62)
k=1
se define como el vector momento de segundo orden. Se cumple que M, no depende del

origen de coordenadas, en ausencia de componente homopolar.

Obsérvese que M 2 esta formado por la suma de fasores multiplicados por vectores, de
manera andloga al campo B en (3.24). Por tanto se le puede asociar una elipse descrita
por el vector Ms(t), y un momento resultante My, dado por (3.51)

My, = \/ M - M, (3.63)
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3.6 Método del desarrollo en serie

Si se sustituyen 7, y M por sus componentes

Ty = cos 0 i, + sen 0 1, (3.64)
My = My, + My, (3.65)
donde 6 es el angulo entre 7, y el eje x, se tiene:
B, = 2,u02 [(M2y cos 20 — Moy sen 20) i, + (Mag, cos 20 + My, sen 20) i, (3.66)
r

que se puede expresar también en forma matricial como

By, | o | —sen20 cos26 M, (3.67)
By, | 27r2 | cos20 sen20 M, '

Si se compara (3.67) con (3.41) se deduce que By(t) y Ms(t) son semejantes. El primero
se obtiene a partir del segundo mediante una simetria 7§ respecto a una recta de angulo
v =04 7% y un factor K = 32%. Dado que M,(t) no depende de 7, la elipse definida por

Mz(t) tampoco dependera de 7. Por la semejanza demostrada se cumplird que la elipse

de By(F,t) varfa de un punto a otro en tamaiio (debido a K) y posicién relativa (debido
a Ty), pero la relacién entre los semiejes mayores y menores es constante para cualquier
punto.

Consecuencia inmediata de lo anterior es que

Ho
B2r == 271'7“2 Mzr (368)

segtin se vio en (3.52). Obsérvese que Bs, no depende de la orientacién 6 del punto de
medida, sino de la distancia r. Se deduce inmediatamente que By, no depende tampoco
de la orientacién de los conductores (vg. disposicion horizontal y vertical), si se mantienen
la distancias entre los mismos, y el mismo valor de 7.

Se analiza a continuacion la relacién entre los campos ' By(t) y 2By(t), correspondientes
a dos puntos definidos por (71, 6;) y (re, 62), respectivamente. Considerando r; = 79, si se
expresan ?Bag y 2Ba,, en funcién de Mo, y Mo, tal como en (3.67), y se sustituyen las
componentes del momento por ' Ba, y ' By, se obtiene

[ 2B, ] _ [ cos (205 — 20,) —sen (205 — 20;) ] { By }

2B2y, sen(260y — 260;)  cos (202 — 26,) 1B,, (3.69)

que representa un giro de dngulo 2(6, — 6) de la elipse de induccién.

En la figura 3.10 se muestran la elipse de My(t) y las elipses de By (t) para la misma
distancia r y diferentes valores de 6. Se representan también los vectores Moy, v Bayy
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correspondientes al semieje mayor de las elipses Mg(t) y ég(t) respectivamente. Obsérvese
que el campo en un @ cualquiera se obtiene al girar un angulo 2(6 — «) el campo en 6 = a,
siendo « el dngulo del vector Mayy. El campo en # = « se ha obtenido como una simetria
del campo Mg(t) respecto a la recta de angulo v = a + 7. Debido a la simetria de la

propia elipse, se puede obtener también con un giro 7 de Mz(t).

By (@=5m 18)

By (927 ,4)

Ay

)

Bay (0=

Bzu (9=57,3)
Boy(B=177,12)
Figura 3.10: Elipses de induccién para igual r y diferentes valores de 6, creadas por el momento

magnético Ms(t), cuya elipse es la mostrada en el centro de la figura.

3.6.3 Término de tercer orden

Tiene por expresién

By(r) = 52 [ﬁzxfu <4ZIk(Fk L7)? Zhri) —20,x Y Ii(f P | (3.70)
o k=1 k=1 k=1
Sustituyendo 7, por (3.64) y 7} por

Fk = Tkx’ljx -+ Tkyﬁy (371)
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(3.70) queda

B; = % (M3, cos 30 — M3y sen 30) i, + (Mg, cos 30 + My, sen 30) i, (3.72)
donde
Ms, =Y Ii(ry, —r7,) (3.73)
k=1
Msy, =2 Iirg,riy (3.74)
k=1

Se define el vector momento de tercer orden como
Mg = My, + Msyi, (3.75)

A diferencia de M 2, el vector momento M, depende del origen de coordenadas.

Se observa que (3.72) y (3.67) son anslogas, con lo cual la semejanza entre By(t) y
M, (t) puede aplicarse a Bs(t) y M3(t), y por tanto la ecuacién (3.68) es aplicable a Bs,
y M3r-

3.6.4 Término de cuarto orden

Tiene por expresion:

5 _ Mo |- o - S =3 - S22
B,(r) = Sy [uzxru (8;Ik(rk.ru) —4;Ik(rk.ru)rk>

N . (3.76)
—’IIZX <4ZIka(Fk Fu)Q — ZIkT]%Fk)]
k=1 k=1
Procediendo de igual manera que en los términos anteriores se obtiene
B, = % (M gy cos 40 — Mg sen 40) i, + (M yq cos 40 + My, sen 40) i, (3.77)
r
donde
My ==Y I(3rwars, — 17, (3.78)
k=1
My => L3377,y —17,) (3.79)
k=1
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Se define el vector momento de cuarto orden como
M4 = My, i, + My, (3.80)

Se observa que la ecuacién (3.77) es semejante a (3. 72) con lo que se pueden aplicar las
mismas conclusiones a By(t) respecto a My(t) que a Bs(t) respecto a Ms(t).

3.6.5 Aplicacién a lineas trifasicas de simple circuito

Considérese una linea formada por tres conductores cuyas posiciones vienen definidas por
Ta, T ¥ Te, siendo las intensidades correspondientes I, I e I.. De ahora en adelante se
supondra que no existe componente homopolar, por lo que se cumple que el momento de
segundo orden no depende del origen, como se vio en 3.6.2. Por comodidad el origen se
sitia en el conductor ¢, por lo que 7. = 0. Si se considera que el punto donde se calcula el
campo esta suficientemente alejado de la linea se pueden eliminar los términos de tercer
orden y sucesivos. Entonces se tiene:

B =B, + B, (3.81)
En ausencia de componente homopolar se cumple que B, = 0.

En cuanto al término de segundo orden, el interés se centra en conocer Bsy,, el campo
resultante. Dado que segtin (3.68) By, depende de My, basta calcular dicho valor. De
(3.62) aplicado a la linea descrita se tiene:

My = I,7, + 1,7, (3.82)
De (3.63) se tiene:

M22»,‘ M2 M2 — (Iaff’a + Ibf;)) . (Ia*Fa + Ib*Fb> = [37"2 —+ Ig']"g + (IaIb* —+ (IaIb*)*) Fa . Fb
= I?r? + IZr} + 2Re[I Ip*] 7y - 7
(3.83)

Dado que I, + Iy + I. = 0 se puede expresar Re[IoIp"| de otro modo maés sencillo. En
efecto, se cumple entonces que

—I? = Re[I "] + Re[I 1. (3.84)
—I} = Re[lyl,"] + Re[Ip1."] (3.85)
—1? = Re[l.Iy"] + Re[l.I,"] (3.86)
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Figura 3.11: Posiciones de los conductores a y b tomando como origen el ¢

Sumando (3.84) y (3.85), y teniendo en cuenta (3.86), se tiene que
—I? — I? = 2Re[I,Iy"] + Re[I.I."] + Re[I,I.*] = 2Re[I,I,"] — I (3.87)

de donde
* L, 5 2 2
Re[I,Ip"| = 5(16 —I;—1I) (3.88)

Por otro lado se cumple también que (figura 3.11)
|7, — 7|* = d2y =12+ 1) — 21mpcos(p) = d2, + di, — 27, - T, (3.89)

con lo que

1
Fa T = 5 (dge + dye — dgy) (3.90)
Sustituyendo (3.88) y (3.90) en (3.83) se tiene:

1
M22r = 5 [[3(dib + dic - dl%c) + [l?(dcztb + dgc - d?tc) + Ig(dic + dl%c - dcztb)] (391>
Nétese que (3.91) sélo es valida si la suma de intensidades es nula (ausencia de componente
homopolar). Si ademds tampoco existe componente de secuencia inversa (I, = I, = 1)
se tiene:

1
M22r = 513(d2b + dl%c + dcztc) (392>

Obsérvese que Ms, no depende de la orientacion de los conductores respecto a una refe-
rencia externa, sino de la posicién relativa entre ellos (ya se obtuvo esta conclusién en el
apartado 3.6.2). Obsérvese también que, suponiendo una distancia minima entre conduc-
tores, el momento minimo se consigue cuando las tres distancias son iguales (configuracién
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triangular). Suponiendo que la distancia entre dos conductores adyacentes es d, el campo
resultante vendra dado, sustituyendo (3.92) en (3.68), por

~ V6Cdug
42

siendo C' una constante que depende del tipo de configuracién (triangular: C' = 1, hori-
zontal o vertical: C' = \/5)

Bo, I, (3.93)

Los semiejes mayor (May) y menor (Ma,y,) de la elipse de Ma(t) pueden obtenerse a
partir de (3.45) y (3.46) o (3.47) y (3.48). Después de operar resulta

M3y, = L(ME, + M) (3.94)
donde
M = T, + i+ D+ BRE(S, — &~ )+
+ [3[c2dc2tc(dgc - d?zb o dl%c) + [l?[czdl%c(dl%c - d62lb - dgc)
Si el sistema es equilibrado, la expresién (3.96) queda
1
M= B - e - B - 3.97

Es interesante deducir bajo qué condiciones se cumple que ég(t) presenta polarizacion
lineal. Dada la semejanza vista en el apartado 3.6.2 entre By(t) y Ms(t) basta estudiar si
el momento de segundo orden presenta una polarizacién lineal. Para ello se ha de cumplir
que (apartado 3.5) Re[Ms]//Im[M3]. Esto es equivalente a Re[Ms] A Im[M,] = 0.
Teniendo en cuenta (3.82), deberia cumplirse que

Re[M ] A Im[M ] = Re[I,]Im[I,] 7, A 7, 4+ Re[Ip]Im[I] 7 A 7+
+ (Re[I4]Im[Iy] — Re[Ip)Im[I,]) 7 A 7 = (3.98)
= (Re[I,|Im[I] — Re[Ip)Im[1,)]) 7y A 7, =0

Para que (3.98) sea nulo se ha de cumplir que 7, //7%, o que el paréntesis sea nulo. Esto

tltimo se cumple cuando arg(Iy) = 5 — arg(I,), lo cual no sucede en lineas trifésicas. Se

concluye por tanto que la condicién para que éz(t) presente polarizacion lineal es que los
tres conductores estén alineados.

Otro sencillo resultado que se puede obtener a partir de (3.94) y (3.95), es que si y
solo si M, = 0, M,(t) presenta polarizacién circular (la elipse de induccién es en realidad
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una circunferencia). Para un sistema equilibrado se observa, de (3.97), que la polarizacién
circular se consigue si y s6lo si dgp = dye = dpe.

Como ejemplo la tabla 3.1 muestra la expresién del campo resultante Bs, v los semiejes
mayor y menor para diversas configuraciones simples empleadas frecuentemente en lineas
aéreas.

Tabla 3.1: Expresiones del campo para diversas configuracio-
nes de conductores, suponiendo que solo existe componente de

secuencia directa (|I4| = [Ip| = |I.| = I.).
Disposicién de conductores B, Bor By,
{a {b {c o \/gdla MO \/gdla O
| d I d | 2772 272
IbO
1o \/édla O \/gdla O \/gdla
4mr2 4mr2 4mr2
1 1
ao d [e] C
I,
d V3d V3d
poV3dia oV 3dla
Ibo 272 2mr2 0
d
I,

Obsérvese que Bs(t) tiene polarizacion lineal en las configuraciones horizontal y ver-
tical, siendo circular en la delta. Para otras configuraciones triangulares, como la delta
invertida o tresbolillo, se obtienen expresiones idénticas por las razones expuestas previa-
mente.

Como ejemplo de la exactitud de este modelo en lineas de transporte, las figuras 3.12,
3.13 y 3.14 muestran, para lineas con disposiciéon horizontal, vertical y delta respectiva-
mente (altura minima al suelo 10 m, d = 8,5 m), el error cometido respecto al modelo
RI, al calcular el campo a 1 m del suelo con la aproximacién de segundo orden §2:

|Br - B27‘|

=T "= 3.99
error B, (3.99)
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asi como incluyendo el término de tercer orden:

B, —|B:+ B
error = | | 32 + Bsl (3.100)

donde B, es el campo resultante obtenido a partir del modelo RI. Se observa el mayor
error en la configuracién horizontal. Sin embargo para distancias superiores a 40 m el
error es inferior al 5% en cualquier configuracién. Para alturas sobre el suelo mayores o
distancias menores entre fases el error sera menor, y viceversa. Obsérvese que la reducciéon
del error cuando se incluye el término de tercer orden no es significativa en ningiin caso,
siendo incluso mayor el error en algunos tramos que si no se incluyera dicho término.
Seria necesario, si se desea mayor precision, anadir términos de orden superior, lo cual
complica el modelo, dejando de tener interés.
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100 =
“ —5 1
- - BsBs|l
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- 5 =
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I =
i ==
I —=
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0.5 t
I
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0.1 ]
o 20 40 (=] g0 100
Distancia transversal (m)
Figura 3.12:  Configuracién horizontal.

Errores de campo resultante de B, y B +
Bs.
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Figura 3.13: Configuracién vertical. Errores
de campo resultante de B2 y B2 + Bsg.
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Figura 3.14: Configuracién delta. Errores de campo resultante de B, y B, + Bs
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3.6.6 Aplicaciéon a lineas trifasicas de doble circuito

Se analiza a en este apartado el CM generado por lineas de doble circuito verticales.
Conviene previamente obtener un resultado que se deduce de las propiedades del vector
momento de segundo orden M,. Supdngase un conjunto formado por n conductores con
corriente neta nula, donde se cumple que existen dos subconjuntos, formados por ny y no
(ny + ng = n) conductores, que tienen respectivamente corriente neta también nula:

n

Y Li=0 (3.101)
Y I;=0 (3.102)

Z I,=0 (3.103)

El momento de segundo orden de todo el conjunto puede ponerse como

n ni+n2
Mg = 21-2'7”1 ZIZTZ -+ ZlIZTZ Mg]_ —+ Mzg (3104)
= i=ni1+

El primer sumatorio de (3.104) corresponde al momento de segundo orden de los n;
conductores, y el segundo sumatorio el de los nsy restantes. Ambos momentos se han
obtenido con un origen comun. Se vio en el apartado 3.6.2 que cuando la intensidad neta
es nula, el momento de segundo orden no depende del origen, por lo que M, y M,
pueden obtenerse con origenes de coordenadas independientes y a conveniencia.

Considérese a continuaciéon una linea de doble circuito. Sean I, Iy, e I, las intensi-
dades de un circuito, e I, I}, e I las del otro. Se supondra que I,, Iy, I. estan en fase
con I', I}, I respectivamente. Se supondrd también que cada circuito esta equilibrado.
Entonces M, se puede descomponer en dos momentos M y M’ , calculados de forma
independiente, y cuyos origenes no tienen por qué coincidir. Por comodidad, se fijan en
los conductores ¢ y ¢’. Entonces se tiene que

Mj, =Mz - My = (M + M) (M + <M'>*>

Obsérvese que M2 =M -M vy (M!)* = M’ (M ")* son los momentos de segundo orden
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de los circuitos simples. Por otro lado
Re[M - (M')*] = Re[I,(I)*7, - 7y + Ty(IL) 7y - 7y + T(IL)* 7y - 1y + Ty(IL)"F - 17,
— — 1 — —
=117, 1+ LI 1y — §IaI;(Fa 4+ Ty 1)

(3.106)

En concreto, para la configuracién doble circuito vertical, teniendo en cuenta (3.68) y
(3.93), se tiene:

M, = V3dl, (3.107)
M. = /3dI, (3.108)

La tabla 3.2 muestra, para la configuracién vertical, el campo resultante Bs,., asi como
las expresiones de las longitudes de los semiejes mayor y menor de la elipse de gg(t),
para las distintas posiciones relativas de los conductores de fase (para configuraciones
horizontal doble se obtienen las mismas expresiones). Obsérvese que By, es nulo, con
lo que la elipse es realmente una recta, y gg(t) presenta polarizacion lineal. Obsérvese
también que la configuraciéon que genera mayor nivel de CM es la 1 (superhaz), seguidas
por la 24, que tienen la misma expresion. Campos menores se consiguen con la 3,5.
Por tltimo la 6 (baja reactancia) es la genera un campo menor. Incluso en esta ultima
configuracion By, llega a ser nulo para I, = I]. Para este caso el primer término no nulo
de la serie de potencias es Bs. De (3.73) v (3.74) se obtiene M3, tomando como origen
el centro geométrico de los conductores:

M3 = Msy, i, + Ms, i, (3.109)

donde
M, = %e—%"j I, s>+ 257 I, (SZ2 —d?) (3.110)
My, = 2V3e 0 I, ds (3.111)

siendo s es la distancias entre ambos circuitos. Ms, serd entonces

Mz, = \/ M3 - My = 2dI,\/(d* + 3s?) (3.112)

Bs,. se calcula de la misma manera que B,:

dl,
By = 2 0y, = HO%a S 3 (3.113)

2773 3
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Tabla 3.2: Expresiones del campo para diversas posiciones relativas de los conductores
de fase en la configuraciéon doble circuito vertical, considerando sélo componente de
secuencia directa (|Io| = |Ip| = |I| = I, |I.| = |I}| = |I.| = I}).

Disposicion de conductores B, Bous Bor,
® Loy L
I ! Y uoVSd([, + 1) wo3d(f 4 ") 0
bo Y © b
d
ICO - o Ié
® Ley L
7 ! ” V3 ST (T2 + I | 3 /T2 (102 + 1,1, | 0
b ¥ ol,
d
ICO - o Il,l
® ey of
7 ! ” woV3d JTEy (1) — I, | e3d /2y (I — LI, | 0
bO ¥ ol,
d
ICO - o I(,I,
@ Lot L
7 ! ” w3 ST (T2 + I | 3 /T2 (102 + 1,1, | 0
bO ¥ oI,
d
ICO - o Ié
® leg L
7 ! ” w3l ST (I)? — I, | o3 /2 (I — LI, | 0
be ¥ oI,
d
ICO - o Il,l
I,o o I(’:
Y d HoV/3d ! p0V/3d /
272 |‘[a_‘[a| 22 |-[a_-[a| 0
Ibo X ° Il,) r
d

Ieor o oI
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De (3.45) y (3.46) se obtienen los semiejes mayor y menor Bsys y Bsp,:

dl,
Bay = 2 max(d, V3 s) (3.114)
mr
I, .
Bs,, = Ho -—min(d, V3s) (3.115)
wr

Si se observan las ecuaciones de By, en la tabla 3.2, no aparece la distancia s. Esta
si aparece en términos de orden superior, lo que permite deducir que s (distancia entre
circuitos) afecta menos que d (distancia entre fases) en el CM.

Las figuras 3.15 a 3.19 muestran las curvas de campo B, y By, debidas a las con-
figuraciones 1-5 de la tabla 3.2. La figura 3.20 muestra los campos B, y Bs. para la
configuracion 6. Se ha considerado I, = I, =500 A, h=10m,d=8,bmy s =14 m.
Puede verse, como se dedujo anteriormente, que el campo debido a las configuraciones 1,2
es mayor que el generado por las 3,4,5, y el debido a éstas es atin mayor que el debido a
la 6.

10. = = -
s B == — B [
=N N - - B[]
. LN
N

- - By

™

1 -
.
e

Campo resultante (uT)
5]
Campo resultante (uT
&)

] 20 40 al 80 100 i] 20 40 60 g0 100

Distancia transversal im) Distancia transversal im)

Figura 3.15: Campos B, y Bs, parala confi-  Figura 3.16: Campos B, y Bs, para la confi-
guracién bandera doble abc — abe (superhaz)  guracién bandera doble abc — acb (2 en tabla
(1 en tabla 3.2). 3.2).
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Figura 3.17: Campos B, y By, para la confi-
guracién bandera doble abc — bea (3 en tabla
3.2).
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Figura 3.19: Campos B, y By, para la confi-
guracién bandera doble abc — cab (3 en tabla
3.2).
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Figura 3.18: Campos B, y Bs, para la confi-
guracién bandera doble abc — bac (4 en tabla
3.2).
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Figura 3.20: Campos B, y Ba, para la con-
figuracién bandera doble abc — cba (baja re-
actancia) (6 en tabla 3.2).
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A distancias cercanas a la linea, las conclusiones obtenidas a partir del andlisis de
By, pueden dejar de ser validas. Esto se observa comparando las figuras 3.15 y 3.20,
donde se aprecia, a distancias inferiores a 10 m, un ligero incremento del campo debido
a la configuracion de baja reactancia frente a la superhaz. Se muestra también en las 6
figuras que la diferencia entre B, y Bs, se reduce con la distancia. Esto se observa mas
claramente en las figuras 3.21 y 3.22, que muestran el error en la aproximacién Bs,, tal
como se defini6 en (3.99). Se observan unos errores similares a los vistos en las lineas de
simple circuito (figuras 3.12, 3.13 y 3.14), excepto para la configuracién 6, donde el error
es inferior al 10% en cualquier punto.

S
50 N B : : : : !
’\\ —X ~i \ \ \ |
\ 1. %
10. e — % ? ——— i
=
= 5 ‘1”1"1' I.r’ \\ l%@
T (WAN] ~ @ = = —= ——
2 1] u T &
" o 0.1
n \\ 2
1 ’:3
o
0.5 & 0.01
Ll

] 20 40 &0 &0 100 ‘ ! . . . I

) ) 0 20 40 60 g0 100
Distancia tranaver=zal (m)

Distancia transverszal (m)
Figura 3.21: Errores obtenidos al calcular el
campo resultante con By, para las configura-
ciones 1,2,3 de la tabla 3.2.

Figura 3.22: Errores obtenidos al calcular el
campo resultante con Ba, (4,5) y Bs, (6).

Hasta el momento, se han analizado configuraciones doble circuito verticales. Podria
pensarse que, dado que la configuracion simple triangular de conductores genera menos
campo que la vertical, se obtendrian mejores resultados con la configuracién doble circuito
triangular. Sin embargo, esto no se cumple, como se demuestra a continuaciéon. Se
analizaran dos de las posibles configuraciones, mostradas en las figuras 3.23 y 3.24.

Si la carga en ambos circuitos es la misma (I, = I!) las configuraciones superhaz y
baja reactancia generan el mismo CM que la A y B respectivamente. Cuando I, # I la
expresién de Bs, para la configuracion A viene dada por

By = 0 3@+ 2|1, + I (3.116)

27?2

Si se compara con las expresiones de By, en la tabla 3.2 se observa que el campo generado
por la configuracién A es incluso mayor que el debido a la configuracién superhaz.

Para la configuracion B se tiene que

By = 32 1 2|1, — I'| (3.117)

27?2
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I, © O Iia I, © o Ie
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Figura 3.23: Configuracién doble circuito  Figura 3.24: Configuracién doble circuito
triangular (configuracién A). triangular (configuracién B).

que es también mayor que el campo generado por la configuracién de baja reactancia.

Se explican facilmente estos resultados observando (3.92), la expresién del momento
de segundo orden para un circuito trifasico equilibrado. En el caso vertical, para cualquier
configuracion, la suma de distancias al cuadrado viene dada por

a2, +d;. + d2. = 6d° (3.118)
Sin embargo, para el caso triangular se tiene:
d?, 4+ d;, + d>, = 6d* + 25 (3.119)

De la comparacién de (3.118) y (3.119) se observa que la distancia media entre fases es
menor en la configuracion vertical, y el campo generado sera también menor.

3.7 Descomposiciéon en dipolos de corriente
Se presenta en este apartado una formulacién alternativa para el calculo del CM creado
por lineas aéreas. Este método se basa en la descomposicién de la linea en dipolos de

corriente, segun la idea de Pettersson [57].

En este contexto se entendera que un dipolo de corriente es un par de conductores
paralelos, rectilineos e indefinidos con intensidad neta nula.

De la definicién anterior es facil probar que n conductores con corriente neta nula
pueden ser descompuestos en n — 1 dipolos. Si se obtiene una formulacion aproximada
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para el CM creado por un dipolo, se puede aplicar a los n — 1 dipolos, obteniendo una
formulacién aproximada del CM creado por la linea.

En este apartado se obtendra también una aproximacion basada en la descomposicién
en dipolos, y se determinara el error cometido respecto al método RI. Asimismo, se
comparard con el método DS, expuesto en el apartado anterior.

3.7.1 Campo magnético creado por un dipolo

Considérese un dipolo de corriente definido por los vectores 77, 7 y la intensidad senoidal
i(t). Por conveniencia, el origen de coordenadas se toma de modo que 7} = —75. El fasor
en valor eficaz del campo B en 7 viene dado por (3.24):

o pol [@A(F—r1)  d A (F—13)

B = 3.120
2 |7 — 71| |77 — 73| ( )

donde I es el fasor en valor eficaz de i(t).

> 12

L ity ¢

—~i(t)

Figura 3.25: Dipolo magnético y punto 7 donde se desea conocer el campo

Se define el momento magnético de un dipolo como

M =17 —7) =Ip (3.121)
Es inmediato observar que

Re[M] = Re[I]7// Im[M] = Im[I]j (3.122)
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De la figura 3.25 se deduce que

rcos 8 i, + rsen 0 i, (3.123)
P COS Y Uy + psen ) iy, (3.124)

=
p=
donde r = |7l y p = |p].
El médulo del vector M vendré dado por M = Ip.
De (3.123) y (3.124) es inmediato que

U, N7 = —rsenf i, + rcos 0 u, (3.125)

U, NP = —psent) i, + pcosy i, (3.126)
Por otro lado, de la figura 3.25 se deduce facilmente que

|7 — 7|2 :r2—|—%—rp cos (0 — 1) (3.127)
|7?_7?2|2:7~2-|—%2+rp cos (6 — ) (3.128)

Sustituyendo (3.125), (3.126), (3.127) y (3.128) en (3.120) y operando queda
p

o) {(TQ(senw — 2senfcos (0 —¢)) + gsenw) Uy

_, M
B_v

2m (52 4 B)2 22 cos?

+ (7"2(2 cosf cos (0 — 1) — costh) — %2 cos w) ﬁy]

M 2
el 5 {(—TQSen(QQ—w)—l—p—senw)ﬁx
2m (r2 + )2 —r2p?cos? (0 — 1) 4

+ (7"2(:05 (20 — ) — p—Qcosw) ﬁ]
4 Y

(3.129)
Las componentes del vector B pueden expresarse en forma matricial como
[ B, } _ Mo 1 (7"2 [ —sen 20 cos 26
B, 27 (r2 + %2)2 — r2p2 cos?(6 — 1) cos260  sen20 (3.130)

*%2{—01(1)}){%}
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Dado que
B, = Re[B], + jIm[B], (3.131)
B, = Re[B], + jIm[B], (3.132)
M, = Re[M], + jIm[M], (3.133)
M, = Re[M], + j Im[M], (3.134)

se deduce facilmente que B se obtiene a partir de M mediante la suma de dos transforma-
ciones: una simetria respecto a una recta de angulo v = 6+ 7, junto con su correspondiente
™

factor, y un giro de 7 con su factor. Por tanto B y M son equivalentes, y se cumplird
que B, y B, son fasores con igual desfase. Se cumple también que el extremo del vector

—

B(t) recorre una recta (B(t) esta linealmente polarizado).

A la hora de representar vectorialmente el campo, es necesario dividirlo en sus partes
real e imaginaria:

=
e
S

[

Re[Bg;] i, + Re[By] 4, (3.135)
Im[B] = Im|B,] @, + Im|B,] i, (3.136)

En la figura 3.26 se representa el vector ﬁe[é] para diversos valores de (0 — ). Dado
que el campo estd linealmente polarizado se cumple (3.29), es decir, B(t) // Re[B] //Im[B].

De (3.130) se deduce facilmente que para 6 — ¢ = 0, 7/2, 7 y 3w/2 la direccién de
Ré[é] es perpendicular a la de p, como se observa en la figura 3.26. Sin embargo la
direccion de Re[B] para § — 1 = 7/4, 31/2, 57/4 y 7w /4 no es paralela a f, aunque
graficamente lo parezca.

Es interesante observar que el campo Pfe[é] tiene una direccién en cada punto que no
depende del desfase de I. En efecto, de (3.130) se tiene que

Re[B] = ARe[M] = ARe[I]j (3.137)

siendo A la matriz que multiplica a M en (3.130). Dado que Re[I] multiplica a ambas
componentes, la direccién se mantiene, pudiéndose obtener un vector de sentido contrario.

A partir de (3.129) se obtiene el campo resultante:
oM 1

272 \/1+1_16 (§)4_%(§)2c08(2(9—¢))

B, (3.138)
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¥

RBe[BE y=r/2)] Re[Be—y—m/4)]

Re[Blo-v=0)]

T/ a—y=n/a
Re[Bo—y=3m,/4)] 3_
() V-
. ~i) ey ¥ x
Re[Bto—yp=mn)] e A

Re[Elo—y=7m/4)]

Re[Blo—y=5m,4)]
Re[Ble—y=3n/2]

Figura 3.26: Re[B] para diversos valores de (8 — 1) y |7] constante (dngulos en radianes)

donde M = Ip. En la figura 3.27 se representa B, para [ = 100 A, p=2m, y p/r = 1/1,5.

Si el punto de medida estd lejos de la linea, de modo que r > p, (3.129) se puede
desarrollar en serie de potencias:

- 1
B~B,+0 (ﬁ) (3.139)
donde
—» M
By = 50 (—sen (20 — ) i, + cos (20 — )7
MOM T, T,
=53 <cos (20 — ¢ + 5) Uy + sen (20 — ¢ + 5) uy> (3.140)
M
= /;jrer (cos p iy + sen i)

siendo ¢ el d4ngulo de los vectores Re[Bg] e Im[B,]. En forma matricial (3.140) resulta

[Bam} o {—sen% 00829] {Mm}

Bay | cos20  sen 20 M, (3.141)

27?2

que representa una simetria respecto a una recta de dngulo v = 6 + 7. Si se representa

graficamente Pfe[éa] se obtiene un resultado similar al de la figura 3.26. En este caso los
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3.7 Descomposicién en dipolos de corriente

vectores Re[Bg] en 0 — ¢ = 7 /4, 3w /4, 57 /4 y Tr /4 si son paralelos a .
Es inmediato que la induccion resultante B, es

oM pold

Bar - —
2772 27?2

(3.142)

resultado interesante, que muestra que B, en el punto 7 depende tnicamente de la dis-
tancia r, pero no de la orientacién del punto (figura 3.27). Visto de otra manera, el
campo resultante debido a un dipolo, a suficiente distancia del mismo, no depende de la
orientacion del dipolo, sino de la distancia.

5
_Br
- - By

o4.8

O

i)

S4.6

il

A

=i

n ___\___"___/______\_____—/———

4.4

Q

o,

g

S4.2

4

0 w/R ™ 3m/2 2
B

Figura 3.27: Curvas de B, y By, para p/r =1/1,5

Comparando (3.138) y (3.142) se obtiene el error al emplear la expresién aproximada
del campo resultante:

¢ — Br%gar _ (1 - \/1 + % (§>4 - % (g)QCOS (200 — ¢))) (3.143)

Se observa que el error sélo depende de p/r y (0 — ). En la tabla 3.3 se muestra el error
para algunos valores de p/r y (0 —1)). Asimismo, en la figura 3.28 se muestra el error para
p/r=1/15y 0 <6 —1 < 2m. Se ha incluido en dicha figura la curva correspondiente a
una expresién aproximada del error, obtenida mediante el desarrollo en serie de (3.143):

€n = 0,25 <§)2 cos 2(6 — ) (3.144)
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1z

Error (%)

AN \ [/
V% V%

] /2 ™ 3n/2 2m
A= (rad)

-1z

Figura 3.28: Curvas de €(%) y €,(%) para p/r =1/1,5

tanto mas exacta cuanto mas pequeno sea p/r. Se observa que la diferencia con (3.143)
es pequena, habiéndose tomado para p/r un valor més bien grande. De (3.144) se deduce
que para un mismo dipolo el error se reduce con la distancia al cuadrado.

Si se comparan (3.141) y (3.67) se observa que el término de segundo orden By del
campo, aplicado a un dipolo, coincide con la aproximacion del dipolo. Esto se cumple
ya que la aproximacion del dipolo no es més que el desarrollo en serie de potencias del
campo creado por el dipolo. Podria pensarse entonces que el campo §2 de una linea
trifasica es equivalente al campo creado por un dipolo. Sin embargo esto no es cierto por
una diferencia fundamental, el campo B, es en general eliptico, mientras que el creado
por un dipolo es lineal.

Tabla 3.3: Error en % producido por la aproxi-
macién del campo resultante debido a un dipo-
lo, para diversos valores de p/r y (0 — ).

p/r|0—v=0|0—tY=n/4|0—2¢=m/2
1 25 3.1 25

0,5 6,25 -0,2 -6,25

01| 025 310 ° 20,25
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Ejemplo de campo magnético creado por un dipolo horizontal

Se analiza a continuacion el campo magnético creado por un dipolo horizontal, a lo largo
de una trayectoria perpendicular a los conductores, y a 1 m de altura sobre el suelo (figura

3.29).
I T ) IT*

Puntos y

de céalculo \

£

7

Figura 3.29: Dimensiones del dipolo horizontal

El campo creado por el dipolo horizontal es simétrico respecto al eje vertical z = 0,
como se deduce en (3.138) con ¢ = 0. En la figura 3.30 se muestran los campos Re[B]
y ffe[éa] creados por una corriente senoidal de valor eficaz I = 500° A, d = 8,5 m
y h = 10 m. Por facilidad en el dibujo se ha representado el extremo de los vectores,
habitualmente dibujados como puntas de flecha, por puntos. Nétese que en la figura se
muestran los vectores campo para p = my 37/2 < 6 < 27. De la figura se observa que
el campo es maximo en x = 0, siendo el sentido vertical. En cuanto al campo Pfe[éa] se
observa que es ligeramente superior en médulo, variando también el dngulo. Obsérvese
que tanto en Re[B] como en Re[B,] el 4ngulo de ambos campos tiende a ¢ = —Z cuando

2
r — 00. Este resultado se puede obtener de (3.140), de donde resulta que ¢ = 20—+ 7.

Dado que §(x — o0) — 0, p(r — o0) — —7. Los vectores Im[B] e Im[B,] son nulos en
este ejemplo, por serlo el desfase de I. En el supuesto de haber considerado un desfase
distinto de cero, tendrian igual direccién (aunque el sentido pudiera ser opuesto) que los
correspondientes reales.

En la figura 3.31 se muestran los campos resultantes B, y B, para el mismo dipolo,
y en la 3.32 se muestra el error, definido en (3.143), que coincide con el error de médulo
de Re[B,], definido como
Re[B]| — |Re[B
__ IRelB]| — [Re[Bu| 5115)
[Re[B]|
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— Re[B]
- - Re[Ba]

e ISR ARREE

H{m)
30 40 50

Figura 3.30: Campos Re[B] y Re[Bjg] creados por un dipolo horizontal (extremo de vectores

representados por puntos).

La figura 3.33 muestra por tltimo la diferencia de angulo entre Re[B] y Re[By).

En caso de que hubiese existido Im[B] el error de médulo (definido como en (3.145))

diferencia de angulo de Im[B,] serfan los mismos que los correspondientes reales.

10 e —

~
‘
1
: y |- - Bar
— T
gl N
T \\
B \
L)
501 N
=i
o S
ui.5 ~N
Q
o,
g
So.2 N
\
1 2 5 10 20 50 100

Diztancia transverzal im)

Figura 3.31: Dipolo horizontal. Campos re-
sultantes B, y B,

———
[
10 e

Error (%)
=
/

0.1 ‘

1 2 5 10 20 50 100

Distancia transwversal (m)

Figura 3.32: Dipolo horizontal. Error de
médulo obtenido al calcular el campo resul-
tante con Bg,.

Ejemplo de campo magnético creado por un dipolo vertical

De modo similar al epigrafe anterior, se analiza el campo creado por un dipolo vertical,
cuyas dimensiones se muestran en la figura 3.34.

A diferencia del dipolo horizontal, en el vertical el campo es simétrico respecto a
y = 0. En la figura 3.35 se muestran los campos Re[B] y Re[B,] creados por una
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Figura 3.33: Dipolo horizontal. Diferencia de éngulo entre Re[B] y Re[B]
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Figura 3.34: Dimensiones del dipolo vertical

corriente senoidal de valor eficaz I = 5001° A, con d = 8,5 m y h = 10 m. En este caso
1 = /2. Conforme crece la coordenada = el campo tiende a la direccién horizontal, ya
que ¢ — =9 + 5 = 0.
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))///////zﬁéﬁé/.ﬂ-lk

— Re[B]
- - Re[Ba]
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=50 -40 -30 -20 =10 a

10 20 30 40 a0
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Figura 3.35: Dipolo vertical. Campos Re[B] y Re[Bag]

La figura 3.36 muestra los campos resultantes B, y B,., y en la 3.37 se muestra el
error, definido en (3.143), que coincide con el error de médulo de Pfe[éa]. La figura 3.38
muestra por tltimo la diferencia de angulo entre Re[B] y Re[B,]. Al igual que en el
dipolo horizontal, en caso de que hubiese existido II}I[E], el error de médulo y diferencia
de angulo de Iﬁl[Bl] serfan los mismos que los correspondientes reales.

— T
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g 2 \
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Figura 3.36: Dipolo vertical. Campos re-
sultantes B, y By,
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1 z El 10 z0 a0 100
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Figura 3.37: Dipolo vertical. Error de
modulo obtenido al calcular el campo re-
sultante con B,,.

Es interesante comparar el campo debido al dipolo horizontal y vertical. Teniendo
en cuenta que la carga de la linea y la altura minima al suelo son las mismas, de la
comparacion de las figuras 3.31 y 3.36 se deduce que el dipolo horizontal genera un campo
considerablemente mayor que el vertical a 1 m del suelo. Para z = 0 resulta ser 1,6 veces
mayor. Esto se explica por la mayor altura del centro del dipolo vertical. Para distancias
mayores la diferencia se va reduciendo (a 50 m es sélo un 5% superior), como se dedujo

previamente en el presente apartado.
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Figura 3.38: Dipolo vertical. Diferencia de dngulo entre Re[B] y Re[Ba]

3.7.2 Aplicacién al campo magnético creado por lineas trifasicas
equilibradas

Como se comento al principio de esta seccidén, n conductores con corriente neta nula se
pueden reducir a n—1 dipolos de corriente. Entonces, dado que el medio es lineal, el campo
magnético total sera la superposicion de los campos debidos a cada dipolo. A continuacién
se aplica dicho resultado al estudio de campos magnéticos creados por lineas eléctricas
trifasicas, en las que se supondra, salvo indicacion en contra, que las intensidades por las
tres fases forman un sistema equilibrado (sélo existe componente de secuencia directa).

Diagrama dipolar de una linea en un punto

Considérese una linea trifdsica (figura 3.39(a)). Dado que estd formada por tres conduc-
tores puede descomponerse en dos dipolos, con un conductor comin a ambos. La figura
3.39(b) muestra los dos dipolos en que se ha descompuesto. El CM generado por cada di-
polo se puede a su vez descomponer en una parte real y otra imaginaria, como se ha visto
en el apartado 3.7.1. Para un punto cualquiera de coordenadas (x,y) se puede dibujar un
diagrama vectorial, en el que se representan los cuatro vectores Ré[é 1(z, ), Ifﬁ[é 1(z,y),
Re[B5)(x,y), e Im[Bs](x,y), asi como los vectores suma Re[B](z,y) e Im[B](x,y). Este
diagrama se definira como diagrama dipolar de la linea en un punto.

En caso de secuencia directa, las intensidades positivas en cada dipolo se pueden poner
- - 27 d g - — - —
como I; =I,=1e¢% e Iy =1,=1¢7%, por lo que Im[B4]=0, e Im[B] = Im|[B5].
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Figura 3.39: Linea aérea trifdsica (a) y descomposicién en dipolos (b), junto con el diagrama
dipolar aproximado en un punto.

Propiedades del campo magnético creado por lineas trifasicas

La descomposicion en dipolos permite analizar, de un modo sencillo, el campo resultante
creado por lineas eléctricas, en particular lineas trifasicas.

Se analiza en primer lugar el efecto de un cambio idéntico en el desfase de las tres
intensidades. El campo vectorial real e imaginario debido a cada dipolo mantiene en
cada punto la misma direccién, como se demostré en el epigrafe 3.7.1. Sin embargo, las
componentes real e imaginaria del campo total en cada punto si varian de direccién. En
cuanto al campo resultante B,, definido en el apartado 3.5, no varia con el desfase, como
se demuestra a continuacién. De (3.137) se cumple para los dipolos 1 y 2:

_é]_ = A1 Ml == Al Ilﬁl (3146)
_éz = A2 Mg == AQ Igﬁz (3147)

siendo A; y As matrices que no dependen del desfase.

El campo suma de ambos vendra dado por

B:_B]_—i—_éz :AlI]_ﬁl—'—AzIzﬁz (3148)
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Si ahora I e Iy modifican su desfase un angulo ¢, el nuevo valor de B sera

By = By1 + Bys = A [790, + Ay L5, = /°B (3.149)

con lo que se cumple que
B, = |Ba| = |Byu| = Bos (3.150)
By = [By| = |Bgy| = By, (3.151)

y por tanto

B, =\/B2+B2= /B2 + B, (3.152)

[gualmente se demuestra que con secuencia inversa el campo resultante no varia. En
efecto, supéngase Iy = I, = [, I, = I, = [ /5 (secuencia directa), con lo que (3.148)
queda

B = A Ipy + A 15 (3.153)

En secuencia inversa Iy = I, = [ e/ 2?”, con lo que
_é,i = A1 [ﬁl + AQ [eij%ﬁz (3154)
De (3.153) y (3.154) se observa facilmente que

—

Re[ B = Re[ B (3.155)
[t B]| = [t B (3.156)

por lo que
B, = \/IRelBI? + [0 B2 = \/[Re{ B> + [Tm{ B (3157)

Otra propiedad es que el campo resultante creado por una linea trifdsica de secuencia
directa, configuracién simétrica de conductores, es simétrico respecto a dicho eje. En
efecto, supéngase que el eje de simetria es z = 0. Se desea demostrar por tanto que
B.(z,y) = B,(—x,y). Para simplificar, se expresaran las magnitudes en funcién sélo de
x. Sean las intensidades por los dipolos I} = I ¢/® e I = TeI% . Sise aplica (3.130) a los
dipolos 1 y 2, y teniendo en cuenta que el momento magnético de ambos viene dado por

M, = Lip) = I (p1aity + p1yii,) (3.158)
M2 = IZﬁQ = [1 ej%’“ (_plxﬁx +p1yﬁy) (3159)

las componentes de B;(z) y Ba(z) se pueden poner en la forma
2

B, (x) = Ci(z) ] (r%(z)(—sen (2601 (2))p1s + cos(20:(z))p1y) + %p1y> = Di(z) (3.160)

2

Biy(z) = Ci(x) (T%(l’)(COS (2601 (2))p1s + sen (201 (x))p1y) — %plx) = Dy(z) (3.161)
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2

Bay(z) = Cy(2)]; 5 (r%(a:)(sen (202())p1z + cos (26(x))pry) + %ply) (3.162)

27

= Ds(z)e/3
2

By (1) = Co(2) [, &% (r%(x)(—cos (265 (2))p1a + sen (260(7))pry) + %p“) (3.163)

= Dy(x) o5
Es facil demostrar que C1(z) = Cy(—x), r1(z) = ro(—x) y 61(z) = 37 — O5(—x), con lo

cual se tiene:
2

Bia(—2) = Ci(—2), (r%(—w)(—sen (201 (—2))p1a + cos (201(—2))pry) + %ply> (3.164)

= Dg(l')
= —T 7’2 —X ){COS 1\—Z 1 Sen 1\—Z 1 - p—2 1
Buy(=2) = Ci(=a)h (r=a)(oos (201 (-, + sen (21 (=) = ) o
= —Dy(x)
Bao(—1) = Cy(—a)[; &5 (Tg(—f)(sen (205(—2))p1s + cos (202(—2))p1y) + %p1y>
= Dy (x) T
(3.166)
Bay(—2) = Ca(=0)1s & (1)~ cos (20~} + sen (20 ~)puy) + o,
= —Dy(x) oI5
(3.167)
Las componentes del campo creado por ambos dipolos en x y —x vendran dadas por
B, () = Biy(2) + Bag(2) = Dy(2) + Dy(z) &5 (3.168)
By (z) = Byy(z) + Bay(x) = Dy(z) 4+ Dy(x) ¢ 5 (3.169)
By (—2) = Big(—2) + Bag(—2) = D3(z) + Dy(z) &/ F (3.170)
By (—1) = Byy(—) + Bay(—1) = —Dy(x) — Dy(z) /5 (3.171)

El médulo de la componente Bg(x) del campo resultante vendrda dado, desarrollando
(3.168), por

| Bz (7)]* = | Big(2) + Bag(7)|* = (Big(2) + Bae(7))(Big(7) + Bae (7))
= Di(z)* + Ds(z)* + Dl(x)Dg(x)ej%w + Dl(:c)Dg(x)e*j%” (3.172)
= Dy (x)* + Ds(x)* — Dy () Ds(x)
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3.7 Descomposicién en dipolos de corriente

Igualmente para la componente By (x)

| By (2)” = |Biy(2) + Bay(2)[* = Da()* + Dy()* — Da(2) Dy(2) (3.173)
De igual modo en —x se calculan |Bg(—2)|? y |By(—x)|?, obteniendo

|By(—2)[? = [Biy(—2) + Bay(—)|* = Da(2)* + Da(x)* — Do(x)Da(x) (3.175)

Comparando (3.172) y (3.173) con (3.174) y (3.175) respectivamente se comprueba que
B,(z) = B,(—x).
Expresién aproximada del campo magnético creado por una linea trifasica
equilibrada de simple circuito

Una aproximacion del campo creado por una linea se deriva directamente de la expresién
aproximada del campo creado por un dipolo. Por comodidad se le llamara aproximacién
DA (Descomposicion Aproximada). Para ello considérese la linea dividida en dos dipolos
(figura 3.40). Aplicando (3.140) se tiene:

_ M
B, = M207T7“21 (—sen (2601 — 1) Uy + cos (201 — ¢y)u,) (3.176)

1

_ M
B,, = M207r7“22 (—sen (205 — 1)q) Uy + cos (202 — 1)o)iy,) (3.177)

2

siendo

Ml = Ilpl = Ipl P1 = d1 (3178)
Mz = I2p2 = ng ej%w P2 = d2 (3179)

tal como se defini6 en (3.121).

Sustituyendo M; y My por sus expresiones en (3.178) y (3.179) queda, descompo-
niendo (3.176) y (3.177) en sus partes real e imaginaria:

Re[B14] = MQ(;T; (COS P1q Uy + SCN P14 Uy) (3.180)
1

Im[Ba] = 0 (3.181)

Re[Bag] = /jlom“; (COS Paq Uy + SEN o 1Uy) (3.182)
2

- - 31d . .
Im[Bzq] = _%(COS P2q Uy + SEN Pog UUy) (3.183)
2
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la I.

z z
(a) (b)

Figura 3.40: Linea aérea trifisica (a) y descomposicién en dipolos (b), junto con el diagrama
dipolar aproximado en un punto.

donde
P1a = 200 — 1 + g (3.184)
T
P20 =20 — )2 — 5 (3.185)
El campo Ea obtenido con esta aproximacion vendra dado por
B, = B, + Baa (3.186)
siendo
Re[B,] = |Re[Ba]|(cos ¢, @, + sen ¢, i) (3.187)
Im[B,] = Im[Bag] (3.188)

El campo resultante B,, se puede obtener, segin (3.50), calculando los médulos de Re[B,]
e Im[B,]. Aplicando el teorema del coseno:

IRe[Ba]|* = [Re[Bial|* + |Re[Baa)|* — 2|Re[Bia]| |Re[Baa)| cos (1 — (920 — ¢1a))
IN? (&2 &2 did
= <ML) <_1 =+ 2 =+ % COs (902(1 - Sola))

4 4 2
27 ri 4rs riTs

(3.189)
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3.7 Descomposicién en dipolos de corriente

Por otro lado

. Mo\/gfdz

Im[B]| = [Im[Baa]| = (3.190)

47r3
La induccion resultante debida a ambos dipolos sera

o= o N’ (&2 &3 did
B, = |Re[Bg]|” + [Im[B,]|* = ('ML> (—i + =2 4 =2 cos (paq — gola)) (3.191)

2T Ty Ty Tirs
By, se puede poner también en funcién de By, ¥ Bagr. De (3.191) es facil deducir que

Bzr = B2 + 32 + Blm‘B2ar COSs (()020, - Spla) (3192)

lar 2ar

El angulo ¢, de ffe[éa] (figura 3.40) puede determinarse aplicando los teoremas del seno
y coseno al tridngulo formado por Re[B1g), Re[Bag] v Re[Bg]. Si &, = ¢, — 14 se tiene
que

sen Sa = Cgq S€IN (90261 - 901(1) (3193)
1/1
coséy =~ | —(1 —c3,) + cia (3.194)
2 Cia
siendo
ol By
e1 = [RelBiall (3.195)
[Re[Ba|
— E .
Coq = [Re[Baal| (3.196)
[Re[Ba|
El angulo ¢, serd entonces
T
Yo = P1a+ & =200 — 1 + & + B (3.197)

Si la secuencia de fases es ach, el planteamiento es idéntico, intercambiando las fases b y
c en la figura (3.39). Las expresiones (3.180), (3.181) y (3.182) son las mismas, y (3.183)
se modifica cambiando el signo de la expresion.

Las expresiones anteriores se pueden simplificar si se tiene en cuenta que, a suficiente
distancia de la linea, se cumple que

To =T (3199)
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De (3.184) y (3.185) se tendra que

Pla— P20 R Y2 — Y1+ (3.200)

con lo que (3.189) y (3.190) pasan a ser

- IN? (2 & did
IRe[B,]|* = (%) (T—i + 4—;4 — ﬁ cos (¢ — sz)) (3.201)
s poV/31d
IIm[B,]| = W (3.202)

siendo r una distancia intermedia entre r; y ro, cuyo valor exacto no es relevante. El
campo resultante vendra dado por

[ 2
Bar = (2/;07«2) (d} + dj — didy cos (1 — 1)) (3.203)

En cuanto al valor del dngulo ¢, lejos de la linea se puede obtener a partir de (3.197),

siendo ahora &,
sen (Y — ¢1) ™ ™
—— <& < = 3.204
2 — cos (1hy — 1) 2 ¢ 2 ( )
Para obtener esta expresion se ha considerado que d; = ds.

¢, = atan

La expresién aproximada de By, (3.203), coincide con el campo resultante del término
de segundo orden By, del desarrollo en serie, (apartado 3.6). En efecto, si d, = di y
dp. = dy se tiene que (figura 3.40)

dCQLC = dCQLb + dl%c - 2dabdbc COs (¢1 - ¢2) (3205)

Es fécil demostrar entonces que el factor entre paréntesis de (3.203) puede ponerse como
1
d2y + d?, — dapdge cos (Y1 — o) = 5(dﬁb +dz, + d2,) (3.206)

que coincide, previa multiplicacién por I?, con (3.92), el cuadrado del momento My, del
término de segundo orden del desarrollo en serie.

A continuacién se aplica la aproximacién DA a tres configuraciones cominmente em-
pleadas en lineas de transporte en Espana (horizontal, vertical, delta), comparandose con
la DS. Para otras configuraciones no presentadas (tresbolillo, vertical doble circuito) se ha
analizado también el CM debido a las aproximaciones, obteniéndose resultados similares
en los valores de error encontrados.
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Descomposicion en dipolos de corriente

Campo magnético creado por una linea trifasica horizontal

Considérese una linea trifasica horizontal compuesta por tres conductores por los que
circulan las intensidades I, I e I, (figura 3.41).

d d
o e e

_Il

. & Dipolo 1 &
[ ) Dipolo 2 [ )
—Iz Iz=1,
£ (x7) T, (x.,7)
E-
guntpls g
e calculo _\
g
= X
7

Figura 3.41: Configuracién horizontal y descomposicién en dipolos

Para I, =500 A, Iy = 50075 A, I, = 500¢/F A, d =8,5m,y h =10 m, la figu-
ra 3.42 muestra los campos Re[B;] y Re[Bj] debidos a los dipolos 1 y 2 respectivamente,
asi como el campo resultante Re[B] = Re[B1] + Re[Ba].
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R_é[fl.ﬂ
j——
w.\.\\\.\\\\\\\Wmﬁ;%—m/////xuu.u.f i
—LI:|EI —;D —éD —éD —:II_D 0 1ID ZID 3ID 4IEI 5IEI o)
Re [By]
L e s S LSS
=11 =40 =30 =20 =10 ] 10 ZID EID 4ID 50 o)
RE [E]
NS i
: : : : : : : : : ' x ()
-50 —-40 =30 -20 -10 10 20 30 40 50

Figura 3.42: Campos debidos a los dipolos 1 (Re[B1]) y 2 (Re[Bs]) y campo resultante (Re[B]),
en una linea trifasica horizontal.
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3.7 Descomposicién en dipolos de corriente

Obsérvese en la figura que el campo creado por cada dipolo es maximo en la coordenada
x correspondiente al centro de dicho dipolo. Nétese también que, dado que son dos dipolos
horizontales con igual distancia entre conductores y distinto valor de intensidad, el campo
vectorial generado por cada uno presenta el mismo sentido en los puntos a igual distancia
relativa de los dipolos, variando el médulo. A medida que nos alejamos del centro de la
linea ambos campos tienden al mismo sentido, y por ende el campo resultante. El angulo
de ffe[é] lejos de la linea viene dado por (3.197), siendo 7. Indicar por tltimo que la

evolucién de Pfe[é] con z es similar a la creada por un dipolo horizontal.

La figura 3.43 muestra el campo Im[B,] = Im[B], ya que el desfase de la intensidad
por el dipolo 1 es nulo. Como se vio en el apartado 3.7.1 el campo Im[B3] es paralelo a
Re[B3] aunque el sentido pueda cambiar, como efectivamente ocurre.

—+ —+
m[Bg

B
B C R R NN SN M/////’/’F!!I?.‘

. — 'oxim)
-50 -40 -30 —20/4 i\iu\ 30 40 50

1=Tm[

Figura 3.43: Campo Im[B] en una linea trifdsica horizontal

Calculo aproximado del campo magnético creado por la linea horizontal

En este caso (figura 3.41) 11 = 7, 19 = 0. Segun (3.184) y (3.185)

Ora = 201 — 1 + g — 20, — g (3.207)

Pra — P20 = 2(0h — 02) + g — by + 7 = 2(61 — 0) (3.208)
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Las expresiones (3.189), (3.190) y (3.191) quedan

2
L wld\> /1 1 1
B,|> = —+—5 + 55 cos(2(61 — 0 3.209
RelB = (M50 ) (g + g CO— ) (209
- = o/ 31d
Im[B,]| = °4W2 (3.210)
2
2
wld\>/1 1 1
B2 = — + — + —— cos (2(6, — 6 3.211
L= (M) (G4 s (26— 8) (3:211)

Operando, la expresion (3.211) se puede expresar también como

Id 2 d4 4 4y _ 9q2(yr2 2
2m 2riry
Segun (3.197), el angulo ¢, serd
T
Yo =201 +& — = (3.213)

2

Si en lugar de considerar los dipolos de la figura 3.41 se hubiesen tomado los comprendidos
por los conductores a,c y b,c el error de B,, hubiese sido mayor, ya que ahora existe uno
de los dipolos cuya distancia entre conductores es mayor que en el caso anterior (dipolo
1,3), con lo que el error en el campo aproximado de dicho dipolo es mayor. Por ello deben
elegirse los dipolos de menor distancia entre conductores.

A suficiente distancia de la linea pueden aplicarse las simplificaciones (3.198) y (3.199).
De (3.201) y (3.202) se obtienen las componentes real e imaginaria del campo resultante
debido a la linea, teniendo en cuenta que ¥ = 7, 1y = 0:

= 3,U/OIad

[Re[Ba) = 35 (3.214)
- = \/§M01ad

1m[B,)| = -F (3.215)

El dngulo ¢, de Re[B,] se obtiene de (3.197), teniendo en cuenta que, segin (3.204),
¢ =0, con lo que L L
Re[B,| = |Re[B,]|(sen 20 @, — cos 20 1,) (3.216)

En cuanto al dngulo de la componente imaginaria, puede obtenerse a partir de (3.183) y
(3.185):
Im[B,] = [Im[B,]|(—sen 20 @, + cos 26 i) (3.217)
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con lo que el campo debido a la linea queda

= :u()]ad

B, =" 503~ §V/3)(sen 20 i, — cos 20 i1, (3.218)

Obsérvese que, a suficiente distancia de la linea, Pfe[éa] e Ir}l[éa] tienen préacticamente
igual direccién y sentido contrario. Dado que B ~ Ba, se cumplird que para dicha
distancia Re[B] e Im[B] tienen también igual direccién y sentido opuesto. Esto se ob-
serva graficamente en las figuras 3.42 y 3.43. El campo esta polarizado linealmente, y se
comporta como si fuera el debido a un dipolo horizontal (figura 3.30).

Las tablas 3.4, 3.5 y 3.6 muestran los errores de B, y Bs,., obtenidos para diversos
valores de x, d y h. Los valores de d y h son tipicos en lineas de transporte. Obsérvese
que a medida que aumenta la coordenada x, aumenta h o se reduce d, el error es menor.

Tabla 3.4: Linea horizontal. Error en % en el cam-
po resultante al emplear las aproximaciones B, y
By, (x =0 m).
d(m) h=8m h=12m h=16m
Bar BQT Bar BQT Bar B2r
6 5,93 | 55,47 | 4,83 | 23,76 || 3,18 | 13,03
8 3,13 | 92,49 || 6,01 | 40,97 || 4,71 | 22,76
10 | 1,33 | 134,59 || 5,67 | 61,72 || 5,77 | 34,80

Tabla 3.5: Linea horizontal. Error en % en el

campo resultante al emplear las aproximaciones

B, v By (x =20 m).

d(m) h=8m h=12m h =16 m

Bar BQT Bar BQT Bar B2r

6 1,65 | 7,36 || 0,84 | 4,62 || 0,27 | 2,39
8 3,02 | 12,7 || 1,34 | 7,87 | 0,30 | 4,00
10 | 4,82 (19,20 || 1,73 | 11,61 || 0,08 | 5,73
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Tabla 3.6: Linea horizontal. Error en % en
el campo resultante al emplear las aproxima-
ciones By, v Ba, (z =50 m).

d(m) h=8m h=12m || h=16m

Bar B2r Bar B2r Bar BQT
6 1035 1,59 0,32 ] 1,47 |[0,28 | 1,32
8 1063282058261 050]2.33
10 | 1,01 | 4,39 || 0,92 | 4,06 || 0,80 | 3,63

Dado que el campo magnético es una magnitud vectorial, es conveniente analizar las
aproximaciones en relacién a las componentes vectoriales del mismo. Se comparan a
continuacién las aproximaciones DA y DS con la RI, para la linea de h = 10 m, d =
8,5 m y 500 A de corriente por fase. Las figuras 3.44 y 3.45 muestran de nuevo los
campos Re[B] (figura 3.42) e Im[B] (figura 3.43), junto con los campos Re[B,] e Im[By],
respectivamente. Se observa una mayor diferencia cerca de la linea.

: Re[E]
! ' - - -f{.e[ﬁ;]
(EARRRRANNNN :H,v;:ilff’ ey
_;D —éllﬂ —éD\W - ‘(/]:;:/f//./)jﬂ// BID 4ID 5ID o)

Figura 3.44: Campos Re[B] y Re[Bg] en la linea horizontal

La figura 3.46 muestra los errores de médulo de ﬁe[éa] y el campo de segundo orden
de la serie de potencias Re[Bs], dado por (3.67) (el 4ngulo 6 de (3.67) es el mostrado en la
figura 3.41). La figura 3.47 muestra los errores de médulo de Im[Bj] ¢ Im[B,]. Obsérvese
que el maximo error de la parte real con la aproximacién DA es el 20%, siendo del 90%
con la DS. Respecto a la parte imaginaria, el maximo error obtenido con DA es el 20%,
y el 60% para la DS. Un error menor del 5% se obtiene con la aproximacién DA a partir
de 10 m de distancia de la linea, siendo de 70 m para la DS, parte real y 170 m para la
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imaginaria.

Aunque estos datos corresponden a unos valores de h y d concretos, sirven de orien-
tacion para otros valores existentes en lineas de transporte.

-,
- - E

qﬂﬂ\ﬂ‘i‘\'\\\’\\'\'\\\%}?

- !
- ’
- ;
. . . . L — H ()
-50  -40 =30  -20 —10,/
P
"‘r —+ —+
— Im(B]
‘ - — Im[Ba]
Figura 3.45: Campos Im[B] e Im[B,] en la linea horizontal
s == 3 50 )
. i —IR;[]%a]IE E— I
H - - |Re[Ball] e ~ el
Phd \J “ 10 /"\
-~ f ' H—r—+
10 - T ¥ 1.1
= S Si oy A
= SIS : [
- PN L1 S ity Lo ==
i M
a1 ’/ ‘ {\‘ H !
o T e
o 0.1
— [ Ball"
0.1 - = [m[B;]|
-100 -50 o 50 100 -&0 —40 -20 0 20 40 =1}

Diztancia transverzal im) Diztancia transversal (m)

Figura 3.46: Errores de médulo de Re[B,]  Figura 3.47: Errores de médulo de Im[B,]
v Re[Bz2] en la linea trifdsica horizontal. e Im[B2] en la linea trifdsica horizontal.

En cuanto al error de angulo, la figura 3.48 muestra las diferencias absolutas entre el
éngulo de Re[B] y los de Re[B,] v Re[Bs)]. Asimismo la figura 3.49 muestra las diferencias
absolutas entre el 4ngulo de Im[B] y los de Im[B,] e Im[B,)]. Obsérvese que con el modelo
DA se obtiene una diferencia méaxima de 8°, siendo de 50° con el modelo DS.

Por tltimo se compara el campo resultante. La figura 3.50 muestra el campo resultante
B, (modelo RI), junto con los campo By, y Bs.. La figura 3.51 muestra los errores del
campo resultante obtenidos con las aproximaciones B, y Bs.. El error desciende por
debajo del 5% para x = 11 m con la aproximacién B,,., y para x = 38 m con la Bs,.
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7 — Re[Ba] [
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Figura 3.48: Diferencia entre el dngulo de
Re[B] y los de Re[Bg] v Re[Bz] en la linea
trifasica horizontal.
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Figura 3.50: Campos resultantes B,., Bg, y
Bs, en la linea trifasica horizontal.
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Figura 3.49: Diferencia entre el dngulo de
Im[B] y los de Im[Bg] e Im[B3] en la linea
trifasica horizontal.
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Figura 3.51: Errores de campo resultante
B, v B, en la linea trifasica horizontal.
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Campo magnético creado por una linea trifasica vertical

Considérese a continuacién una linea trifdsica equilibrada vertical (figura 3.52), en la que
se muestra la divisién en dos dipolos.

Li=l.e
Dipolo 1
- - ee-—I
Dipolo 2
® =1

FPuntos

= /‘ de céalculo

X
e

Figura 3.52: Configuracién vertical y descomposicién en dipolos

En este caso, dado que las intensidades estan contenidas en el plano x = 0, se cumple
también que el campo resultante es simétrico respecto a x = 0.

Para I =500 A, I, = 50075 A, I, = 500¢/5 A, d=8,5m,yh=10m, lafigu-
ra 3.53 muestra los campos Re[B ] y Re[Bz] debidos a los dipolos 1 y 2 respectivamente,
asf como el campo resultante Re[B] = Re[B;] + Re[Ba].

Al igual que en el caso horizontal, el campo creado por cada dipolo es maximo en la
coordenada x correspondiente al centro de dicho dipolo (z = 0 en este caso). A diferencia
de los dos dipolos horizontales, los campos Re[B;] y Re[Bz] no poseen la misma direccién
en cada punto, dado que las alturas de ambos dipolos son distintas. Otra similitud con
el caso horizontal es que a medida que nos alejamos del centro de la linea ambos campos
tienden al mismo sentido, y por ende el campo suma lfe[é], cuyo angulo tiende a 0 con
|z|. Destacar por dltimo que la evolucién de Re[B] a lo largo de z es similar al campo
creado por un dipolo vertical.

En cuanto al campo Ir;l[B] dado que Im[I;] = 0, serd igual al creado por el dipolo 2,
siendo la direccién en cada punto del vector Im[Bj] la misma que para Re[Bs].
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Figura 3.53: Linea trifdsica vertical. Campos debidos a los dipolos 1 (Re[B1]) y 2 (Re[Ba]) y
campo resultante (Re[B]).

Calculo aproximado del campo magnético creado por la linea vertical

En este caso, teniendo en cuenta la secuencia mostrada en la figura 3.52, se tiene que
Y1 = Z, ¥ = —7%. Se tiene entonces que

P1a =200 — 1 + g = 20, (3.219)

Es facil demostrar que las ecuaciones (3.208), (3.209), (3.210), (3.211) y (3.212) son validas
para el caso vertical.

Segun (3.197), el angulo ¢, serd
o =201+ &, (3.220)

estando &, definida en (3.193) y (3.194).

A suficiente distancia de la linea pueden aplicarse las aproximaciones (3.198) y (3.199).

Ahora se tiene que ¢y = 3, ¥ = —7. Es fdcil ver que, con dichos valores, |f€e[§2a]| e

|Im[Bag)|, definidos en (3.189) y (3.190), tienen expresiones idénticas al caso horizontal,
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vistas en (3.214) y (3.215). En cuanto al angulo ¢,, definido en (3.197), serd
Yo =200 — 1 + &+ g = 20, (3.221)

por ser £, = 0 segin (3.204). Se tiene por tanto que el campo aproximado debido a la
linea viene dado por

:LLOIad

1z (3 7V/3)(cos 20 i, + sen 2017, (3.222)

B -

Conforme nos alejamos de la linea § — 7 y la componente y de los vectores Re[B] e Im[B]
tiende a cero (figuras 3.54 y 3.55).

Se comparan a continuacion los distintos métodos, tal como se hizo en el caso horizon-
tal, empleando los valores de intensidades y distancias indicados en el epigrafe anterior.

Las tablas 3.7, 3.8 y 3.9 muestran los errores obtenidos para diversos valores de =z,
d y h. Se observa que el error es en general menor que en el caso horizontal, siendo
esta diferencia més notoria con la aproximacion de Bsy,. Esto se observa mas claramente
conforme d/h crece. En la configuracién vertical, a medida que aumenta d/h se compensa
el aumento de error debido a que d crece, con la reduccién debido a que los centros de
los dos dipolos se alejan del punto de medida, resultando un incremento pequeno. Sin
embargo, en el caso horizontal uno o ambos centros de los centros de los dipolos se acercan
al punto de medida, incrementando sensiblemente el error.

Tabla 3.7: Linea vertical. Error en % en el campo
resultante al emplear las aproximaciones By, y Ba,
(x =0 m).

d(m) h=8m h=12m h=16m
Bar | Bar || Bar | Bar | Bar | Bar

6 7,83 123,96 | 3,95 | 14,22 || 2,39 | 9,39
8 11,67 | 31,61 | 6,15 | 20,06 | 3,81 | 13,82
10 | 15,53 | 38,08 || 8,51 | 25,44 || 5,39 | 18,15
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Tabla 3.8: Linea vertical. Error en % en el

campo resultante al emplear las aproximacio-
nes By y Bo, (x =20 m).

d(m) h=8m h=12m h =16 m

Bar BQT Bar B2r Bar BQT
6 0,78 | 1,67 { 0,33 | 0,11 || 0,03 | 0,82
8 | 1,13 1,62 0,44 | 0,60 || 0,027 | 1,84
10 | 1,50 0,92 || 0,51 | 1,80 || 0,13 | 3,24

Tabla 3.9: Linea vertical. Error en % en el

campo resultante al emplear las aproximacio-
nes By y B, (x =50 m).

d(m) h=8m h=12m || h=16m
Bar B2r Bar B2r Bar BQT
6 029095025081 022]0,66
8 0,48 | 1,57 | 0,42 | 1,31 || 0,35 | 1,03
10 | 0,71 | 2,26 || 0,60 | 1,83 | 0,50 | 1,41

Las figuras 3.54 y 3.55 muestran los campos ffe[é] (va representado en la figura 3.53)
e Im[B], junto con los campos respectivos Re[B,| e Im[B,].

La figura 3.56 muestra los errores de médulo de Re[B,] y Re[Ba)]. Los correspondientes
errores de la parte imaginaria se muestran en la figura 3.57. Se observa de esta figura que
con la aproximacién DS se obtienen errores en torno al 50% para la parte imaginaria en
2 = 0. Dicho error se reduce a poco mds del 10% con la aproximacién B,.
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Descomposicion en dipolos de corriente
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Figura 3.54: Linea trifdsica vertical. Campos Re[B] y Re[B,]
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Figura 3.55: Linea trifésica vertical. Campos Im[B] e Im[By]
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Figura 3.56: Errores de médulo de Re[B]
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Figura 3.57: Errores de médulo de Im[B,]
e Im[B3] en la linea trifdsica vertical.
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En cuanto al error de angulo, la figura 3.58 muestra las diferencias absolutas entre
el 4ngulo de Re[B] y los dngulos de Re[Bg| v Re[Bs]. Las diferencias de dngulo de los
vectores imaginarios se muestran en la figura 3.59. Obsérvese el significativo valor del
error correspondiente a Im[Bs] (cercano al 50%).

La figura 3.60 muestra los campos resultantes B,., B,., v Ba,, para z > 0. Los corres-
pondientes errores se muestran en la figura 3.61. Los errores de las dos aproximaciones
son similares, excepto para x = 0, donde con Bsy, se obtiene un valor cercano al 30%. Si se
compara con la disposicién horizontal (figura 3.51) se observa que los errores son menores
en las dos aproximaciones. Los dipolos elegidos son los que presentan menor error de By,
por la razén ya apuntada para el caso horizontal.
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Figura 3.58: Linea trifasica vertical. Di-
ferencia entre el dngulo de Re[B] y los de
Re[Ba] v Re[Ba].

Figura 3.59: Linea trifasica vertical. Di-
ferencia entre el dngulo de Im[B] y los de
Im[B,] e Im[B3)].
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Figura 3.60: Linea trifdsica vertical. Cam-
pos resultantes B,., By, v Bo,.
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Figura 3.61: Linea trifasica vertical. Errores
de campo resultante B, y Ba,.
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3.7 Descomposicién en dipolos de corriente

Campo magnético creado por una linea trifasica triangular o delta

Se analiza por ltimo el caso de la configuracién triangular o delta (figura 3.62)

Ly,
. Lsel:
PR / N
// \\ // \\
/ N Dipclo 1// \\Dipolo 2
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/ oy N / \
1./ L / \
. -y L=1.6 ol=1,
| d |
y
7, (x,¥)
=
Puntos
de célculo‘\
G

X
.

Figura 3.62: Configuracién delta y descomposicién en dipolos

Para I, = 500¢’° A, I, =500e” % AT, =500e/% Ad=8,5m,yh=10m, la figu-
ra 3.63 muestra los campos Re[By] y Re[Bz] debidos a los dipolos 1 y 2 respectivamente,
ast como el campo resultante Re[B] = Re[B4] + Re[Ba].

De la figura 3.63, y de la correspondiente simulacién, se observa que el maximo campo
generado por cada dipolo se sitia en un punto de la linea de medida cuya coordenada
x en valor absoluto es ligeramente superior a la del centro del dipolo correspondiente.
Por la simetria geométrica los puntos de maximo campo debido a cada dipolo estan
simétricamente dispuestos respecto al eje z = 0. Por la propia simetria respecto a x =0
se cumple también que los vectores Re[B (z )] Y, Re[By(—x)] tienen direcciones simétricas
respecto a dicho eje. En cuanto al campo Re[B], no resulta simétrico, aunque si lo es el
campo resultante B,. Por tltimo el campo Im[B] = Im[B,], como en las configuraciones
ya vistas.
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Figura 3.63: Linea trifésica delta. Campos debidos a los dipolos 1 (Re[B1]) y 2 (Re[B3]) y

campo resultante (Re[B]).

Calculo aproximado del campo magnético creado por la configuracion delta

En este caso (figura 3.62) ¢y = 3, ¥p = 2. Segtin (3.184) y (3.185)

™ 5%
o =20, — — =20, — —
P1 1 2/11+2 1 6
47

901a—¢2a:2(91—92)+@/}2—¢1+W:2(91—92)+?

(3.223)

(3.224)
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3.7 Descomposicién en dipolos de corriente

Las expresiones (3.189), (3.190) y (3.191) quedan

- IaN*/1 1 1 4
IRe[B,||? = (Mo ) (_4 +— + —— cos (2(6, — 62) + g)) (3.225)

2 ri o o4ry 3l
L. ueV3Id
Im|B,|| = 3.226
[ Bal = S (3.226)

2

pold 1 1 1 47

B2 = — 4+ — + 5 cos (2(6; — 0y) + — 3.227
L= (M) (Gt s -8 + ) (3.227)

A suficiente distancia de la linea pueden aplicarse las simplificaciones (3.198) y (3.199).
Se tiene entonces que

. ~ o V3ugld
Re[B,)| = |Im[Bq]| = ¥-° 3.228
[Re[Ba]| = [Im[Ba]| = —=—3 (3.228)
£ = % (3.229)
2
Vo =20 — ?ﬂ (3.230)
Poa =20 — % (3.231)

Teniendo en cuenta (3.187) y (3.188) el campo lejos de la linea viene dado por

Re|B,|| | cos | 20 — il U, + sen | 20 — T a 3.232
3 3 Y

. L 5
Im[B,] = |Im[B,]| (Cos (29 + 5%) @, + sen (29 + %) ﬁy) (3.233)

Re[By]

Obsérvese que el vector Im[Byg] se obtiene girando Re[B,] 7/2 radianes en el sentido
de las agujas del reloj. Para x — +o0, 20 — 0,y ¢, — —27/3, o, — 57/6. Esto se
observa en las figuras 3.64 y 3.65.

Al igual que en los casos anteriores, se comparan a continuacion los distintos métodos.

Las tablas 3.10, 3.11 y 3.12 muestran los errores obtenidos para diversos valores de z,
d y h. Se observa que el error es en general menor que en los casos horizontal y vertical.
Esta reduccion del error se refleja méas claramente con la aproximacion de Bs,., donde,
incluso con x = 0, se obtienen errores menores del 5%.
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Tabla 3.10: Linea delta. Error en % en el
campo resultante al emplear las aproximacio-
nes By y Bo, (x =0 m).

d(m) h=8m h=12m || h=16m
Bar B2r Bar B2r Bar BQT

6 | 5,067 | 1,24 | 3,64 | 1,56 || 2,40 | 1,21
8 6,42 | 0,52 | 4,97 | 1,58 || 3,54 | 1,54
10 | 6,13 | 3,55 || 5,89 | 1,03 || 4,56 | 1,63

Tabla 3.11: Linea delta. Error en % en el
campo resultante al emplear las aproximacio-
nes By, v Bo, (z =20 m).
d(m) | f=8m | h=12m [ h=16m
Bar | Bayr | Bar | Bar | Bar | Bar
6 0,60 | 1,61 | 0,10 || 1,36 | 0,17 | 1,07
8 0,50 { 2,99 | 0,23 || 2,48 | 0,56 | 1,93
10 10,04 |4,841|0,92 | 3,95 | 1,20 | 3,03

Tabla 3.12: Linea delta. Error en % en el
campo resultante al emplear las aproximacio-
nes By, v Bo, (z =50 m).

d(m) h=8m h=12m h=16m
Bar | Bar || Bar | Bor || Bar | Boy

6 0,30 [ 0,25 | 0,26 | 0,25 || 0,22 | 0,24
8 0,510,451 0,43 0,451 0,35 | 0,43
10 10,74 0,72 || 0,61 | 0,71 || 0,49 | 0,70
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Las figuras 3.64 y 3.65 muestran los campos ﬁe[é] (ya representado en la figura 3.63)
¢ Im[B], junto con los campos respectivos Re[Bj] ¢ Im[By].
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Figura 3.64: Linea delta. Campos Re[B] y Re[By]
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Figura 3.65: Linea delta. Campos Im[B] e Im[Byg]

La figura 3.66 muestra los errores de médulo de Re[Bg] y Re[Bs)]. Los correspondientes
errores de la parte imaginaria se muestran en la figura 3.67. Los valores maximos del error
de |Re[B,]| e [Im[B,]| son similares a los casos anteriores, en torno al 10%. En relacién
a la aproximacion DS, se obtienen también valores similares, superiores en todo caso a la

DA.

En cuanto al error de éngulo, la figura 3.68 muestra las diferencias absolutas entre
el dngulo de Re[B] y los angulos de Re[Bg] v Re[Bs]. Las diferencias de angulo de los
vectores imaginarios se muestran en la figura 3.69.

85



Capitulo 3

Calculo de campos magnéticos creados por lineas aéreas

-
lD —d = Y
- = =
/ | 7
/ ~
1
z S
H 7
5
o1
—IRe[Ba|3
- - |Re[B2l]
=100 -50 ul 50 100

Distancia transversal im)
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La figura 3.70 muestra los campos resultantes B,., B, v Ba., para x > 0. Los corres-
pondientes errores se muestran en la figura 3.71. Es de destacar el pequenio error de By,,
comparable al de B,.

Merece la pena indicar por iltimo que la configuracién de dipolos escogida es la que
presenta menor error. La otra configuracién posible (un dipolo formado por las fases a y

¢y el otro por by a o ¢) presenta un error mayor debido a la menor altura a los puntos
de calculo.
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Figura 3.70: Linea delta. Campos resultan-  Figura 3.71: Linea delta. Errores de cam-
tes By, Byr vy Bo,. po resultante By, v Bo,.

3.8 Resumen y conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se han revisado las principales simplificaciones empleadas habi-
tualmente en el cdlculo de campos magnéticos creados por lineas aéreas eléctricas (apar-
tado 3.1), y se ha analizado la formulacién basada en considerar conductores rectilineos
e indefinidos (RI) (apartado 3.5), obteniendo algunas aportaciones en la formalizacién
matematica desarrollada. Asimismo, se ha revisado la aproximacion en desarrollo en serie
(DS) (apartado 3.6). En el apartado 3.7 se ha desarrollado la formulaciéon aproximada
basada en la descomposicién en dipolos (DA), compardndose con la DS, se ha caracte-
rizado el CM generado por las configuraciones horizontal, vertical y delta (empleadas
comunmente en lineas de transporte), y se han aplicado ambas aproximaciones al célculo
del CM, observandose que, para una altura de 10 m y distancia entre fases 8,5 m (valores
tipicos en 400 kV), con la aproximaciéon DA se comenten errores maximos del campo
resultante del 15% (configuracion horizontal) muy cerca de la linea (a menos de 10 m),
con lo que puede considerarse un método vélido para obtener el CM a cualquier distancia
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y a 1 m de altura. Con el método DS se comenten errores que pueden llegar al 70% bajo
la linea, siendo ademés mas lenta la caida del error con la distancia. Se han analizado
ademas los errores en el médulo y angulo de las componentes vectoriales del campo, obte-
niéndose un error de médulo maximo del 20% (DA) y 80% (DS) bajo la linea, y un error
maximo de angulo de 7° (DA) y 50° (DS) a 10 m de la linea. Para otras configuraciones
(tresbolillo, doble circuito) se obtienen resultados similares. Para valores menores de d, y
suponiendo que la altura h = 10 m (lo cual es comtn en tensiones de 132 kV y 220 kV)
se obtienen errores menores. En la tabla 3.13 se indican las distancias minimas para que
el error en el campo resultante y médulo de los componentes sea menor del 10%, y en el
angulo sea menor de 10°. Dada la diversidad de configuraciones, distancias entre fases y
alturas, se dan los valores en un rango.

Tabla 3.13: Lineas de transporte.
Distancia minima a la linea en m pa-
ra que el error de médulo sea menor
del 10% y de dngulo menor de 10°.

Magnitud DA | DS
Campo resultante | 0-15 | 10-40
Modulo componentes | 0-15 | 0-100
Angulo componentes 0 |20-50
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Capitulo 4

Configuracion de conductores y
campos magnéticos

4.1 Introduccion

Habitualmente se han analizado y comparado las configuraciones de conductores desde
el punto de vista de emisién de CM lejos de la linea [40], mediante expresiones sencillas,
como la formulaciéon DS. También se han analizado a partir de las curvas de perfil de
campo [42], sin establecer un criterio claro de comparacién cuando se trata de evaluar el
CM bajo la linea.

Por otro lado, las normas relativas a emisiones de CM limitan los valores del mismo
en el limite de la servidumbre de paso, como se verd en el apéndice A. Ademas puede ser
conveniente, en determinadas ocasiones, reducir el campo bajo la linea.

Lo anterior justifica un anélisis comparativo mas detallado de las configuraciones més
usuales en MAT, analizando aspectos como variacién del CM con la altura y distancia
entre fases, bajo la linea y en el borde de la servidumbre de paso. Esto es lo que se lleva
a cabo en este capitulo, obteniéndose ademas la configuracion que minimiza el campo
bajo la linea y en el limite de la servidumbre de paso. En el andlisis comparativo se
van a emplear los métodos DA y DS, que permiten explicar de un modo cualitativo el
comportamiento del campo. Se incluye en los resultados una comparaciéon con el método

RI.
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4.2 Conceptos previos

Es conveniente introducir previamente unos conceptos relacionados con la eficacia de los
diferentes métodos y técnicas que se van a analizar, de modo que se facilite la comparacién
entre los mismos. Para ello se empleara el sistema de coordenadas conocido del capitulo
3 (figura 3.41). Se supondra en todas las definiciones, de modo similar a como se hizo
en el capitulo 3, que el tramo de linea a estudio esta situado sobre un terreno horizontal,
y que la altura sobre el suelo del punto de calculo del campo es 1 m. Este criterio
se adoptara también cuando se aluda a las diferencias entre el campo generado por las
distintas configuraciones.

En primer lugar conviene fijar la posiciéon de un punto en el eje x, que presente un
interés desde el punto de vista de la mitigacién del campo. De esta manera se pueden
comparar configuraciones distintas en términos de indices cuantitativos. Por las razones
expuestas en el apartado 4.1 se situara dicho punto en el limite de la servidumbre de paso.
El ancho de la servidumbre de paso depende de la configuracion y el nivel de tensién, y
oscila entre 20-30 m para lineas de 132 kV y 40-50 m para lineas de 345 kV [3, 51, 67]. En
el presente trabajo se adoptard un valor intermedio, 30 m, denotando dicha distancia por
l;. Para configuraciones simétricas, que generan un perfil de campo también simétrico, si
se sitia el origen en el eje de simetria de la configuracion, se cumple que z(l;) = ;. Ademas
x(l;) estd a la distancia l; del punto donde el campo es maximo. Para configuraciones
asimétricas la colocacion del origen de coordenadas puede ser un tanto arbitraria, por lo
que conviene redefinir z(l;) con un criterio mas genérico que contemple estos casos. Hay
que tener en cuenta ademas la asimetria del campo. Por ello se definiran dos posiciones,
Ty = Ty + 1 Y 10 = x,, — [y, situadas a distancia [; del punto z,,, definido como aquél
cuyo campo es maximo (figura 4.1).

Es interesante introducir un factor que tenga en cuenta la rapida reduccion del cam-
po magnético conforme crece la distancia a la misma. Para ello se define el indice de
compacidad como

B,(7y,) _ B(zm)
max|B,(z41), By (12)]  Br(xy)

definiéndose x; como la coordenada (z;1 0 x45) que maximiza el campo. Obsérvese que
IC > 1. Cuanto mayor sea [C, mas importante sera la reduccién con la distancia. Se
dira entonces que el campo es mas compacto.

IC =

(4.1)

Para analizar el efecto de una pantalla de mitigacion, se suelen emplear los siguientes
conceptos [18, 15, 81]:

e Eficiencia de la pantalla o factor de apantallado, definido como el cociente entre el
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4.2 Conceptos previos

ol

X1 Xm Xtz
Figura 4.1: Posiciones de ;1 y z2 en una configuracién asimétrica

campo después del apantallado (By.(x)) vy el previo (B,(x)):

_ By, (x)

FA(x) B,(2)

(4.2)

F'A puede ser mayor que 1 en algunos puntos. Notese que cuanto menor sea el valor
de F'A correspondiente a una pantalla tanto mas eficiente sera dicha pantalla.

e Factor de reduccion de campo:

FR(x) = (4.3)

e Rendimiento del apantallado:
RA(x) =1— FA(x) (4.4)
RA(x) siempre es menor que 1, y, a pesar del nombre, puede tomar valores negativos.
Los conceptos anteriores son los habitualmente empleados cuando se desea analizar la

efectividad de una pantalla frente a una fuente cualquiera de campo. Algunas veces se
emplea el factor medio de apantallado en un intervalo (x1,x2), 1 < x3:

FAM (xq,29) = ! /I2 FA(x)dx (4.5)

Ty — X1 Jgy
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Capitulo 4 Configuracion de conductores y campos magnéticos

Como se verd mas adelante pueden existir variaciones importantes del factor de apanta-
llado a lo largo de la coordenada x. Este factor trata de evaluar la efectividad media de
la pantalla en un intervalo.

Si se desean comparar diversas configuraciones de conductores se pueden definir unos
conceptos analogos a los introducidos para el caso de pantallas. Para ello es necesario
fijar una configuraciéon de referencia. Entonces, para analizar otra configuracion, se puede
definir su eficiencia F'A(z) como

B,.(x)

FA@) = 5505 (4.6)

siendo B,.(z) el campo resultante generado por la configuraciéon a comparar y B,q(z) el
campo resultante generado por la configuracion de referencia. De igual manera se pueden
definir el factor de reduccion y rendimiento de la configuracién, de manera analoga al caso
con pantalla.

4.3 Diseno de lineas aéreas de simple circuito

Se analiza el efecto del diseno en el campo magnético creado por lineas de simple circuito.
Las lineas de doble circuito se analizaran en el capitulo 5.

Mediante las aproximaciones RI, DA y DS, se comparan a continuacion las configu-
raciones ya vistas en el capitulo 3 (figuras 3.41, 3.52, 3.62), junto con la configuracién
de conductores al tresbolillo (figura 4.2). Se considerard una misma altura A = 10 m del
conductor mas bajo, y d = 8,5 m. La tabla 4.1 muestra el indice de compacidad IC y la
eficiencia F'A(x,,). Se ha tomado como referencia el campo creado por la configuracién
horizontal en z,,.

En la tabla 4.1 puede observarse que el maximo error debido a DA es el 10%. Se
puede deducir también que la compacidad del campo decrece en el siguiente orden: del-
ta,horizontal triangular,vertical. Se observa ademds de la columna RI que FAy(z,,) >
FAp(zp,) > FAy(xy,) > FAr(z,), lo cual indica que el campo bajo la linea es maximo
para la configuracién horizontal y minimo para la tresbolillo. De lo anterior es facil de-
ducir que FAy(z:) > FAp(x) y FAy(x) > FAp(zy), es decir, la configuracién delta es
claramente mas eficiente desde el punto de vista de campo magnético que la horizontal, y
la tresbolillo mas que la vertical, ya que, ademas de presentar un campo mas compacto,
el campo bajo la linea es menor. Por otro lado, no es evidente deducir cuél de las confi-
guraciones D o T es mas eficiente, ya que D es mas compacta, pero T genera un campo
menor bajo la linea. Para resolver esta duda se puede emplear la aproximacién DS (3.93),
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Figura 4.2: Configuracién de conductores al tresbolillo (izquierda) y su divisién en dipolos
(derecha).

Tabla 4.1: Valores de IC'y FA(x,,) obtenidos con
los modelos, para diversas configuraciones (h = 10
m, d =8,5 m).

RI DA DS
IC| FA || IC | FA || IC | FA
Horizontal (H) | 6,8 | 1,00 || 7,3 | 1,05 || 12,1 | 1,66
Vertical (V) | 5,5 | 0,60 | 4,9 | 0,54 || 3,9 | 0,44
Delta (D) | 7.8 | 0,73 || 7.3 | 0,69 | 7.9 | 0,73
Tresbolillo(T) | 6,1 | 0,58 || 6,7 | 0,62 || 5,8 | 0,54

Configuracién

suficientemente exacta para puntos alejados de la linea. Dado que el valor de r es mayor

en la configuracién T que en la D (a igual altura del conductor méas cercano al suelo), el

campo generado por T serd menor que el debido a D, para todo x. De igual manera se

cumple que el campo debido a V es menor que el debido a H para todo z. Queda por

ultimo comparar D y V. D resulta mas compacta que V, pero el campo bajo la linea de
FAy(zm FAp(zm)

D es mayor. Sin embargo FAy () = W) > FAp(z) = =5& >, por lo que existe

un punto x = x; para el cual FAy(z;) = FAp(z;). Dicho valor se puede estimar a partir

de (3.93):

x; = /2,1d%+2,9dh — h? (4.7)
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Capitulo 4 Configuracion de conductores y campos magnéticos

El orden de las configuraciones, desde el punto de vista de emisién electromagnética cre-
ciente, para h y d iguales, queda: tresbolillo < vertical < horizontal; delta < horizontal,
tresbolillo < delta, para todo x, vertical < delta, para © < x;, y delta < vertical para
x > x;. El valor de ; =~ %xt = 15 m para lineas de AT, por lo que, en la mayoria de
las situaciones de interés, se cumplira que delta < vertical. Dado que estas conclusio-
nes se han obtenido a partir del modelo DS, es conveniente validarlas con el modelo RI.
En la figura 4.3 se representa el factor de reduccién del campo para las configuraciones
vertical, delta, y tresbolillo, tomando como referencia el campo debido a la configuracion
horizontal. El origen del eje = se ha situado en el punto donde el campo es méaximo,
por lo que z,, = 0 en cada configuracion. Obsérvese que la configuracién tresbolillo no
presenta el menor campo en todo x, aunque en los puntos donde no es minimo esta muy
cercano a dicho minimo. Obsérvese también que la maxima reduccién del campo que se
consigue, manteniendo la distancia y altura minima al suelo, y variando la disposicion de
los conductores, es de aproximadamente un 55%, respecto a la configuracién horizontal,
siendo menor a medida que crece la distancia a la linea.

—V
2 --.D
Bz.2 N |- T
F 3
o LY f =
= 2 y r
= I \
:3 ~ o .
81 i ‘., /, N &:j P \\
-~ - !

3 L, Y ’ A
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“ — [Y Eo

- \ / i A
@ v 4 ==
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N / \
=
B1.2
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™

1
-50 -40 -30 -20 -10 ] 10 20 3n 40 50

Distancia transversal (m)

Figura 4.3: Factor de reduccién del campo obtenido con el modelo RI para configuraciones
vertical (V), delta (D), y al tresbolillo (T), d =8,5 m y h = 10 m.

Anteriormente se han comparado cuatro configuraciones tipicas en lineas de AT. Se
determina a continuacion la configuracion 6ptima teniendo en cuenta todas las combina-
ciones posibles que se pueden obtener considerando una distancia minima entre conducto-
res (d) y una altura minima al suelo (h). Con estas condiciones las variables que resultan
son dos, los dangulos a y § (figura 4.4). A partir de la aproximaciéon DA, y omitiendo el
factor constante de (3.191), el problema se formaliza como sigue:

Sea
(a ) = _1 _1 —1 (20 — P1a) (4.8)
B x 4+ — + cos (©Yaq a )
g s M Tzll T% T%T% 2 1

94



4.3 Diseno de lineas aéreas de simple circuito
I o
AN
N
~d
s
et
/d/ - } Ib
L.3 - I/a
)
y
I3
v—i L
7
Figura 4.4: Linea trifdsica simple y angulos que la definen
siendo

2

"2 = '
2 -

+ d*cos (B — a)
hl ==

Pla =

P2a =

0, =

Y =
Yy =

d
?+hi+—+d

(hisen o — x cos «)

R ZdQ + 2d(hysen a — xcosa) + d(hy sen § — x cos 3) +

h — 14 max [0, —d sen a, —d(sen a + sen [3)]

T
201 — 1 +§
T

205~ — 5
3T gcosa—w
2 e

D) 1
3 gcosﬁ—i—dcosoz—m
2 arctan dsen 3+ dsena + h

5 1
T+«
6




Capitulo 4 Configuracion de conductores y campos magnéticos

Se desea minimizar

fl(avﬁ = g(avﬁvxm) (418>
f2(a7 ﬁ) = max (9(057 Ba Ty — lt)a g(Oé, ﬁa T + lt)) (419>
sujeto a las restricciones
0<ax< g
0<pB<2rm (4.20)
cos (v — ) > —%

El valor de z,,, punto donde se maximiza el campo, depende de cada configuracién
(para configuraciones simétricas sera x,, = 0). Para obtenerlo es necesario anadir una
nueva ecuacion:

dg(e, 3, )

—— =0 4.21
I (4.21)

El problema de optimizacién planteado se ha resuelto con el método del maximo des-
censo [65]. Este es un método clasico de optimizacién local, que consiste en seleccionar un
punto inicial pg = (g, o) del espacio de soluciones, y seleccionar el siguiente punto p; en
el entorno de py tal que g(p1) < g(po). Asi se procede iterativamente hasta encontrar un
minimo local. Para tener seguridad de que el minimo local es global se aplicara el método
del maximo descenso en N puntos distintos (método de multicomienzo).

De la resolucion del problema se obtiene que la configuracion que minimiza el campo
en ,, y z; es la delta invertida (DI) (o = 240°, 5 = 120°), cuyo perfil de campo resultante,
junto con el de la tresbolillo, se muestra en la figura 4.5. Este resultado era conocido para
puntos alejados de la linea, ya que se vio en el capitulo 3.8 que la configuracion triangular
era la mas eficiente y, del conjunto de las triangulares, la que presenta mayor altura del
centro geométrico es la DI. Obsérvese, no obstante, que la diferencia con la tresbolillo es
minima, considerandose ambas por tanto como configuraciones eficientes.

La tabla 4.2 muestra IC para las mismas configuraciones de la tabla 4.1 y diversos
valores de la distancia. Asimismo, las tablas 4.3 y 4.4 muestran la eficiencia F'A(z,,) bajo
la linea y en x; respectivamente, tomando como referencia la horizontal con d = 8,5 m
bajo la linea (tabla 4.3) y en x; (tabla 4.4).
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Diseno de lineas aéreas de simple circuito
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Figura 4.5: Campo magnético creado por la las configuraciones delta invertida (DI) y tresbolillo

(T).

Tabla 4.2: Valores de IC' para diversas configuraciones y distancias

Disposicion d=7m d=8m d=9m
RI | DA| DS || RI | DA | DS || RI | DA | DS
H 79184 12,1 71|76 (12,164 6,9 | 12,1
\Y 59|54 | 45 || 56|51 | 41 ||54] 48| 38
D 84180 | 84 (80|75 80 ||76]| 71| 7,7
T 79185 | 75 |76 82|71 ||73]79] 6,8

Tabla 4.3: Valores de F A(x,,) para diversas configuraciones y distan-

cias.

Disposicion

d=T7Tm

d=8m

d=9m

RI

DA

DS

RI

DA

DS

RI | DA

DS

0,93

0,99

1,37

0,98

1,04

1,56

1,02 | 1,07

1,76

0,55

0,51

0,43

0,58

0,54

0,44

0,61 | 0,55

0,44

0,65

0,62

0,65

0,71

0,67

0,70

0,75 | 0,71

0,75

H O <=

0,52

0,54

0,49

0,56

0,58

0,51

0,59 | 0,61

0,53
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Capitulo 4 Configuracion de conductores y campos magnéticos

Tabla 4.4: Valores de F'A(x;) para diversas configuraciones y distan-
cias.

d=T7m d=8m d=9m
RI | DA | DS RI | DA | DS RI | DA | DS
0,80 [ 0,79 | 0,76 || 0,93 | 0,92 | 0,87 || 1,07 | 1,05 | 0,98
0,64 | 0,64 | 0,65 || 0,71 | 0,71 | 0,72 || 0,77 | 0,78 | 0,79
0,52 0,53 | 0,52 || 0,60 | 0,60 | 0,59 || 0,67 | 0,68 | 0,66
0,45 | 0,45 | 0,45 || 0,50 | 0,50 | 0,50 || 0,55 | 0,55 | 0,55

Disposicion

H Ol <=

Algunas conclusiones pueden extraerse de las tablas 4.2, 4.3 y 4.4:

Con la aproximacion DA se obtienen valores de IC' més exactos, excepto en la confi-
guracion D, donde la aproximacién DS da un resultado mejor. Conforme aumenta d,
los errores son mayores. Estas conclusiones se pueden aplicar también al calculo de
FA(x,,)y FA(x), siendo en este ultimo caso el error menor del 10% con cualquier
procedimiento de céalculo.

A medida que aumenta la distancia entre conductores disminuye rapidamente IC'y
(aproximadamente un 10% por metro de separacién), y mas moderadamente ICp,
ICr e ICy (aproximadamente 5% por metro de separacién).

Para las configuraciones analizadas, el incremento del campo bajo la linea (F A(z,,))
por cada metro de distancia se sitia entre el 5% y el 10%. Dado que IC' disminuye
con la distancia, la variaciéon porcentual de F'A(x;) es mayor que la de FA(z,,). Se
sitiia en torno al 10 +15%. Este es el rango de valores para distancias més alejadas,
como se deduce facilmente de la formulacion DS (3.93).

De las tablas 4.3 y 4.4 se constata lo que se dedujo anteriormente. Bajo la linea la
configuraciéon V es mas eficiente que la D. Sin embargo, debido a la menor compa-
cidad del campo generado por V, lejos de la linea la configuracién D pasa a ser mas
eficiente.

La eficiencia relativa entra las diversas configuraciones se mantiene aproximadamen-
te constante al variar la distancia entre conductores. Esto se observa en la figura 4.6,
que representa el factor de reduccion de T con tres valores de distancia, tomando
como referencia H con las mismas distancias. Se nota una diferencia mayor cerca de
la linea, reduciéndose con la distancia, y tendiendo a un tinico valor. Esto tltimo se
puede deducir a partir de la expresién del campo segiin el modelo DS. El factor de
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4.3 Diseno de lineas aéreas de simple circuito

reduccion de campo se obtiene dividiendo el campo resultante de la configuracién
H por el de la T (3.93)

Bu(x) _ V2rp(x)’
Br(z) rr(z)?

Esta expresion es valida a distancias alejadas de la linea, donde se cumple que
rr ~ rg, y queda como factor reductor v/2, tal como se aprecia en la figura 4.6.

FR(z) = (4.22)

o . —d=7m
& FAY --.d=8m
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Figura 4.6: Factor de reduccién de la configuracién tresbolillo para tres distancias entre con-
ductores.

Las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 muestran los valores de IC, FA(x,,), y FA(z;) parad = 8,5
m y distintas alturas minimas al suelo h.

Tabla 4.5: Valores de IC para diversas configuraciones y alturas
minimas al suelo.

h=10m h=14m h=18 m
RI | DA | DS || RI | DA | DS | RI | DA | DS
6,873 |12,1 (45|48 6313335 |41
551491 39 (|36 34 (29127 26|24
78173179 ||48]4,6 |47 (3433 |34
6,8 75| 64 |43]46 [42]32]3,3]3,1

Configuracién

H| O <| =
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Capitulo 4 Configuracion de conductores y campos magnéticos

Tabla 4.6: Valores de F'A(x,,) para diversas configuraciones y alturas
minimas al suelo.

Disposicién h=10m h=14m h=18 m
RI | DA | DS RI | DA | DS RI | DA | DS
H 1,00 | 1,05 | 1,66 | 0,60 | 0,63 | 0,80 || 0,39 | 0,40 | 0,47
A% 0,60 | 0,54 | 0,44 || 0,35 | 0,34 | 0,29 || 0,24 | 0,23 | 0,21
D 0,73 10,69 | 0,73 || 0,41 | 0,39 | 0,40 || 0,26 | 0,25 | 0,25
T 0,58 [ 0,62 | 0,54 || 0,33 | 0,35 | 0,32 || 0,22 | 0,22 | 0,21

Tabla 4.7: Valores de F'A(x;) para diversas configuraciones y alturas
minimas al suelo.

Disposicién h=10m h=14m h=18 m
RI | DA | DS RI | DA | DS RI | DA | DS
H 1,00 | 0,98 |1 0,93 || 0,90 | 0,89 | 0,85 || 0,80 | 0,80 | 0,77
A% 0,74 | 0,75 | 0,75 || 0,66 | 0,67 | 0,67 | 0,59 | 0,59 | 0,59
D 0,63 0,64 | 0,62 | 0,57 |0,58 | 0,57 || 0,51 | 0,51 | 0,50
T 0,530,552 | 057|048 | 0,48 | 048 || 0,43 | 0,43 | 0,43

De las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 se pueden obtener las siguientes conclusiones:

En las cuatro configuraciones IC' disminuye en una proporcién del 5 al 10% por
metro de incremento de altura.

El error en el célculo de IC' con las aproximaciones disminuye con la altura. Para
h =18 m el error de DA es menor del 6%.

A medida que aumenta la altura los valores de ICy, ICp e ICT (i.e. la compacidad
del campo) se van igualando, mientras que /Cy se mantiene por debajo.

A medida que aumenta la altura los valores de F'A(z,,) vy F'A(z;) obtenidos por las
aproximaciones son més exactos. Para h = 18 m el error con cualquier aproximacién
es menor del 12%, excepto en el caso horizontal.

El campo bajo la linea se reduce aproximadamente un 8% por cada metro de incre-
mento de altura. Sin embargo, dado que la compacidad del campo disminuye con
la altura, dicha reduccién es menor en x;, un 2,5%. A distancias ain mayores, la
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4.3 Diseno de lineas aéreas de simple circuito

reduccién es atin menor. Esto se explica a partir de la formulacién DS. La distancia
r que aparece en (3.93) es la raiz cuadrada de z? + h%. A medida que x crece el
efecto de la variacién de h en el campo es menor.

e La eficiencia relativa entra las diversas configuraciones se mantiene aproximada-
mente constante al variar la altura. Esto se observa en la figura 4.7, donde se ha
representado el factor de reduccién de la configuracién triangular (base vertical),
tomando como referencia la configuracién horizontal. La variacién més acusada de
F'R con la altura se observa cerca de la linea.
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Figura 4.7: Factor de reduccién de la configuraciéon T para tres alturas distintas

Hasta ahora se ha analizado el campo resultante creado por las diversas configuracio-
nes, a partir de expresiones analiticas directas. Un andlisis de las componentes vectoriales
del campo, y su variacion al modificar la orientacién de los dipolos, es otra alternativa
que permite determinar las configuraciones mas eficientes. Se muestran a continuacién
algunos ejemplos, sin pretender ser exhaustivo.

4.3.1 Configuraciones horizontal, delta y delta invertida

Supdngase inicialmente la configuracién horizontal, dividida en dos dipolos (figura 3.41).
Se analiza en primer lugar el campo para un punto bajo la linea. En z,, = 0 se tiene el
diagrama dipolar de la figura 4.8, para h = 10 m y d = 8,5 m, donde 1, y ®2, se han
obtenido a partir de (3.184) y (3.185) respectivamente, y los médulos de los vectores a
partir de (3.180), (3.182) y (3.183). En aras de la simplicidad se suprimird el subindice a
en los angulos p1, v ©aq.

Si se mantiene el dipolo 1 en su posicién, y se gira el dipolo 2 a izquierdas, alrededor
del eje situado en la posicién del conductor central, se reducirdan tanto el médulo como el
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Capitulo 4 Configuracion de conductores y campos magnéticos

éngulo ¢y de Re[Bs), el dngulo entre Re[B4] y Re[Bs] serd mayor, y el médulo de Re[B]
se reducird. En cuanto a [Im[Bj]|, se reducird en la misma proporcién que |Re[Bs]|. El
resultado es que el campo resultante bajo la linea se reduce. A partir de 1y = 7/2 se
incrementan de nuevo |Re[Bs]| e [Im[Bs]|, pero también crece la diferencia entre ¢y y o,
lo que hace reducir més |Re[B]|. Este efecto es mas importante, ya que como se sabe el
campo resultante se obtiene a partir de

B, = \/|Re[B]J2 + lm{B] (4.23)

el término |Re[B]| es varias veces superior a [Im[B]|, por lo que una ligera subida de éste
no puede compensar una reduccion similar del otro. El méximo angulo 1 compatible con
una distancia minima d entre los conductores es ¥s = 27/3, con lo que la configuracién
que menos campo genera, de todas las comprendidas entre 1y = 0y ¥ = 27/3 es la
correspondiente a 1y = 27/3 (delta). La figura 4.9 muestra el diagrama dipolar para
dicha configuracion.

Figura 4.8: Diagrama dipolar en = 0 para  Figura 4.9: Diagrama dipolar en x = 0 para
la configuracion horizontal. la configuracion delta.

Supdngase ahora que, a partir de la configuraciéon horizontal, se gira el dipolo 2 a
derechas, entre 1y = 0y 19 = —27/3. Se tiene entonces que la fase ¢ de la figura 3.41
disminuye su altura. Para mantener la distancia minima al suelo constante, se eleva
la altura de todas las fases, de modo que siempre la altura minima al suelo es 10 m.
De (3.184) ¢, se reduce ligeramente, por ser §; menor. Ademdas |Re[B;]| se reduce al
incrementarse  (véase (3.180)). En cuanto a s, se incrementa rdpidamente debido a la
variacién de 1y y 6, (3.185). El valor de [Im[Bs]| se reducir también debido al incremento
de ry (véase (3.182)), aunque no serd una reduccién tan importante como |Re[Bj]|. Dado
el incremento de r; y 1o, que afecta cuadraticamente al modulo de los vectores, el campo

resultante se reducird conforme 1 se reduce. En 1)y = —7/2 se tendra el maximo de 7,
y ro (figura 4.10).
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Re[B] Re[B] Re[B, ]

A Im[B]=1m[B.] Re[B] .
Re[B,] % ‘

Re[B,]

Figura 4.10: Diagrama dipolar en x = 0 pa-  Figura 4.11: Diagrama dipolar en x = 0 pa-
ra g = —7/2. ra ¢ = —27/3 (DI).

Si se reduce 1y por debajo de —m/2 11 y 79 se reducen ligeramente, por lo que se
incrementan los médulos de |Re[B1]|, |Re[B2]| e [Im[B3]|. Podria pensarse que el campo
resultante serd mayor. Sin embargo, como se observa en la figura 4.11, el dangulo ¢y —p; >

7/2, y |Re[B]| se reduce, de modo que el campo resultante es menor que para by = — /2.
El méximo de reduccién se tendré para ¢, = —27/3 (configuracién delta invertida).
A continuacién se analiza el campo para otro punto, por ejemplo x = —30 m. Se

toma un valor negativo por comodidad, pero con un valor positivo se obtienen los mismos
resultados. Para simplificar se aplicard la aproximacion (3.198). El diagrama dipolar en
x4 debido a la configuracién horizontal (figura 3.41) se representa en la figura 4.12. Si se
hace girar a izquierdas el dipolo 2, manteniendo el dipolo 1 en su posicién, se incrementa
1, v se reduce py el mismo angulo. El campo |f€e[§2]| se reducira levemente. El campo
|Re[B]| serd menor debido por un lado a la reduccién de |Re[Bs]| y por otro a que crece
la diferencia entre 1 v @a: 1 — o = 9. Esto mismo se vio en x = 0. Para ¢, = 27/3
se alcanza la méxima diferencia, obteniéndose un campo resultante minimo (figura 4.13).
Si se aumenta dy se puede incrementar ain mas dicha diferencia, pero se ve compensada
por el incremento de |Re[Bs]| debido a la mayor anchura del dipolo 2.

De la misma manera se puede razonar para la configuracion vertical, obteniéndose que
la configuracion tresbolillo es la que genera un campo resultante menor.

4.3.2 Configuracion triangular. Variacién del campo con la dis-
tancia entre conductores

Se analiza a continuacion la variacién del campo al variar la distancia dy del dipolo 2 en
la configuracion delta. El diagrama dipolar se obtuvo en el apartado anterior (figura 4.9).
Se analiza a continuacion el efecto sobre el campo resultante del incremento en la altura
del conductor central. Para un punto bajo la linea, el angulo 5 se incrementara o reducira
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Figura 4.12: Diagrama dipolar en x = —30  Figura 4.13: Diagrama dipolar en x = —30
para ¢g = /2. para g = 27 /3.

en funcién de la posicién del punto, aunque muy ligeramente, y 15 se reduce. Entonces
9 se incrementard hasta un méximo de @y = 27 (conductor central en el infinito), segin
(3.185). Esto conlleva que el angulo ¢ — @9 se reduce. Esta variacién es pequena, por
cuanto la variacion de @5 lo es. Por otro lado si se incrementa ds se incrementara también
r9. Segun (3.182), ambos efectos son contrarios. Sin embargo, bajo la linea el incremento
de dy es ligeramente superior al de r2, por lo que el médulo se incrementa ligeramente.
El resultado ha de ser una variacion leve del campo bajo la linea conforme aumenta la
altura del conductor central. Si en lugar de incrementar la altura, se reduce, el dngulo ¢,
también se reduce, crece la diferencia ¢ — 5 y el efecto de Ré[é 2] es oponerse con més
eficacia al campo Re[B;]. En cuanto al médulo de [Re[B3]|, se reduce debido al mayor
peso de la disminucién de ds que de ry. Sin embargo el valor minimo del campo no se
encuentra cuando ds se hace minima, sino alrededor de una altura del conductor central
para la cual se cumple que |p; — 9| = 7. Para h = 10 m y d; = 8,5 m esta condicién
se cumple para una altura del conductor central de unos 12 m. La figura 4.14 muestra el
diagrama dipolar en x = 0 correspondiente a dicha posicién del conductor central.

Figura 4.14: Configuracién delta. Diagrama dipolar para la altura del conductor central que
minimiza el campo bajo la linea.
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4.4 Resumen y conclusiones del capitulo

Para un punto alejado de la linea ry, varia menos, por lo que el efecto de dy es ain
mas importante. Por ello, partiendo de la configuracion delta, un incremento de altura del
conductor central se notars més en |Re[B5]|. Si se supone que se analiza el punto z = x4,
la figura 4.13 muestra el diagrama dipolar para dicha configuracién. Al incrementar la
altura del conductor central, ¥, se reducird, y el angulo ¢, aumentara. El mddulo de
Ré[é] crecera entonces con mayor rapidez que bajo la linea, y disminuira el indice de
compacidad. Si se reduce la altura del conductor central, ocurrira lo contrario, el campo
se reducird mas rapidamente y aumentard IC. Al igual que se vio bajo la linea, existira
una altura del conductor central para la cual el campo resultante sea minimo. Para dicha
altura se cumple |1 — o] & ™ — 1 — by = 0, es decir, los tres conductores estan
contenidos en el mismo plano.

4.4 Resumen y conclusiones del capitulo

En este capitulo se han introducido unos conceptos que permiten la comparacion entre
diversas alternativas de mitigacién de campo (apartado 4.2). Se han comparado diversas
configuraciones empleadas comtinmente en lineas aéreas de AT (horizontal, vertical, delta
y tresbolillo), analizando ademds en cada una de ellas la variacién de la compacidad del
campo, el campo bajo la linea y el campo a 30 m (localizacién aproximada del borde
de la servidumbre de paso), con la distancia entre fases y altura (apartado 4.3). De la
comparacion se ha observado una mayor eficiencia de la configuracion tresbolillo, seguida
por la vertical (cerca de la linea), la delta (lejos de la linea) y la horizontal. Ademéds se
ha obtenido la configuracién que minimiza el campo bajo la linea y a cualquier distancia,
siendo ésta la delta invertida. El campo generado por la tresbolillo es muy similar a esta
configuracion.

La reduccién del campo conseguida al variar la configuracién puede alcanzar el 55%
bajo la linea, siendo menor a mayores distancias. Se ha observado también que el campo
magnético se incrementa bajo la linea un 5 <+ 10% por cada metro de incremento de
longitud entre fases, siendo la variacion ligeramente mayor lejos de la linea. En cuanto a
la variacién con la altura, se observa un incremento mayor bajo la linea (8% por metro),
reduciéndose conforme nos alejamos de la misma (2,5% a 30 m). De lo anterior se concluye
que el método mas eficaz desde el punto de vista de reduccién de CM es la modificacién de
la configuracién (aunque esto depende de la configuracién inicial), seguido de la reduccién
de la distancia entre fases (configuracién més compacta) y del aumento de la altura de
los conductores.

Por ultimo se ha analizado la variacion del campo a partir de las componentes vec-
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toriales del mismo, representadas en el diagrama dipolar bajo la linea y a 30 m. Se han
estudiado dos casos, la transformacién configuraciéon H-configuracién D y DI (apartado
4.3.1) y la variacién de altura del conductor central en la configuracién D (apartado 4.3.2).
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Capitulo 5

Mitigacion mediante la division de
fases

5.1 Introduccion

Como se indicé en el capitulo 2, se consigue una configuracién de baja emision magnética
cuando se divide una o varias fases en dos o més conductores distintos. En [40] se obtienen
expresiones a partir de la aproximacién en serie de potencias. Por otro lado [58] obtiene
la misma formulacién, a partir de la descomposiciéon en dipolos. Ambas son vélidas
unicamente para puntos alejados de la linea. En este epigrafe se analiza el campo creado
por dicha configuracion, justificando su comportamiento magnético desde el punto de vista
de la descomposicién en dipolos, se estudia su efectividad, y se introducen expresiones de
calculo aproximadas, validas para cualquier punto, cercano o lejano a la linea.

Tal como se procedié en el anélisis del dipolo, conviene estudiar primeramente el campo
creado por dos dipolos con igual intensidad, y que se conoce como cuadripolo de corriente.
La figura 5.1 muestra un dipolo y un cuadripolo por el que circula la misma intensidad, la
altura minima al suelo es la misma, y la distancia minima entre fases también (cuadripolo
equivalente). Del diagrama dipolar se observa que el campo creado por el dipolo 2 se
opone en gran medida al campo creado por el dipolo 1, obteniéndose un campo resultante
menor. Este resultado se obtiene también con el cuadripolo de tres conductores mostrado
en la figura 5.2, donde dos de las corrientes de igual polaridad circulan por el mismo
conductor.
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-1z Dipolo 2 /2
._ p— — —

L a |
L=

I -1 /2 Dipolo 1 17z
A — 01 g

L a L a |

Re[E]
= o
Im[_ﬁ]
Z 7

Figura 5.1: Dipolo magnético (izquierda), cuadripolo de corriente equivalente, y diagrama
dipolar de ambos (derecha).

A

I/2 Dipole 1 —1/2

— - — — 8 — "~ — - — —» Dipole 2
»”— - — — —»
-1/2 /2

Re[E]

Im[B]

7 7

Figura 5.2: Dipolo magnético (izquierda) y cuadripolo de corriente equivalente (derecha) for-
mado por tres conductores (el conductor central se ha desdoblado en dos para distinguir ambos
dipolos).
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5.2 Campo magnético creado por un cuadripolo

Para h =10 m y d = 8,5 m la eficiencia del cuadripolo rectangular en z; es de 0,2 (se
reduce el campo a 1/5 de su valor), mientras que la correspondiente al cuadripolo plano
es 0,25 (se reduce el campo a 1/4 de su valor). Obsérvese también de las figuras 5.1 y 5.2
que con el cuadripolo plano se consigue un angulo de ﬁe[éz] mas en oposicién que con
el cuadripolo rectangular. Sin embargo la reduccién del campo es menor, debido a que
el médulo de él es un 30% superior en el caso plano, mientras que el médulo de §2 es
practicamente el mismo.

Se obtienen a continuacion las ecuaciones del campo magnético creado por un cuadri-
polo de corriente, a partir de la descomposicién en dipolos.

5.2 Campo magnético creado por un cuadripolo

Considérense dos dipolos formando un cuadripolo (figura 5.3). El campo creado por cada
dipolo, teniendo en cuenta la aproximacién (3.139), viene dado por

5 oM

Bla = 271'7“% (COS Pla Uac + sen Pla ﬁy) (51)
— M
B2a = LQLSTT% (COS P2q /Jx + sen P2a 7jL)y) (52)
siendo
T
1o =200 — 1 + ) (53)
T
P20 = 205 — Py + ) (5.4)

De manera andloga a lo visto en el apartado 3.7.2, el campo resultante se calcula
aplicando el teorema del coseno:

- poRe[lld\* /1 1 2
Re[Bo]l? = (o) (S +5+ 35 « = 2 5.5
‘ e[ ” ( o ril + T’él + T’%T% COs (801 P2 ) ( )
- poIm[Ild\* /1 1 2
m[By]? = () (= + = + — —— 5.6
| Hl[ ” ( 2 70[11 + ’I"% + ’I"%'I”% CO8S (901 P2 ) ( )
IAN*/1 1 2
B =% S g 08 (10 — 92 5.7
“ < 2n ) ( tig gt >> oD

El angulo aproximado de Pfe[éa], Yo = &4 + P14, puede obtenerse andlogamente a como
se vio en el apartado 3.7.2. Es inmediato demostrar que el 4ngulo de Im[B,] vendrd dado
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7

Figura 5.3: Pardmetros que definen un cuadripolo de corriente

por ¢, + 7 (polarizacién lineal).

Es interesante analizar el campo creado por un tipo de cuadripolos, en los que se
cumple que (Y1 = m+1)9). Para puntos alejados de la linea 6; ~ 05, con lo que p; — s ~
—m. Por otro lado 1 & 13, con lo que (5.7) tiende a anularse mas rapidamente que en el
caso del dipolo. En el siguiente apartado se analizara esto con mas detalle.

En los siguientes apartados se obtienen las configuraciones éptimas del cuadripolo y
de la linea con 1,2 o 3 fases partidas. Conviene indicar que las soluciones se han obtenido
para una altura minima al suelo de 10 m, y una distancia minima entre fases de 8,5 m.
Se ha observado que para otros valores varia ligeramente la soluciéon. Sin embargo, de la
simulacién se ha deducido que el campo creado por la solucién presentada, a otra altura y
distancia entre fases (siempre dentro del rango empleado en lineas de transporte), es muy
similar al que generan las configuraciones 6ptimas a dicha altura o distancia entre fases.

5.3 Cuadripolo 6ptimo

Se determinan a continuacion las configuraciones de cuadripolo que optimizan algunas
caracteristicas de interés. En concreto, se ha aplicado la optimizacion a tres pardmetros:
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max [[/C], min [B(z,,)] y min [B(z;)]. El primer caso trata de determinar el cuadripolo que
genera un campo mas compacto, estando definido el indice de compacidad IC' segtn (4.1).
El segundo caso trata de determinar el cuadripolo cuyo méximo campo es minimo. Por
ultimo el tercer caso determina la configuracién que genera un campo minimo a distancia
Ty £ I (Iimite de la servidumbre de paso). El problema de optimizacién, planteado en
el Apéndice B, consiste en determinar los angulos «, 5y v (figura B.1), que definirdn la
configuraciéon 6ptima. Resolviendo el problema para h = 10 m y d = 8,5 m resultan las
siguientes soluciones:

e Configuracién que maximiza el indice de compacidad (A)

—a=0°
— 3=0°
— v =0° (figura 5.4)

e Configuracién que minimiza el campo en x,, (B)

— o =30°
— B =130°
— v = 330° (figura 5.5)

e Configuraciéon que minimiza el campo en z; (C)

— a=90°
~ B=90°
— v =90° (figura 5.6)

—2l
2
7 s

i dipolo 1 —<I dipolo 2 I dipelo 1 - ~ dipolo 2
o .

I /‘}go 30 f~ 1
Figura 5.4: Cuadripolo que maximiza el
indice de compacidad (A).
Figura 5.5: Cuadripolo que minimiza el
campo en I, (B).
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dipolo 1
|

|
le

Figura 5.6: Cuadripolo que minimiza el campo en z; (C)

Teniendo en cuenta el rango usual de variaciéon de h y d en lineas de transporte, se ha
comprobado que la solucion es independiente de los mismos.

Las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 muestran los valores de IC'/ICy, FA(x,,) y FA(z;) para las
configuraciones indicadas y distintas alturas. Se han obtenido suponiendo conductores
rectilineos e indefinidos (RI) y con la aproximacién DA. ICy es el indice de compacidad
de un dipolo vertical de 10 m de altura y 8,5 m de distancia entre conductores. Para
el calculo de F'A se ha tomado como campo de referencia el generado por dicho dipolo
vertical.

Tabla 5.1:  Valores de IC/IC,, FA(x,) vy
FA(x;) para la configuracién A (figura 5.4).
h (m) IC/IC FA(x,,) FA(zy)

RI | DA | RI | DA | RI | DA

10 3,03 |4,46 | 0,97 | 1,37 || 0,32 | 0,31

14 1,64 | 2,07 || 0,43 | 0,55 || 0,28 | 0,27

18 10,93 1,19 | 0,22 | 0,27 || 0,23 | 0,23

De las tablas se pueden obtener las siguientes conclusiones:
e El indice de compacidad es superior al del dipolo, excepto en la configuracion B.

e En las configuraciones B y C el campo bajo la linea es aproximadamente 3 veces
menor que en el caso del dipolo. Aunque no aparece indicado en las tablas, se ha
comprobado que la eficiencia respecto a un dipolo de igual altura crece ligeramente
con la altura.
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Tabla 5.2: Valores de IC/IC,, FA(z;) y
FA(z;) para la configuracién B (figura 5.5).
h (m) IC/IC, FA(zy,) FA(zy)
RI | DA || RI | DA || RI | DA
10 0,80 | 0,86 || 0,28 | 0,29 || 0,34 | 0,34
14 10,50 | 0,56 || 0,14 | 0,15 || 0,27 | 0,27
18 0,38 | 0,44 || 0,09 | 0,10 || 0,24 | 0,23
Tabla 5.3: Valores de IC/ICy, FA(z,) y
FA(xz;) para la configuracién C (figura 5.6).
h (m) IC/IC, FA(zp) FA(zy)
RI | DA || RI | DA || RI | DA
10 | 1,53 1,46 | 0.33 | 0,31 || 0.22 | 0,22
14 10,88 10,90 | 0,16 | 0,16 || 0,18 | 0,18
18 0,60 | 0,64 || 0,09 | 0,10 || 0,15 | 0,15

e [gualmente, en ambas configuraciones el campo en z; es varias veces menor que en el
caso del dipolo. Aunque no aparece indicado en las tablas, se ha comprobado que la
eficiencia respecto a un dipolo de igual altura se mantiene sensiblemente constante

con la altura.

e El campo se reduce bajo la linea aproximadamente un 10% por cada metro de
incremento de altura de los conductores. En z; dicho incremento se reduce al 5%.

e Excepto en la configuraciéon A, se cometen errores menores del 10% al emplear la

aproximacién DA.

Lo anterior puede visualizarse en la figura 5.7, que representa los perfiles transversales
de campo del dipolo vertical y las configuraciones A, B y C para una corriente I = 2500

(21 en el caso del dipolo), h=10m y d = 8,5 m.

Se deduce que la configuracién optima es la C, por cuanto presenta un maximo x,,
levemente superior a la B, pero presenta un IC' casi el doble, por lo que lejos de la linea
el campo es menor (un 35% inferior en x).

Es interesante analizar la orientacion vectorial de la configuracion C. La figura 5.8
muestra el diagrama dipolar en © = x,, y * = x40 para la misma intensidad. Obsérvese
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5 — . Dipolo [
i =, -~ g
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7 — . =
g £y T
2 A Lo R N
k=] y # N e —
i = - rw e
E / a4 h [ e,
80.5 77 SN
% — ] = S, < - ~—
0.2 — - ’/‘ i \‘ *u, -
1yl N
s .
01 v ) Y <
- ~
’/, o
.,‘ S

=50 400 300 20 10 0 10 20 30 40 50

Distancia transversal{m)

Figura 5.7: Campo resultante para el dipolo vertical y las configuraciones A, By C, para h = 10
m, d = 8,5 m, y una corriente I = 2501°.

que, a pesar de que en z = z,, Re[B;1] v Re[Ba] estdn en oposicién, el maximo no
corresponde a dicha configuracién. Analogamente, en x = x4, la configuracién C es la
Optima a pesar de que el angulo entre ambos vectores no es m. A medida que nos alejamos
de la linea dicho angulo tiende a 7.

Re[ B]

Figura 5.8: Configuracién C con h = 10 m, d = 8,5 m. Diagramas dipolares (no estan a escala)
en r = z,, (izquierda) y = x4 (derecha).

Se ha visto que las configuraciones A y C presentan un indice de compacidad superior
al del dipolo. Mediante el desarrollo en serie de potencias se puede explicar también
este comportamiento. El término de segundo orden viene dado por (3.61), estando M,
definido en (3.62). Es facil ver que para el caso de las configuraciones A y C M, = 0,
con lo cual el campo varia con Tig Existe otra configuracién en la que |§3| coincide con el
dado por A 6 C: a = 7/2, f =7, v = 7/2 (cuadripolo cuadrado). Sin embargo el campo
bajo la linea es mayor. Ademads son necesarios cuatro conductores, frente a los tres de A
6 C. En general, se cumple que para un cuadripolo cualquiera M 2 = 0 cuando (figura
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5.9)
My=1Ir—IF, —Ify =0 & 7y = 7, + 7 (5.8)

Dado que (figura 5.9) 75 = 75 + 74 la condicién (5.8) se reduce a

My,=0&7 =7 (5.9)

Dipolo 1

Dipolo 2

Figura 5.9: Cuandripolo con indicacién de las posiciones de los conductores

Es facil ver que la condicién (5.9) es equivalente a verificar que la suma de los momentos
magnéticos de ambos dipolos es nula. En efecto, de la definicion de momento magnético
de un dipolo, expuesta en (3.121), se tiene para los dipolos 1 y 2:

Mg = —I7 (5.10)
Mg, = I7, (5.11)

con lo que . .
=71 Mg + Mg =0 (5.12)

Se analiza a continuacién la configuracion éptima de conductores cuando se dividen
una, dos, o las tres fases.
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5.4 Linea trifasica equilibrada con una fase dividida

Una linea trifasica equilibrada con una fase dividida puede descomponerse en un cuadri-
polo de tres conductores (dipolos 1 y 2) y un dipolo (dipolo 3) (figura 5.10). Se supondré
en lo que sigue que la intensidad por el cuadripolo I; viene dada por

1 1
Iy =51, = §Ie]0 (5.13)

, mientras que la intensidad por el dipolo podra tomar dos valores distintos:

Li=I =% (5.14)
Is=1,=1e3" (5.15)
I,/2 1./2 dipolo 2
. .
~~ Q; X
- dipolo 3
b e Sl
. . — ):_ 3 _d_ C e
o=l
la/2 le/2 - ¢ Le
* dipelo 1

Figura 5.10: Linea trifisica con una fase dividida y su descomposicién en un cuadripolo y un
dipolo.

El campo resultante es la suma del generado por el cuadripolo y por el dipolo. El
debido al cuadripolo no tiene parte imaginaria. El debido al dipolo tiene parte real (la
misma si I3 viene dado por (5.14) o (5.15)) e imaginaria, cuyo vector Im[Bs] tendré un
sentido o el opuesto dependiendo del valor de I3. Esto, sin embargo, no afectara al campo
resultante generado por el cuadripolo y el dipolo, ya que Iﬁl[éq] = 0, por lo que se puede
escoger cualquiera de los dos valores. Se tomard (5.14).

Se analiza en primer lugar la posibilidad de obtener una configuracién para la cual
el CM varie con r% Dado que la linea puede dividirse en dos conjuntos de conductores
con corriente neta nula en cada uno, el momento de segundo orden del desarrollo en serie
de potencias del campo debido a la linea puede ponerse como suma de dos momentos de
segundo orden calculados de forma independiente (apartado 3.6.6): el debido al cuadripolo
y al dipolo: . B .

Mgy = Mgy + Mg (5.16)
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5.4 Linea trifasica equilibrada con una fase dividida

Se vio en el apartado 5.2 que es posible obtener cuadripolos en los que se cumple M g2 = 0.

Sin embargo M 42 no es nunca nulo, con lo que el campo debido a la linea no puede variar

1
con .

Se determina a continuacién la configuraciéon que minimiza el campo. Para ello se
supondra que, al igual que en el caso anterior, la distancia d entre los conductores de
los dos dipolos que componen el cuadripolo es la misma, e igual a la distancia entre los
conductores del dipolo (figura 5.10). En el Apéndice B puede verse la ecuacién del campo,
asi como las restricciones del problema de minimizacién. De la resolucion se determinan
los valores de o, # v 7 que minimizan IC', el campo en x,, y el campo en z;:

e Configuracién que maximiza el indice de compacidad (A1)

—a=0°
~ B =60°
— v =0° (figura 5.11)

e Configuraciéon que minimiza el campo en z,, (B1)

— a=1069°
~ B =36
— v =96° (figura 5.12)

e Configuracién que minimiza el campo en z; (C1)

— a = 40°
- [ =282°
— v = 142° (figura 5.13)

Las tablas 5.4, 5.5 y 5.6 muestra los valores de IC/ICy, FA(z,,)y FA(z:) para las
configuraciones indicadas y distintas alturas. Se han obtenido suponiendo conductores
rectilineos e indefinidos (RI) y con la aproximaciéon DA. ICj es el indice de compacidad
de una linea trifasica simple configuracién tresbolillo, de altura 10 m y distancia entre
conductores 85 m. Para el cilculo de FA se ha tomado como campo de referencia
el generado también por dicha linea. Se ha tomado como referencia la configuracion
tresbolillo por ser la que genera un campo reducido.

De las tablas puede observarse lo siguiente:
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Capitulo 5 Mitigaciéon mediante la division de fases

.1,
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Figura 5.11: Linea con 1 fase partida. Con- /2 e )
figuracion que maximiza el indice de compa-
cidad (A1). Figura 5.12: Linea con 1 fase partida. Confi-
guracién que minimiza el campo en z,, (B1).
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-

e
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Figura 5.13: Linea con 1 fase partida. Configuracién que minimiza el campo en z; (C1)

El indice de compacidad es superior al del dipolo para la configuraciéon A1, siendo
inferior en las otras dos.

En las configuraciones B1 y C1 el campo bajo la linea para h = 10 m es aproxi-
madamente 2 veces menor que en el caso de la configuracién T. Aunque no aparece
indicado en las tablas, se ha comprobado que la eficiencia respecto a la configuracion
T de igual altura se mantiene sensiblemente constante con la altura.

Igualmente, en ambas configuraciones el campo en z; para h = 10 m se reduce
aproximadamente 35% respecto al campo creado por T. Aunque no se refleja en las
tablas, se ha comprobado que la eficiencia respecto a la configuracion T de igual
altura se mantiene sensiblemente constante al variar la altura.

El campo se reduce bajo la linea aproximadamente un 9% por cada metro de incre-
mento de altura de los conductores. En z; dicho incremento se reduce al 3%.
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5.4 Linea trifasica equilibrada con una fase dividida

Tabla 5.4: Valores de IC/IC,, FA(z;) y
FA(x;) para la configuracién Al (figura 5.11).
h (m) IC/IC, FA(zy,) FA(zy)

RI | DA | RI | DA || RI | DA
10 | 1,19 | 1,28 || 1,41 | 1,53 || 1,18 | 1,20
14 0,75 | 0,74 || 0,80 | 0,80 || 1,06 | 1,09
18 0,54 | 0,51 || 0,51 | 0,49 || 0,94 | 0,96

Tabla 5.5: Valores de IC/ICy, FA(xp) y
FA(x;) para la configuracién Bl (figura 5.12).
h (m) IC/IC, FA(zp) FA(zy)

RI | DA || RI | DA || RI | DA
10 10,72 | 058 || 0,49 | 0,42 | 0,69 | 0,72
14 0,50 | 0,42 [ 0,30 | 0,26 || 0,61 | 0,63
18 0,39 1 0,33 || 0,21 | 0,19 || 0,53 | 0,56

Tabla 5.6: Valores de IC/ICy, FA(z,) y
FA(x;) para la configuracién C1 (figura 5.13).
h (m) IC/IC FA(z,,) FA(zy)
RI | DA | RI | DA || RI | DA
10 0,81 0,75 || 0,52 | 0,50 || 0,64 | 0,67
14 10,55 0,50 | 0,31 | 0,29 || 0,56 | 0,59
18 0,42 | 0,38 || 0,21 | 0,19 || 0,49 | 0,52

e En el calculo de F'A se cometen errores menores del 10% al emplear la aproximacién
DA.

La figura 5.14 muestra los perfiles transversales de campo de la configuracion T y las
configuraciones Al, B1 y C1 para una corriente por fase de 500 A, h =10m y d = 8,5
m.

Obsérvese de la figura que las configuraciones B1 y C1 presentan un perfil similar hasta
un valor de |z|, en el que, debido al mayor IC de C1, el campo debido a esta configuracién
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Capitulo 5 Mitigaciéon mediante la division de fases

es claramente menor. Por ello puede considerarse la configuracion C1 como la 6ptima.

La figura 5.15 muestra el diagrama dipolar en z = z,, vy * = x4 de la configuracion
Cl,conh=10myd=8,5m.

) < T [
AY
1’ AR — — Al |
’ P A B\ --- Bl
. A Y N
= 4 " .
LE ’ /-,'/ )
Z P Q
: // ™
g
g1 A 4/ B ro—
5 7 7 3 N
[} = P NN
N V- ™
0.5 1/{ 7 sy
T ~

=500 400 300 2o 10 0 10 20 30 40 50

Distancia transversal(m)

Figura 5.14: Campo generado por las configuraciones T, Al, Bl, y C1, para h =10 m, d = 8,5
m y 500 A de intensidad por fase.

Figura 5.15: Configuracién C1 con h = 10 m, d = 8,5 m. Diagramas dipolares (no estin a
escala) en x = x,, (izquierda) y x = x42 (derecha).
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5.5 Linea trifasica equilibrada con dos fases divididas

5.5 Linea trifasica equilibrada con dos fases divididas

Una linea trifasica con dos fases divididas puede descomponerse en dos cuadripolos de
tres conductores (figura 5.16).

Ia/2 Ia/2
. -
S L%
Ib IC/2 I
. . ~ cuadripolo 1 )a d le/2
An o WEITooomomooe- -
Io,/2 I./2 - P \“«“C{g cuadripolo 2
» a . Te
» I /2 » .
© Te/2

Figura 5.16: Linea trifasica con dos fases divididas y su descomposicién en dos cuadripolos de
tres conductores.

Las intensidades de ambos cuadripolo seran

I

I, = E“ejo (5.17)
Iy o
I, = §e]2? (5.18)

El campo generado por el cuadripolo 1 no tiene parte imaginaria. El generado por el
cuadripolo 2 tendra parte imaginaria, y su desfase respecto a la real serd de m, como se
vio en el apartado 5.2.

Dado que la linea puede descomponerse en dos cuadripolos, el momento de segundo
orden del desarrollo en serie del campo creado por la linea sera nulo cuando lo sean los
correspondientes a ambos cuadripolos. Se vio en el apartado 5.12 que para que el momento
de segundo orden de un cuadripolo sea nulo se ha de verificar que la suma vectorial de
los momentos magnéticos de los dipolos que lo integran ha de ser nula. En cuadripolos
formados por tres conductores esto se cumple cuando los conductores estan alineados. La
figura 5.17 muestra dos ejemplos.

Se determinan a continuacion las configuraciones que minimizan el indice de compa-
cidad y el campo bajo la linea y en el limite de la servidumbre de paso. Para ello se
supondra que, al igual que en los casos anteriores, la distancia d; entre los conductores
de los dipolos que pertenecen al cuadripolo 1 es la misma. Analogamente sucede con la
distancia ds y los dipolos del cuadripolo 2. En el Apéndice B se plantea el problema de
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. . . . .
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la
*

2l
Ic » . ® I

Figura 5.17: Ejemplos de configuraciones con dos fases partidas cuyo CM varia con 1/r3

minimizacién de manera analoga a los casos anteriores. De la resolucion se determinan
los valores de 11, 12 ¥ ¥o1, 19y (figura B.3) que minimizan IC', el campo en z,, y el
campo en xy:

e Configuracién que maximiza el indice de compacidad (A2)

— 1 = 30°

— 19 = 210°
— g1 = 150°
— gy = 330°

— dy = d; (figura 5.18)

e Configuraciéon que minimiza el campo en z,, (B2)

— Yy =20

— 12 = 250°
— Yy = 310°
— g = 190°

— dy = dy (figura 5.19)
e Configuracién que minimiza el campo en x; (C2)

— Y =18°

122



5.5 Linea trifasica equilibrada con dos fases divididas

— abyy = 210°
~ 4o = 90°
~ = 270°

— dy = d; (figura 5.20)

I./2 & ®1,/2

~ -

~ —~
~ 150 -
~
30
210 -
re
P 332

-~ ~

-~ ~
L/2 ® .l /2

Figura 5.18: Linea con 2 fases partidas.
Configuracion que maximiza el indice de
compacidad (A2).
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Figura 5.19: Linea con 2 fases partidas.
Configuraciéon que minimiza el campo en x,,

(B2).

Figura 5.20: Linea con 2 fases partidas. Configuracién que minimiza el campo en z; (C2)

Las tablas 5.7, 5.8 y 5.9 muestran los valores de IC/ICy, FA(x,,) y FA(z:) para las
configuraciones indicadas y distintas alturas. Se han obtenido considerando conductores
rectilineos e indefinidos (RI) y con la aproximaciéon DA. ICj es el indice de compacidad
de una linea trifasica cuya configuracion es al tresbolillo, de altura 10 m y distancia entre
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Capitulo 5 Mitigaciéon mediante la division de fases

conductores 8,5 m. Para el cdlculo de F'A se ha tomado también como campo de referencia
el generado por dicha linea.

Tabla 5.7: Valores de IC/ICy,, FA(x,) vy
FA(x;) para la configuracién A2 (figura 5.18).
h (m) IC/IC, FA(zp) FA(zy)
RI | DA | RI | DA || RI | DA
10 1,68 | 1,80 || 0,55 | 0,60 | 0,33 | 0,33
14 [ 1,05 1,04 [ 0,29 0,29 0,27 | 0,28
18 0,73 10,69 | 0,17 | 0,16 || 0,23 | 0,23

Tabla 5.8: Valores de IC/IC,, FA(x,) vy
FA(x;) para la configuracién B2 (figura 5.19).
h (m) IC/IC FA(z,,) FA(zy)
RI | DA || RI | DA || RI | DA
10 0,610,446 | 0,28 | 0,21 || 0,46 | 0,46
14 10,35 0,28 || 0,13 | 0,10 || 0,37 | 0,37
18 10,25 0,22 || 0,08 | 0,07 || 0,30 | 0,31

De las tablas puede observarse lo siguiente:

e El indice de compacidad de A2 es el mayor de las configuraciones analizadas pre-

viamente.

El indice de compacidad es muy superior en la configuraciéon C2 que en la B2, por

lo que, aunque F'A(z,,) es menor en B2, el campo debido a C2 se hace menor en

En la configuracion B2 el campo bajo la linea para h = 10 m es aproximadamente
3,5 veces menor que en el caso de la configuracién T, mientras que en la C2 es
aproximadamente 3 veces menor. Aunque no aparece indicado en las tablas, se
ha comprobado que la eficiencia respecto a la configuracion T de igual altura se
mantiene sensiblemente constante con la altura.

En la configuracién B2 el campo en z; para h = 10 m es aproximadamente 2
veces menor que el creado por T. Con la configuraciéon C2 el campo en z; se reduce
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5.5 Linea trifasica equilibrada con dos fases divididas

Tabla 5.9: Valores de IC/ICy, FA(z;) y
FA(x;) para la configuracién C2 (figura 5.20).
h (m) IC/IC, FA(zy,) FA(zy)
RI | DA || RI | DA || RI | DA
10 1,44 11,14 || 0,37 | 0,31 || 0,26 | 0,27
14 10,89 10,72 | 0,18 | 0,16 || 0,21 | 0,22
18 0,63 | 0,52 || 0,10 | 0,09 || 0,17 | 0,17

aproximadamente 4 veces. Aunque no se refleja en las tablas, se ha comprobado que
la eficiencia respecto a la configuracion T de igual altura se mantiene sensiblemente
constante al variar la altura.

e El campo se reduce bajo la linea aproximadamente un 9% por cada metro de incre-
mento de altura de los conductores. En z; dicho incremento se reduce al 5%.

La figura 5.21 muestra los perfiles transversales de campo de la configuracion T y las
configuraciones A2, B2 y C2 para una corriente por fase de 500 A, h=10m y d = 8,5
m.

5 F T H
VTN - - - A2 ]
L b AN — — B2 ||
P . —
g ! LT\ =
1 05 i s i"". “\‘.‘ \\\
= all A3
-g 27 NN,
& / J"“ o \
S 77 X -~
=9 P * s \
5 01 rd N
o - e
0.05 == —
.
- 't‘
= -
0.01

-100 =50 0 50 100

Distancia transversal(m)

Figura 5.21: Campo generado por las configuraciones T, A2 B2, y C2, para h = 10 m, d = 8,5
m y 500 A de intensidad por fase.

Obsérvese en la figura lo que se ha comentado anteriormente. El IC de C2 es muy
superior al de B2, por lo que rapidamente el campo debido a C2 es menor, siendo la
diferencia relativa creciente con la distancia. Se observa también de dicha figura que el
campo debido a A2 es menor que el debido a C2 a distancias superiores a aproximadamente
50 m, ya que su compacidad es mayor. En esta configuracién se cumple que el segundo
término del desarrollo en serie de potencias es nulo, tal como se vio en el apartado 5.2, por
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Capitulo 5 Mitigaciéon mediante la division de fases

lo que el campo varfa con —. Esto se cumplird en general para cualquier configuracién
T

compuesta por dos cuadripolos de tres conductores alineados, aunque la configuracién
A2 presenta el minimo del término de tercer orden en el desarrollo en serie. Dada la
pequena diferencia entre los perfiles de A2 y C2, cualquiera de ambas (u otra similar)
puede considerarse una configuracion eficiente.

La figura 5.22 muestra el diagrama dipolar en z = z,, v * = x4 de la configuracion
C2,conh=10myd=8,5 m.

- RA@[ ﬁql]

Im| Bz ]

Im[Bqz]

FelBal 7 g
Figura 5.22: Configuracién C2 con h = 10 m, d = 8,5 m. Diagramas dipolares (no estin a
escala) en x = x,, (izquierda) y x = x4 (derecha).

5.6 Linea trifasica equilibrada con tres fases divididas

Se analiza por ultimo la configuracion en la que las tres fases estan divididas. Dicha
configuracién se puede descomponer en dos cuadripolos de cuatro conductores: cuadripolo
1, cuya intensidad viene dada en (5.17), y cuadripolo 2, con la intensidad dada en (5.18)
(figura 5.23). Las intensidades por cada cuadripolo vendran dadas por (5.17) y (5.18).

In/2 Ie/2 /2 qa le/?
* L a P .
Ta/2 /e =
L J a ./
J— cuadripolo 1 cuadripolo 2
L ‘\
la/? /2 <
. L4 e Q 77777 .
b/ /8 Ih/2 I./2

Figura 5.23: Linea trifdsica con tres fases divididas (izquierda) y su descomposicién en dos
cuadripolos de cuatro conductores (derecha).
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5.6 Linea trifasica equilibrada con tres fases divididas

Al igual que en el caso de la linea con dos fases divididas, es posible dividir la linea en
dos cuadripolos tales que el CM generado por cada uno de ellos varie con rig Para ello,
cada cuadripolo ha de cumplir que los vectores momento magnético de sus dipolos sean

iguales y de sentido contrario. La figura 5.24 muestra algunos ejemplos.

Iy
. . I’ Ia I,
Ta Iy, Ie
[ L I¢ I
Te I, I,
I,

(a) (b)

Figura 5.24: Ejemplos de configuraciones con tres fases partidas cuyo CM varia con 1/r3

El ejemplo (a) de la figura 5.24 coincide con la configuracién de baja reactancia en las
lineas de doble circuito cuando circula la misma carga por ambas. El ejemplo (b) muestra
los conductores dispuestos en los vértices de un hexagono.

En el Apéndice B se plantea el problema de la minimizacién, suponiendo que los
dipolos de un mismos cuadripolo tienen igual distancia (d;, cuadripolo 1; ds, cuadripolo
2, figura B.4), y que la distancia minima al suelo h es también constante. La distancia
ds puede tomar cualquier valor, ya que separa los conductores de una misma fase. De
la resolucion se determinan los valores de «, 111, 112, Va1, Vo, do y d3 (figura B.4) que
minimizan /C', el campo en x,, y el campo en x;. Son los siguientes:

e Configuracién que maximiza el indice de compacidad
— Coincide con la A2

e Configuraciéon que minimiza el campo en z,, (B3)

— 4y = 193°
— thyy = 208°
— 4y = 253°
— gy = 20°
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Capitulo 5 Mitigaciéon mediante la division de fases

—a=1°
—dy=d,
— d3 = 0,25d; (figura 5.25)

e Configuracién que minimiza el campo en z;

— Coincide con la C2

I, /2
.
Ih/2 —~
19@£‘%i/20
I./2 _ o~ 253 le/R (R
. -
/ \
\
/
N\
/
\
/ ol./2

Figura 5.25: Linea con 3 fases partidas. Configuracién que minimiza el campo en z,, (B3)

Si se fija d3 a un valor constante distinto de cero, se tienen unos resultados similares al
optimo. La figura 5.26 muestra los campos resultantes en x,, y x; en las configuraciones
Optimas para distintos valores de d3, siendo h = 10 m, d; = 8,5 m y 500 A de intensi-
dad por fase. La figura 5.27 muestra el IC' para las configuraciones que lo maximizan.
Obsérvese que el campo es menos compacto conforme crece ds, hasta un minimo, a partir
del cual crece ligeramente.

De lo anterior se deduce que no se consigue atenuar mas el campo con la division de
las tres fases.

5.6.1 Diseno de lineas aéreas de doble circuito

Si se considera que circula la misma carga por ambos circuitos, las lineas de doble circuito
pueden analizarse como un caso particular de las lineas de simple circuito con las tres
fases divididas. El andlisis es similar al visto en el apartado 5.6, con la salvedad de que
ds # 0. Como se vio en la figura 5.27 el campo generado por la configuracion éptima para
diferentes valores de d3 es muy similar, con lo cual se pueden obtener campos reducidos si
se busca la configuracién 6ptima para dicha distancia. Por ejemplo, la figura 5.28 muestra
los perfiles de campo resultante para las tres configuraciones que minimizan el campo en
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175 ‘
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Figura 5.26: Linea con 3 fases partidas.
Campos resultantes minimos en z,,, y z; en
funcién de ds.

Figura 5.27: Linea con 3 fases partidas. IC
maximo en funcién de ds.

x; con valores de ds distintos. Obsérvese la similitud del campo para d3 =0m y d3 = 1
m, siendo algo distinto en d3 = 2 m.
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Figura 5.28: Linea con 3 fases partidas. Campos resultantes de las configuraciones que mini-
mizan el campo en x; con diversos valores de d3, h = 10 m, d; = do = 8,5 m y 250 A /fase en
cada circuito.

Se vio en el epigrafe 3.6.6 que la configuracién de baja reactancia (tabla 3.2) presenta
el segundo término de la serie de potencias nulo. Es interesante comparar el campo creado
por dicha linea con el generado por la configuracién 6ptima para igual distancia dz. Por
ejemplo, para d3 = 2d; = 17 m (valor tipico en configuraciones verticales de doble circuito
en lineas de transporte) y h = 10 m las configuraciones éptimas son las siguientes:

e Configuraciéon que maximiza el indice de compacidad (A4)

— Y1 = 60°
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Capitulo 5 Mitigaciéon mediante la division de fases

— 1o = 240°
— P91 = 300°
— U = 120°
—a=0°

— dy = dy (figura 5.29)

e Configuraciéon que minimiza el campo en z,, (B4)

— i = 199°
— 4y = 245°
— b1 = 259°
— gy = 2°
—a=275°

— dy = dy

e Configuracién que minimiza el campo en x; (C4)

— Y1 =99°
— g = 272°
— g1 = 332°
— 1gg = 131°
- a=32°

— dy = d; (figura 5.30)

La figura 5.31 muestra los perfiles de campo resultante de las configuraciones A4,
B4 y C4, asi como de la configuracién de baja reactancia. C4 presenta menos campo a
distancias cercanas a la linea, pero para un valor de x ~ 170 m la configuracién de baja
reactancia genera un campo menor. La configuracién A4, sin embargo, presenta un campo
a distancias alejadas de la linea menor incluso que la de baja reactancia, haciéndose el
campo menor que la C4 para x > 100 m. Es facil ver que A4 también presenta momento
de segundo orden nulo. Puede concluirse que la configuracién C4 es la éptima a distancias
inferiores a unos 100 m, y la A4 a mayores distancias.

Para otros valores de d3 se obtienen curvas similares. La configuracién éptima lejos de
la linea serd similar a la A4, siendo ahora los dngulos tales que se mantenga la distancia
minima entre fases. Para d3 = d; la configuraciéon 6ptima es la de baja reactancia.
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Figura 5.29: Linea con 3 fases partidas y  Figura 5.30: Linea con 3 fases partidas y

ds = 2d;. Configuracion que maximiza IC  d3 = 2d;. Configuracion que minimiza el
(A4). campo en z; (C4).
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Figura 5.31: Campo resultante debido a las configuraciones A4, B4, C4 y baja reactancia (BR)

5.7 Resumen y conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha analizado la reducciéon de campo que se puede conseguir en lineas
de transporte cuando se divide una, dos o tres fases. Para ello se ha determinado la ecua-
cién del campo debida a un cuadripolo, basada en la aproximacién DA (apartado 5.2),
observandose que para determinadas configuraciones el campo se reduce con la distancia
al cubo. A partir de dicha ecuaciéon se ha determinado el cuadripolo que minimiza el
campo (apartado 5.3), obteniéndose una reduccién del 67% bajo la linea y del 80% en el
limite de la servidumbre de paso. Seguidamente se han determinado las configuraciones
que minimizan el campo cuando se divide una fase (apartado 5.4), dos fases (apartado
5.5) y tres fases (apartado 5.6). Por tltimo se ha analizado la configuraciéon doble cir-
cuito, obteniéndose las disposiciones, para una determinada distancia entre circuitos, que
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minimizan el campo bajo la linea y lejos de la linea. La configuracién de baja reactancia
es la que presenta el minimo campo lejos de la linea cuando la distancia entre circuitos
coincide con la distancia entre fases.

En la tabla 5.10 se muestran las reducciones conseguidas respecto a la configuracién
tresbolillo, suponiendo que la corriente por fase, distancia entre fases y altura minima al
suelo es la misma para todas las configuraciones. La configuracion de tres fases corres-
ponde a una distancia d3 = 2d;. Para valores menores de d3 se obtienen reducciones
ligeramente mayores.

Tabla 5.10: Méximas reducciones en % de campo conseguidas al dividir una,
dos, o tres fases, relativas a la configuracion tresbolillo.

Disposicion Bajo la linea | Limite servidumbre paso | z = 500 m
1 fase partida (C1) 50 35 30
2 fases partidas (C2) 62 75 92
3 fases partidas (A4) 60 25 97

Se puede observar de la tabla que la divisiéon de una fase reduce significativamente
el campo cerca de la linea, pero dicha reduccién va siendo menor a distancias mayores.
Lo contrario ocurre con la division de dos fases. La divisién de tres fases no mejora la
reduccion conseguida con dos fases.

132



Capitulo 6

Mitigacion de CM mediante lazos

6.1 Introduccion

En este capitulo se analiza la técnica de reduccion de campo basada en la insercion de
uno o varios lazos pasivos, en los que la corriente que circula es puramente inducida, o
activos, en los que la corriente que circula es controlada por un circuito externo. Los lazos
se componen de dos conductores paralelos a la linea, y dos tramos que cierran el circuito.
De este modo se intenta crear un CM que contrarreste el original.

Tal como se vio en el apartado 2.1.2 esta técnica se ha analizado aplicandose a deter-
minadas configuraciones de lineas (horizontal, delta invertida) [80, 36, 48], sin realizar un
andlisis comparativo entre diversas soluciones posibles. Se pretende en este capitulo esta-
blecer un método semiheuristico que permita, para cualquier configuracion de conductores
y numero de circuitos, determinar de un modo aproximado la posicién més adecuada de
los lazos de mitigacién pasivos, asi como las caracteristicas del conductor del lazo. Los
resultados del método pasivo se compararan con el activo, basado en la inyeccion de unas
corrientes por los bucles, de magnitud y fase tales que se reduzca el CM en el punto o zona
determinados. Se desarrollara también un método para determinar dichos parametros de
la corriente en los lazos.

6.2 Mitigacion con lazos pasivos

Se evaliian en este apartado las posibilidades de mitigacion del CM creado por lineas de
transporte, con la insercion de lazos pasivos, con o sin compensacion serie. Para ello se
abordara el problema en dos fases:

1. Anaélisis del campo magnético que se desea reducir
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2. Diseno del conjunto de lazos para conseguir una mitigacién éptima del campo

A continuacién se analizan cada una de estas etapas para distintas configuraciones de
conductores. Previamente se determinara la corriente inducida para un caso general.

6.2.1 Corrientes inducidas en los lazos

Considérese una linea compuesta por m conductores de fase por los que circulan las
intensidades senoidales en régimen permanente Ipy, Ips,.., Ipy,, v n lazos por los que
circulan las intensidades Iy, Io,--- I, (figura 6.1). Tal como se vio en el apartado 3.3,
el efecto de la tierra se puede sustituir por unos conductores imagenes tal como muestra
también la figura 6.1.

Ip,

Ip,

(Zpp—y—a) »

.1 » —Ipy

_IPI a
Figura 6.1: Conductores de linea y lazos de mitigacién
Para simplificar se consideraran las siguientes hipétesis:

e Los conductores de fase son rectilineos, paralelos e indefinidos.

e Los lazos se componen de cuatro tramos rectilineos, paralelos dos a dos. Dos tramos
seran paralelos a la linea y los otros dos perpendiculares.
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6.2 Mitigacién con lazos pasivos

e La longitud de los tramos paralelos (longitud de lazo) es mucho mayor que la lon-
gitud de los tramos perpendiculares (anchura de lazo), y que la distancia maxima
entre dos conductores de cada lazo. Con ello se pueden considerar dos hipdtesis
simplificativas:

— La longitud de los lazos es infinita.

— La FEM inducida en los tramos paralelos a la linea es mucho mayor que la
inducida en los tramos perpendiculares, por lo que puede despreciarse ésta
ultima.

e La distancia entre cualesquiera conductores de fase y lazo es al menos un orden de
magnitud mayor que el radio del conductor. Con ello se consiguen evitar efectos de
proximidad entre conductores [12].

e La intensidad de la linea generadora de campo no se ve modificada con la insercion
del lazo pasivo. Debido al acoplamiento magnético dipolo-lazo se inducen también
unas fuerzas electromotrices en los conductores de la linea, que pueden modificar
el modulo y fase de la intensidad de linea. Este efecto sera més importante cuanto
mas proximos sean los valores de longitud de lazo y linea. Estudios previos [80] han
demostrado que incluso para longitudes de lazo del orden de la linea el efecto puede
despreciarse.

e Se considerara la tierra horizontal, homogénea e infinita.

Estas hipdtesis simplifican el andlisis, eliminando la coordenada z de las ecuaciones, y
haciendo el problema bidimensional.

Conviene aclarar previamente que las magnitudes por unidad de longitud se represen-
tardn por un apostrofo. La intensidad inducida en el lazo i (sentido positivo en direccién
positiva del eje z) vendra dada por

V/
Vo= —jd, (62)

siendo
e w: pulsacién de la red (rad/s)

o V! fuerza electromotriz inducida en el lazo i por unidad de longitud
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e ¢.: flujo externo concatenado por el lazo 7 por unidad de longitud
e R!: resistencia del lazo i por unidad de longitud

e X/: inductancia propia del lazo i por unidad del longitud, dada por (C.15) (apéndice
C):
X! = jwl% (6.3)
T rgm;

siendo

— po: permeabilidad magnética del vacio
— s;: distancia entre los conductores 1 y 2 del lazo ¢
— rgm;: radio geométrico medio del conductor que compone el lazo ¢
Antes de obtener la corriente inducida conviene recordar previamente el efecto de
la tierra en el campo magnético creado por un conductor aéreo. Como se indico en el
apartado 3.3, el efecto de la corriente de retorno por tierra debida a la presencia de un

conductor aéreo situado en (x,y) (figura 6.1) puede considerarse suponiendo un conductor
imagen de igual radio, con intensidad contraria, y situado en (x, —y — «), siendo

a = V20eIi (6.4)

5 - \/MTW (6.5)

donde o es la conductividad de la tierra en S/m.

Habré tantos conductores imédgenes como conductores reales. Dado que la corriente es
la misma en un conductor y su imagen, se puede suponer que cada par de conductores de
fase (4,i®) forman un lazo. Por otro lado, existirdn n lazos reales y otros tantos imagenes.
La FEM inducida en el lazo ¢ vendra dada por

V) = —jwe) = —j <Z XpypIpr+ Y XiLi+) X;%’IP) (6.6)
k=1 I=1,l#i =1
siendo

e Xpl,: inductancia mutua por unidad de longitud entre el lazo pasivo i y el lazo
formado por el conductor de fase k y su imagen k®.

e X/ inductancia mutua por unidad de longitud entre los lazos pasivos ¢ y [.
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o X ff/: inductancia mutua por unidad de longitud entre el lazo pasivo i y el lazo
imagen del [, [®.

Teniendo en cuenta que Il® = —1I, (6.6) se puede poner como
V! = —jwel = —j (Z Xpl, Ipy + Z (X!, — X2, —X;?’Ii> (6.7)
1=1,l#1

Considerando la expresion de la inductancia mutua entre dos lazos (apéndice C, (C.17))
se tiene que

po . dp®(il, k)dp(i2, k)

Xy .
. 7 dp(l, k)dp®(i2, k) (68)
, 1,12)d(i2, 11)d®(i1, 11)d®(i2, 12
X X§ =ty L 2)dG2, 1)dPGL )d(i2, 12) (6.9)
’ 2 d(il,11)d(i2,12)d®(il,12)d®(i2, (1)
o o, d(il,i2)
X = W e (6.10)

siendo (figura 6.1)

e dp®(il, k)(dp®(i2,k)): distancia del conductor 1(2) del lazo pasivo i al conductor
imagen del conductor £ de la linea.

e dp(il, k)(dp(i2, k)): distancia del conductor 1(2) del lazo pasivo i al conductor k de
la linea.

e d(il,12)(d(i2,11)): distancia del conductor 1(2) del lazo pasivo i al conductor 2(1)
del lazo pasivo .

e d®(ik,lh): distancia del conductor k del lazo pasivo i al conductor imagen h del
lazo pasivo [.

Sustituyendo V' en (6.7) por su expresion en (6.1), las intensidades de los lazos pasivos
resultan, en forma matricial

I=—(2)"ZpIp (6.11)
siendo
Zy = Ri+i(Xj+X7) (6.12)
Zy = J(Xh—-X5) itk (6.13)
Zply, = JXpiy (6.14)
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Para frecuencias de 50 Hz resulta |«| > 1000 m, por lo que puede despreciarse el efecto
del retorno por tierra, como se indicé en el apartado 3.3. El orden de magnitud del error
puede verse en un ejemplo. Para una linea trifasica horizontal, con 8,5 m de separacion
de fases y 10 m de altura sobre el suelo, y un lazo de 20 m de anchura, situado a 9 m de
altura, resulta un error en la intensidad inducida, al no considerar el efecto de la tierra,
del 0,014%. En lo sucesivo no se tendra en cuenta la presencia de la tierra. En ese caso
(6.8), (6.9) y (6.10) se simplifican de la manera siguiente

P 1 dp(ZQ, k)

oty ST 6.15
L TGN (6.15)

) d(i1,12)d(:2,11)
XL - X% = x!, =k ! i
it R = = W a1, 1) d (2, 12)
X, =0 (6.17)
Dado que el efecto de la corriente por la tierra es despreciable, es inmediato deducir que la

altura sobre el terreno de los lazos y fases no afecta a la corriente inducida, si se mantienen
las posiciones relativas entre los conductores de fase y lazos.

(6.16)

Un método alternativo al explicado anteriormente consiste en emplear (6.6), pero
determinando el flujo ¢; a partir del campo magnético que atraviesa la superficie del lazo
48]

i = / B db (6.18)

donde B es la suma de todos los campos creados por los conductores de la linea y de los
otros lazos. Dado que el campo magnético no depende de la coordenada z la superficie
de integracion se reduce a la linea de unién entre las coordenadas extremas del lazo, y el
flujo por unidad de longitud sera

(wi2,yi2) o
b; = B(z,y) - di (6.19)

(@i1,i1)

Este método requiere mas célculo que el anterior, obteniéndose un resultado idéntico.

Cuando la longitud es del mismo orden que la anchura y/o la distancia entre lazos (se
supone que la linea sigue siendo de longitud infinita) el problema deja de ser bidimensional,
y (6.1), (6.2) y (6.6), pasan a ser

o Vi
R+ jX;

V; = —jwep; =—j (Z XpiIpr + Z XilIl> (6.21)
k=1

I=1,l#i

(6.20)

138



6.2 Mitigacién con lazos pasivos

Dado que la longitud de la linea sigue siendo infinita las inductancias X p;; se obtendran
a partir de (6.15):
dp(i2, k)
dp(il, k)

siendo [; la longitud de los tramos del lazo i paralelos a la linea.

Xpix = LXpl, = wzi;‘—; In (6.22)

Las expresiones (6.3) y (6.16) dejan de ser vélidas para obtener las inductancias propia
X, y mutuas X;;. La manera de obtenerlas en este caso se muestra en el apéndice C.

6.2.2 Reduccion del campo creado por un dipolo

Se determina en los proximos apartados la intensidad inducida en los lazos pasivos para
diversas configuraciones de conductores de linea. Asimismo se analizard la atenuacién
conseguida. Como se vio en los capitulos anteriores, los puntos de interés, a efectos de
calculo y reduccion de campo, estaran situados a una altura de 1 m sobre el suelo.

Es conveniente iniciar el andlisis de las posibilidades de mitigaciéon con lazo pasivo,
con la configuracién mas simple de conductores, el dipolo. Como se indicé al comienzo del
apartado 6.2, lo primero es caracterizar el campo creado por el dipolo. En el capitulo 3 se
obtuvieron las representaciones vectoriales de los campos creados por un dipolo horizontal
(figura 3.30) y vertical (figura 3.35). En un dipolo, la polarizacién del campo es lineal,
y los campos Re[B] e Im[B] debidos al dipolo estdn representados en cada punto por
una misma direcciéon. El lazo mitigador deberd estar situado en una posicion tal que
se obtenga la maxima reduccién de campo en la zona donde interesa reducirlo (Zona de
interés, ZI), que puede ser toda la trayectoria transversal, o un intervalo mas reducido.
Para ello se debera conseguir que

e La direccién del vector campo mitigador Re[B] sea paralela a la de Re[B], y con
sentido opuesto, en la ZI. Igualmente debe suceder con Im[B,;] e Im[B].

e La intensidad inducida en el lazo pasivo sea significativa (cuanto mayor intensidad
inducida mas importante serd el campo mitigador).

El primer objetivo se consigue orientando el lazo de manera conveniente. Dado que en
este caso la linea y el lazo tienen igual geometria (ambos son dipolos), es obvio que se
consigue una distribucién vectorial de campo similar, en la trayectoria transversal, si se
dispone el lazo paralelo a la linea (figura 6.2). Por otro lado, la intensidad inducida en el
lazo viene dada por (6.1), estando V' dado por (6.7)

V' = —jwe’ = —j(XpiIp1 + XphIps) = —j(Xp) — Xph)Ip; (6.23)

139



Capitulo 6 Mitigacion de CM mediante lazos

Sustituyendo Xp/, Xp) y la inductancia propia del lazo X’ por sus expresiones (6.8)
y (C.15), la intensidad por el lazo queda

. , dp(271)dp(172)
g DI = Xpy) o TG Ehae 6.4
= - Ipy = 5 I p, (6.24)
R+ 75X mR +j21nrgm

Obsérvese que el modulo del coeficiente de Ip; se puede incrementar reduciendo la dis-
tancia de los conductores del lazo a los de la linea con el mismo sentido de la intensidad,
y aumentando la distancia a los de la linea con sentido contrario de intensidad. Dado que
es necesario mantener una distancia minima entre ambos circuitos (para evitar contactos
que pudieran provocar cortocircuitos) existe un limite al acercamiento entre conductores.
Suponiendo que existe dicho limite, es facil ver que la inductancia mutua méxima se con-
sigue situando el lazo en el mismo plano que la linea (figura 6.3). En este caso, (6.24) se
simplifica, quedando

I i I 6.25
TR+ (6.25)

siendo s = d + 2dp(1,1) la anchura del lazo y d la distancia entre fases.

s

I
1 e\ N o 0 2 Lazo [ B
T T
b - . [ . L] [
1\;510 Linea I Ipl IP2:*1P1 -1
Ip1 Ip2:7Ip1
o
5 ¥
X X
7 7 Z 7
Figura 6.2: Linea monofésica y lazo de mi-  Figura 6.3: Configuracién para la que se ob-
tigacién. tiene la méaxima intensidad inducida.

Como ejemplo la figura 6.4 muestra la intensidad inducida para distintos valores de s,
cond=8,5m, R =11,92-107°>Q/m, a = 15,21 mm, y rgm = 0,8085 a. Los parametros
corresponden al conductor de aluminio-acero (al-ac) cardinal o LA-545 (empleado ha-
bitualmente en lineas de 400 kV), segiin Normas UNE [78]. La figura 6.5 muestra la
evolucion de la intensidad cuando se varia la anchura d de la linea, suponiendo s = 18,5
m. La figura 6.6 representa la variacién de la intensidad con la diferencia de alturas
lazo-linea, para s = 18,5 m, d = 8,5 m, y conductor cardinal. Por ultimo la tabla 6.1
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6.2 Mitigacién con lazos pasivos

muestra la intensidad inducida para las mismas dimensiones, y diversos conductores de
al-ac, cuyos valores de resistencia y radio se han obtenido de la citada norma.

0.4 02
0.35

\ 018
0.3

: \ 0.16
(=
&0z

0.14

01 — | /
0.05 012/

0 0.1
10 15 20 25 30 & 2 10 12 14

/

0.15

() d(m)

Figura 6.4: Relacién I/Ip para diversos va-  Figura 6.5: Relacién I/Ip para diversos va-
lores de s. lores de d.

0.14

I

LN
S/ \
1/ \

-5 =25 [ 25 5

altura lazo - altura linea (m)

Figura 6.6: Variacién de la intensidad inducida con la diferencia de alturas linea-lazo

De los resultados obtenidos con este ejemplo se pueden deducir las siguientes conclu-
siones:

e Se observa un ligero incremento de la intensidad por el lazo conforme crece la distan-
cia entre fases. Dicho incremento es aproximadamente de un 8% por metro adicional
de separacion.

e Al aumentar la anchura s del lazo se reduce la intensidad inducida. Dicha reduccién
es mds sensible para valores de s pequenos. Para s = 18,5 m se reduce un 8% por
cada metro de separacion.

141



Capitulo 6 Mitigacion de CM mediante lazos

Tabla 6.1: Relaciéon I/Ip para diversos conductores

Conductor | R'(£2/km) | Didmetro (mm) | rgm/a | I/Ip
LA-110 0,6132 14,00 0,8260 | 0,105
LA-145 | 04844 15,75 0,8260 | 0,112
LA-180 0,3924 17,50 0,8260 | 0,118
LA-280 0,2388 21,80 0,8116 | 0,126
LA-380 0,1714 26,38 0,8085 | 0,131
LA-455 0,1436 27,72 0,8085 | 0,132
LA-545 0,1192 30,42 0,8085 | 0,135
LA-635 0,1022 32,85 0,8085 | 0,136

e El efecto de las caracteristicas del conductor sobre la intensidad inducida es pequeno.
Para un conductor cuya resistencia es 6 veces menor que la de otro, el incremento
de intensidad es de un 12%.

e Se observa una reduccion cuadratica de la intensidad con la altura relativa lazo-linea.

Se analiza a continuacion la reduccién de CM conseguida con la insercién del lazo pasi-
vo. Para ello se empleara la formulacién aproximada del campo generado por un dipolo
(3.140), aplicada a la configuracién de la figura 6.3, con d = 8,5 m, s = 18,5 m y con-
ductor LA-545. Dado que en este caso R’/ X' = 0,13 se puede despreciar R, con lo que

(6.25) resulta
std

sdIp=—-KIp (6.26)
In =

rgm

In
- —

El momento magnético de cada dipolo viene dado por (3.121)

—

M, = —Ipdi, (6.27)
M, =—1Isi, (6.28)
siendo M p €l debido a la linea y M), al lazo. Teniendo en cuenta que el angulo 0 es el

mismo para cada dipolo se tiene, sustituyendo en (3.140) las expresiones (6.27) y (6.28)
y sumando

B, = Bpo + Bia = W(d — Ks)(—sen 20 i, + cos 20 u,) I, (6.29)
La eficiencia de la pantalla (definida en el apartado 4.2) se puede poner como
B 5 s In H—ZI
FA, =" =1-K-=1--—">- 6.30
By d d1In Tgsm (6.30)
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siendo B, el campo total resultante, y B, el campo resultante debido a la linea. El
subindice , indica que se han obtenido con la formulacién aproximada.

Dada una distancia entre fases d, modificando s se varia la intensidad inducida (figura
6.4) y el campo magnético. La figura 6.7 muestra la variacién de F'A, con s, para d = 8,5
m. Si se compara con la 6.4, se observa que al reducir s de 30 a 10 m la intensidad
por el lazo ha aumentado 5,3 veces, pero el campo se ha reducido tan sélo 1,8 veces.
Esto es debido a que el campo resultante debido al lazo depende del producto sI, con
lo que el significativo aumento de I con s se ve parcialmente amortiguado en el caso del
campo. Sise mantiene constante s—d y se aumenta d, la intensidad inducida se incrementa
ligeramente (figura 6.5). Dado que en (6.30) aparece d dividiendo a la intensidad inducida,
contrarresta el efecto anterior, y el resultado es una variacion insignificante de F'A, con

d.

Obsérvese de (6.30) que F'A, no depende de la posicién z ni de la altura de la linea.
Si se emplea la formulacién RI (3.130) se observa una ligera dependencia de la eficiencia.
La figura 6.8 muestra la eficiencia F'A(z) (obtenida con la formulacién RI), junto con
FA,, para la misma configuracién, s = 18,5 m, y diferentes alturas. El error cometido es
menor del 10% a distancias superiores a 15 m. Para otra orientacién de los dipolos (i.e.
vertical) el error es menor, como ya se vio en el apartado 3.7.1.

1 0.85

——TFA®G-10m)
0o /\ — —FA(h=14m)
s - - — FA(h=18m)
o8 | — - —FAa
FAR)
I3 '] \
< 07 £ 675 il
¥ Al
[t § ; "
0.6 I A ) I S I
aq -:-: ; ‘\ -
05
04 0.65

10 15 20 25 30 -100 -50 o] 50 100

s(rm) =(m)

Figura 6.7: Variacién de la eficiencia del lazo ~ Figura 6.8: Eficiencias F'A(z) (para distin-
(FA,) con s. tas alturas h) y F'A,.

Dado que el fenémeno fisico es similar, muchas de las conclusiones obtenidas con la
linea monofésica pueden ser extrapolables a lineas trifdsicas. Esto se vera a continua-
cién, donde se analiza la mitigacién con lazo pasivo para las configuraciones trifdsicas ya
estudiadas en el capitulo 3: horizontal, vertical, delta, tresbolillo, y doble circuito. Pre-
viamente se obtendran las ecuaciones para la determinacion de las intensidades inducidas

143



Capitulo 6 Mitigacion de CM mediante lazos

en dos lazos, consecuencia del campo generado por una linea trifdsica de simple circuito.
Se reduce el estudio a dos lazos, aunque se puede extrapolar facilmente a mas lazos.

6.2.3 Linea trifasica. Corriente inducida en dos lazos

Considérese una linea trifasica simple equilibrada, con distancia entre fases d, y definida
por los dngulos «, [ (figura 6.9). Considérense ademds dos lazos con la misma anchura
s, mismo tipo de conductor, y definidos por la posicién del conductor de ida (dy;,7;), v el
angulo de orientacién &;. La FEM inducida en cada lazo serd, segin (6.6)

7

Figura 6.9: Linea trifdsica simple y lazos de mitigacién

Vi = —i((Xjo = Xi)la + (Xj, = Xip) Lo + Xjp Qi) ik =1,2 ik (6.31)

(2 a
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Mitigacion con lazos pasivos

donde

X=" = i=1,2 (6.32)
dp(i2,b) _
X1 = 2R, i =1,2 6.33
= o N apGLby (6.33)
X = ko, 20 (6.34)
2 dp(il,c)

wpo | d(11,22)d(12,21)

Xy = .
127 or (11, 21)d(12, 22) (6.35)
Las distancias expresadas en funcion de las variables de la figura 6.9 quedan
dp(il,0)> = di + d*> — 2dydcos (a0 — ;) i=1,2 (6.36)
dp(il,c)®* = 2d*(1+ cos(a — B)) + djy — 2ddy;(cos (o — ;)
+ cos(B—)) i=1,2 (6.37)
dp(i2,a)®> = d + s7 + 2dys;cos (v, — &) i=1,2 (6.38)
dp(i2,b)? = d* +d3 + s — 2ddy; cos (o — ;) — 2ds; cos (o — &)
+  2dy;sicos (v — &) i=1,2 (6.39)
dp(i2,¢)? = 2d*(1 + cos (o — 3)) + d? + 52
2ddy;(cos (a — ;) + cos (B — 7))
2dsi(cos (v — &) + cos (B — &)) + 2duisi cos (i — &) @ = 1,2 (6.40)
d(11,21)> = dj) + d}y — 2dpdp cos (v1 — 72) (6.41)
d(11,22)? d?y + diy + 85— 2dpdj cos (71 — ) — 2dp189 cos (71 — &) (6.42)
+  2dj2s9 cos (y2 — &2)
d(12,21)* = d} +d} + s° — 2djdip cos (71 — Y2) — 2djas1 cos (5 — &1) (6.43)
+  2dpsicos (11— &)
d(12,22)* = d} +db + s+ 53— 2dpdyz cos (41 — y2) + 2dp sy cos (71 — €1)

2dj281 cos (72 — &1) — 2dp1 52 cos (1 — &) + 2dja82 cos (7o — &) (6.44)
25159 cos (&1 — &2)

La intensidad inducida en cada lazo vendra dada por (6.1), siendo R} = R}, y X| = XJ,.
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6.2.4 Linea con configuracién horizontal de conductores

Usando las variables definidas en el apartado anterior se tiene, para la linea con disposicién
horizontal de conductores, @« = 3 = 0. Si se considera un sélo lazo y una distancia minima
fase-lazo dj,,, la posicién del lazo que maximiza el médulo de la intensidad I = |I| viene
definida por s = 2d + 2d;,,, v =, y £ = 0 (figura 6.10). Nétese que, para simplificar, se
ha suprimido el subindice ; en las variables de la figura 6.9.

7.

Figura 6.10: Disposicién del lazo que permite la maxima corriente inducida en una linea con
disposicion horizontal de conductores.

Para obtener la configuracion 6ptima se ha resuelto el problema de optimizacién si-

guiente:
Maximizar
Vl
d = |=— 4
f(77 57 l’s) 'R/ —'—jX/ (6 5)
sujeto a las restricciones
dp(ij,a) > di, 1,7 =1,2 (6.46)
dp(ij,c) > di, 1,7 =1,2 (6.48)

La configuracién éptima obtenida presenta una disposicion similar a la del dipolo
(figura 6.3), coplanar con los conductores de fase. Para dicha configuracién, sustituyendo
en (6.31) y (6.1), la intensidad inducida queda

— V3o 1 (24 (1 + j/3)
R+ joo]y =

rgm

I =

I, (6.49)
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En lo que sigue se verdan los resultados de mitigacién para unas dimensiones de apoyo
tipicas de lineas de 400 kV. Se tomaran en concreto dichos valores de una torre de ali-
neacién correspondiente a la linea Puentes-Montearenas [75] (figura 6.11). Si dj,, = 5
m y el conductor es el LA-545 la corriente inducida en el lazo 6ptimo viene dada por
I, =0,1751,.

Las figuras 6.12 y 6.13 muestran la variacién de I/1,, con el ancho del lazo s (d =9,7
m) y la distancia entre fases d (s = 29,4 m). El conductor es el LA-545, dato poco
relevante, ya que, como se vio en el apartado 6.2.2, el tipo de conductor influye muy
levemente en la corriente inducida. Obsérvese de la figura 6.12 que cuanto méas corta sea
la distancia fase-lazo mayor sera la corriente inducida. Existe sin embargo una distancia
minima que hay que mantener, para evitar el contacto entre ambos conductores. Dado que
dicha distancia depende de la longitud de vano, tipo de apoyo, flecha, tipo de conductor,
condiciones ambientales, etc., no es posible conocerlo con exactitud. Se considerara aqui
un valor orientativo de 5 m. De la figura 6.13 se observa que la corriente aumenta con d,
con lo que la mitigacién con lazo es menos efectiva en lineas mas compactas.
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12,3

4,5

194

3,567

285

Figura 6.11: Linea Puentes-Montearenas. Dimensiones correspondientes a una torre de alinea-
cién (en metros).

: \ Eos
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s(rm)

a(m)

Figura 6.13: Variacién de I/I,, con la dis-
tancia entre fases (a igual distancia lazo-
fase).

Figura 6.12: Variacién de I/I,, con s (a
igual distancia entre fases).

La figura 6.14 muestra la variacién de I/1,, con la diferencia altura linea-altura lazo,
para s = 29,4 m. La evolucién de I/, en las tres figuras es similar a lo visto con la
linea monofasica (figuras 6.4 y 6.6). Es evidente que el parametro que més afecta a la
intensidad inducida es la anchura del lazo.

Se analiza a continuacion el efecto mitigador de la pantalla en su posicién 6ptima.
Para ello se considerara en primer lugar un punto situado, al menos, a 100 m de la linea.
En ese caso puede emplearse la expresion aproximada (3.218) (formulacién DS), que se
reproduce nuevamente
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. / b
T 1\
vt/ N\

0.6
-8 -6 -4 -2 o] Z 4 [ 8

altura lazo - altura linea (m)

Figura 6.14: Variacién de I/1,, con la diferencia altura linea-altura lazo

D _ MOIad

Bp; = 2 (3 — jV/3)(sen 20 if,, — cos 20, (6.50)

donde el subindice 5 indica que se ha empleado el término de segundo orden del desarrollo
en serie de potencias.

Se vio en el apartado 3.7.2 que el error de modulo de las componentes real e imaginaria
del campo resultante, obtenido con la formulacién DS, era inferior al 10% para distancias
superiores a 100 m (figuras 3.46 y 3.47). En cuanto al error de dngulo, a dicha distancia
era inferior a 1° (figuras 3.48 y 3.49). Se emplearon para obtener estos errores unas
dimensiones tipicas en lineas de transporte (d = 8,5 m, h = 10 m, figura 3.41).

Se calculan a continuacion las componentes del campo magnético debido al lazo pasivo.
Teniendo en cuenta que R’ < X', (6.49) queda, haciendo R = 0,

3 ].HM .57 3 - 5
I— gfal 2 gwm (6.51)
n

rgm

El campo debido al lazo serd, segtin (3.140)

3o K1, , . .
0 M (sen 26 i, —cos 20 U,) = M(—\/ﬁ—l—j)(sen%ugg—ws%uy) (6.52)

- u
B, = 1
o™ 92 82

y el campo total, sumando (6.50) y (6.52)

W n ol
By = By + Big = A2

(v3d — ?Ks)(\/g — J)(sen 260 @, — cos 20 i) (6.53)
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La eficiencia de la pantalla, a distancias del orden de 100 m, sera entonces

B, Ks s In 24
FAy= " =1-7"=1- 2 6.54
*" B, 2d 2d In - (6.54)

Obsérvese que la expresion de F'A, es idéntica a la de un dipolo (6.30) de anchura 2d,
con lo que las conclusiones obtenidas para el dipolo pueden aplicarse a la linea horizontal,
cuando la distancia es del orden de 100 m o superiores. Asi por ejemplo la evolucién de
FAy con sy d sigue una tendencia similar. Las figuras 6.15 y 6.16 muestran la variaciéon
de FAy cons (d=9,7m)yd (s =10+ 2d m). Se observa una significativa reduccién de
la eficiencia con la anchura del lazo, tal como se vio en el caso del dipolo (figura 6.7). La
variacion con d puede considerarse despreciable. La figura 6.17 muestra la variacion de
F' Ay con la diferencia altura linea-altura lazo. Obsérvese que la disposicion més eficiente
no coincide exactamente con la que se obtiene una mayor intensidad inducida, aunque la
diferencia es muy pequena, por lo que, a efectos de comparacion con otras configuraciones,
se empleara la configuracién coplanar como la 6ptima. Se puede ver también de la figura
que existe un rango de alturas de lazo para el que la eficiencia no varia excesivamente,
con lo que éste podria situarse a alturas mas reducidas. De (6.54) se observa también que
F'As no depende de x ni de la altura de la linea. Esto se cumple sélo cuando el lazo esta
centrado respecto a la linea.

075 0705

07

0.7

0.65
N06 /
Iy
7]

0.55 / 069
0.5

/ 0.685
0.45

0,695

3F;

04 0.68
20 25 30 35 40 & g 10 12 14

s(rm) dm)

Figura 6.15: Variacién de F'Ay con s para  Figura 6.16: Variacién de FAs con d para
d=29,7 m. s =10+ 2d.

La figura 6.18 muestra el diagrama dipolar del campo magnético en el punto z = 100
m, parad =9,7my s =294 m, en la disposicién de la figura 6.10. Obsérvese que las
componentes debidas al lazo estan en oposicion con respecto a las debidas a la linea, lo
que hace aprovechar al maximo la capacidad mitigante del lazo.

A distancias mds cercanas a la linea puede emplearse (3.186) (formulacién DA) para
el campo creado por la linea. Si se emplea la formulacién DA para el campo creado por el
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Figura 6.17: Variacién de F'Ay con la dife-

) Figura 6.18: Diagrama dipolar de la linea
rencia de alturas para d = 9,7 m, s = 29,4

horizontal y lazo pasivo.
m.

lazo se obtienen errores inadmisibles, ya que la anchura del lazo es varias veces la altura
(véase apartado 3.7.1). Las figuras 6.19 y 6.20 muestran, para la misma configuracién,
y dos alturas distintas, h = 10 m y h = 14 m, definidas en la figura 6.10, la eficiencia
FA,(z), obtenida con dicha formulacién. Se incluye también la eficiencia F'A(x) obtenida
con la formulacion RI, asi como la obtenida con la DS. Nétese la pequena diferencia entre
FA,y FA. Obsérvese también que F'A(z) varfa desde la méxima eficiencia en z ~ —25
m (coincide aproximadamente con el borde de la servidumbre de paso) hasta la minima
en  ~ 0. La variacién de eficiencia entre ambos extremos es de aproximadamente 25%.
Asimismo, las curvas de F'A,(z) y F'A(x) presentan una ligera asimetria respecto al eje
x = 0, a pesar de la simetria geométrica. Dicha asimetria es debida a que, aunque el
campo resultante debido a la linea es simétrico, no lo son las componentes vectoriales.
Si se modifica la secuencia de fases mostrada en la figura 6.10 se obtienen unos nuevos
valores de eficiencia en los que se cumple que FA! (z) = FA,(—z) y FA(z) = FA(—x).

Es interesante analizar la eficiencia en otras disposiciones del lazo, distintas a la copla-
nar. Puede ocurrir que, en el caso de lineas con dos cables de tierra, se deseen aprovechar
los propios cables como elementos del lazo pasivo, o se podria pensar en situar el lazo
ligeramente enterrado, evitando el empleo de apoyos. La figura 6.21 muestra estas tres
posibles localizaciones del lazo, alternativas a la éptima. Teniendo en cuenta las dimen-
siones del apoyo de la figura 6.11, se tiene que s; = 12,3 m, h; = 4,5 m. Para dicha
posicion del lazo se obtiene F'Ars = 0,90, una pequena reduccién del campo del 10%.

En la disposicion II la altura del lazo es menor que la de la linea. Para h;; =5 m y
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srr = 30 m se obtiene FAr, =0, 76.

Por tltimo en la posicién 111, con s;;; = 40 m, y una profundidad de 1 m, se obtiene

FA]][2 = 0, 82.
09 ’, \‘ — SF(X)
I\ — —SE®
0.65 7 /\'| - SFaZ(X)'
\
/|
< 0.8
L‘1-1-1:075 / \
07 =
S, =
0.65 =
-100 -50 o] 50 100
R
Figura 6.19: Linea horizontal. Eficiencias

obtenidas al insertar un lazo coplanar, con

distintas formulaciones (h = 10 m).
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Figura 6.20: Linea horizontal. Eficiencias
obtenidas al insertar un lazo coplanar, con
distintas formulaciones (h = 14 m).
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Figura 6.21: Linea horizontal. Diversas disposiciones de lazos

La figura 6.22 muestra las curvas de eficiencia, obtenidas con el modelo RI, para las
tres posiciones, junto con la coplanar. La disposicién coplanar es la 6ptima a distancias
superiores a aproximadamente 25 m. Sin embargo, la configuracion I presenta una mayor
eficiencia a distancias menores, llegando a tener una reduccién de casi el 55% en x = —17
m. Obsérvese también que con el lazo enterrado se obtiene reducciéon de campo a partir
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de aproximadamente 25 m, pero para distancias menores el campo es mayor que el debido
a la linea.

125

—
[e=]
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Eficiencia

)
[ee)
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0.65

045

-100 -50 0 S0 100

Figura 6.22: Linea horizontal. Eficiencia para diversas disposiciones de lazos

Hasta ahora se han analizado disposiciones de lazo que se sitiian centrados en la linea.
Puede ser de cierto interés analizar disposiciones de lazo externas a la linea. En dichos
lazos se inducira una corriente menor, pero debido a su proximidad al objeto a proteger,
puede conseguirse una atenuacién importante. Esta técnica, tal como se indicé en el
capitulo 2, busca proteger un espacio concreto y delimitado.

La figura 6.23 muestra un lazo externo a la linea, con el objeto de proteger el espacio
delimitado por la vivienda. Por comodidad se introducen unos nuevos parametros para
definir el lazo, las coordenadas del eje longitudinal del lazo (x., y.), ¥y x;, que es la distancia
media de la franja de terreno a proteger (ZI), cuya anchura puede ser de unos 20 m.

Si se supone que la longitud de lazo es al menos 5 veces la anchura, se pueden emplear
las ecuaciones (6.1), (6.3) y (6.31) (hipdtesis de conductores de longitud infinita). Una de
las disposiciones mas interesantes es la mostrada en la figura 6.24. Para dicha disposicién
resulta la curva de eficiencia mostrada en la figura 6.25 (modelo RI). Estas disposiciones
asimétricas respecto al eje de la linea tienen la caracteristica de atenuar y amplificar el
campo a la vez, como se observa en la figura. Dado que el maximo de eficiencia conseguido
(minimo de la curva) estd muy cerca del maximo de amplificacién se podria pensar en
una zona de apantallado a partir de x = 50 m. Si se supone que el objetivo a apantallar
estd situado en z; = 60 m y la ZI tiene 20 metros de longitud en direccién transversal a
la linea, el factor medio de apantallado en el intervalo (50,70) es FAM(50,70)=0,57. En el
caso de la configuracién coplanar resulta ser FAM(50,70)=0,69. A pesar de esta mejora

153



Capitulo 6 Mitigacion de CM mediante lazos

del resultado en el caso concreto que se ha analizado, se ha observado que para otras
franjas de terreno la ventaja del lazo externo no es tan evidente.

Lines . @
P

Figura 6.23: Lazo externo y parametros que lo definen
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Figura 6.24: Ejemplo de disposicién con lazo externo (unidades en metros)
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Figura 6.25: Eficiencia para la disposicién de la figura 6.24

6.2.5 Linea vertical

Dada la similitud entre las disposiciones horizontal y vertical (figura 3.52), es inmediato
deducir que, para la configuracién vertical, la disposiciéon del lazo que permite una maxima
corriente inducida I es la coplanar con la linea (figura 6.26). La intensidad inducida viene
dada por (6.49), y la variacién de I/I, con s es la misma que la de la figura 6.12. La
variacién de I/1, con la coordenada del lazo x; (suponiendo z = 0 de la linea) es la
misma que en la linea horizontal (figura 6.14), donde ahora x; juega el mismo papel que
la diferencia de alturas lazo-linea.

A una distancia suficiente de la linea (més de 100 m) se procede igual que en el caso
horizontal, con la aproximacién (3.221). Se observé entonces (apartado 3.7.2) que se
obtenia, para una linea con d = 8,5 m y h = 10 m, errores de médulo de las componentes
real e imaginaria inferiores al 1% a dicha distancia de la linea (figuras 3.56 y 3.57).
Asimismo el error de dngulo de ambos vectores era inferior a 5° (figuras 3.58 y 3.59).
La expresion del campo creado por la linea, sz, segtin el modelo DS, viene dada por
(3.221):

B polad

By = W(?) — jV/3)(cos 20 i, + sen 20 ) (6.55)
El campo debido al lazo sera, segtn (3.140):
- o . . \/g/,LoK[aS . - —
By, = WM(COS 20 1, +sen 20 i,) = W(—\/gﬂ)(cos 20 1, +sen 260 i,) (6.56)

y el campo total, sumando (6.55) y (6.56):

5 a n kol
By =By + Bia =3

(vV/3d — ?Ks)(\/g — j)(cos 20 1, + sen 20 1) (6.57)
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To

7 7

Figura 6.26: Disposicién del lazo que permite la maxima corriente inducida en una linea con
disposicion vertical de conductores.

Se tiene entonces que F' A, viene dado por (6.54), igual que en el caso horizontal, de modo
que las curvas mostradas en las figuras 6.15, 6.16 y 6.17 son también validas para la linea
vertical. El campo lejos de la linea debido a las diferentes componentes de la linea y lazo
estd alineado como se muestra en la figura 6.18 (polarizacién lineal), pero girado /2 en
el sentido de las agujas del reloj.

Se analiza a continuacion la eficiencia cerca de la linea. Para ello se tomara como
ejemplo un apoyo de alineaciéon de la linea de doble circuito Valdecaballeros-Don Rodrigo,
Guillena-Don Rodrigo, suponiendo que existe un sélo circuito energizado (figura 6.27).
Para simplificar se supondra que los tres conductores de una misma fase estan alineados
verticalmente. Las figuras 6.28 y 6.29 muestran, para d = 8,4 m, s = 26,8 m, h = 10 m
(hy, =5m)y h=14m (hy =9 m) (véase definicién de h; en figura 6.26), la eficiencia
obtenida con los métodos RI, DA y DS. Obsérvese que las curvas de FFA, y F'A son
indistinguibles.

Al igual que en el caso horizontal, se analizan a continuacién otras disposiciones de
lazo distintas a la que maximiza la corriente inducida. Tal como se vio en la configura-
cién horizontal, se puede pensar en aprovechar el conductor de tierra. En el caso de la
configuracion vertical es necesario anadir un tramo paralelo al del conductor de tierra, asi
como los correspondientes tramos que cortocircuiten el lazo. La figura 6.30 muestra dos
disposiciones posibles con el conductor de tierra. En la configuracién I el conductor de
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Figura 6.27: Linea Valdecaballeros-Don Rodrigo. Dimensiones correspondientes a una torre de
alineacién (en metros)

retorno esta sujeto por el apoyo, y se sitia a la misma distancia a fase que el conductor
de tierra. En la configuracién II se entierra el conductor de retorno a 1 m de profundidad.
Suponiendo una altura minima al suelo h = 10 m, de la figura 6.27 se obtiene d; = 1,6
m, h[ = 7,0 m, sy = 2h1—|—2d= 30,8 m,y S = h1+2d+h+1 = 34,8 m. La ﬁgura
6.31 muestra la eficiencia para ambas disposiciones, junto con la coplanar.

Obsérvese que para distancias superiores a 30 m la eficiencia de las tres disposiciones
es muy similar. Para distancias menores la disposicion I mantiene la eficiencia por debajo
de 0,8, y con la disposicién II se amplifica el campo hasta el 190% bajo la linea. A pesar
de ello, esta configuracién puede ser interesante por ser la zona de amplificacién muy
reducida y por no emplear ningiin conductor adicional soportado por el apoyo. Cabe
incluso la posibilidad de emplear los apoyos extremos de un vano como los tramos cortos
del lazo.
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Figura 6.28: Linea vertical. Eficiencias ob-
tenidas al insertar un lazo coplanar, con dis-
tintas formulaciones (h = 10 m).
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Figura 6.30: Linea vertical. Disposiciones
analizadas con el conductor de tierra.
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Figura 6.29: Linea vertical. Eficiencias ob-
tenidas al insertar un lazo coplanar, con dis-
tintas formulaciones (h = 14 m).
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Figura 6.31: Linea vertical. Eficiencia para
las disposiciones de la figura 6.30.
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Otras disposiciones que pueden tener cierto interés son las mostradas en la figura
6.32. La disposicién IV se puede emplear en una linea compuesta por apoyos doble
circuito, en la que sélo se utiliza uno de ellos. Con las fases extremas del otro se puede
formar un lazo. La disposicién III es similar a la coplanar (figura 6.26), pero uno de los
conductores del lazo es subterraneo. La figura 6.33 muestra la eficiencia para hy;p = 5 m,
sirr =hrr+2d4+h+1=33m, dry =13,5m, y s;y = 2d = 17 m. Obsérvese que con
la disposicion IV se obtiene una pequena atenuacion. Sin embargo con la disposicién 111
la atenuacion conseguida para distancias a la linea superiores a unos 25 m es similar a la
conseguida con el lazo coplanar.
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Figura 6.33: Linea vertical. Eficiencia para
: ¥ las disposiciones de la figura 6.32.
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Figura 6.32: Linea vertical. Otras disposi-
ciones del lazo.

Al igual que en el caso horizontal, se ha analizado la posibilidad de emplear lazos
externos (figura 6.23). Una disposicién de cierto interés es la mostrada en la figura 6.34.
La zona de interés tiene una anchura de 20 m y esta situada a 30 m de la linea. La
eficiencia se muestra en la figura 6.35. La eficiencia promedio resulta ser, en el intervalo
(20,40), de FAM = 0,53, aunque, como se ha visto en este tipo de lazos, existe una
amplificacién en otros puntos ( en este caso un 15% a distancias superiores a 50 m). Para
la configuracién coplanar (figura 6.26) resulta FAM = 0,73.
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Figura 6.34: Linea vertical. Ejemplo de disposicién con lazo externo (unidades en metros)
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Figura 6.35: Linea vertical. Eficiencia para la disposicién de la figura 6.34

6.2.6 Linea con disposicién triangular (delta) de conductores

Se analizan a continuacion las posibilidades de mitigaciéon con lazo pasivo en el caso de
la configuracién delta (figura 3.62). Se supondra en primer lugar que las tres fases estan
situadas en los vértices de un triangulo equildtero. Resolviendo el problema de maximiza-
ci6n planteado en (6.45), la disposicién de lazo que maximiza la corriente inducida viene
dada por y=m, £ =0, d; = dyyn, v s = d + 2d;,,. Debido a la simetria geométrica existen
3 disposiciones optimas, con intensidades inducidas de igual médulo y diferente desfase
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6.2 Mitigacién con lazos pasivos

(figura 6.36). La intensidad inducida en cada una de ellas viene dada por

—EeIn () (1 +3v3)

I; = I, 6.58
! R+ 22— (6.58)
Lo Y () (14 VE) 6.59)
= R+ jen = “ '
_ V3w 1y (ﬂl)
I _ 2 s—d )
nr = g T a (6.60)

Obsérvese la similitud de (6.58) con (6.49). Dado que el conductor b estd a igual
distancia de los conductores del lazo, el flujo concatenado debido a dicho conductor es
nulo, y la intensidad inducida es la misma que la de una linea horizontal cuya distancia
entre fases es d/2. Se vio en la figura 6.13 que la corriente inducida se reducia con
distancias entre fases menores. Dado que la linea triangular es equivalente, en términos
de corriente inducida, a una horizontal cuya distancia entre fases es la mitad, la corriente
inducida debida a una linea triangular es menor que la de una linea horizontal con igual
distancia entre fases d. Para lineas de transporte la reduccién es del orden del 30%.

La variacién de I/1, con sy la diferencia de altura lazo-fase es similar a la vista en el
caso horizontal (figuras 6.12 y 6.14).

Ine e —Iiy

7.

Figura 6.36: Disposiciones de lazo pasivo que permiten la méxima corriente inducida en una
linea con disposicion triangular de conductores.

Se obtiene a continuacion la expresiéon de la eficiencia para los lazos de la figura 6.36.
Una gran diferencia entre el campo debido a una linea de configuracién triangular y el
debido a una linea con los conductores alineados (horizontal, vertical) es que, conforme
la distancia a la linea crece, las componentes real e imaginaria del campo debido a la
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configuracion coplanar tienden a alinearse, como se vio en el estudio de la configuracién
horizontal. Sin embargo, en la configuraciéon triangular ambos vectores tienden a un
desfase distinto de 7 (véase apartado 3.7.2). Esto hace que la polarizacién del campo
debido a la linea (eliptica) no coincida con la debida al lazo (lineal), y el lazo pasivo no
sea tan efectivo en el caso triangular, por cuanto las componentes debidas al lazo no estan
en oposicién con las correspondientes a la linea.

Las componentes del campo magnético debidas a la linea, considerando el modelo DS,
vienen dadas por (3.232) y (3.233):

Re[Bpa] = |Re[Bys] <cos <29 - 2%) Uy + sen <26 - 2—7T> *y) (6.61)

3
- 5 - o 51\ . 5T
Im[By2] = |Im[B,2]| (cos (20 + F) Uy + sen (20 + F) y> (6.62)
siendo
- - = V3 polod
Re{Byal| = [10[B)] = Y210 (6.63)
Teniendo en cuenta que R' < X’ (6.58), (6.59) y (6.60) quedan
3 - 5T
I = gKeJFIa (6.64)
3 in
I = gl{eﬂf»‘]a (6.65)
3 )
e g Kei I, (6.66)
siendo
In 3% 6.67
I (6.67)

El campo debido al lazo I tiene la misma expresion que en la linea horizontal:

By = 2/;22 M (sen 20 @, — cos 20 )

_ M(_\@ + ) <cos <29 - g) Uy + sen (29 - g) ﬁy)

mr2

(6.68)

El campo debido a los lazos I y III se obtiene a partir de (3.140), teniendo en cuenta que
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6.2 Mitigacién con lazos pasivos

Vi =4m/3,y Y =27 /3:
_ \/g,uOKIas . 5t 5t
By = 7(—\/§—j) cos [ 20 — — ) i, +sen | 20 — o u, | (6.69)
T

2 6
= \/gluOK[as ) ™ ™
B = Wj (cos <29 - 6) i, + sen (29 - E) uy> (6.70)
El campo resultante serd la suma del debido a la linea y al lazo:
é[z = éu + Epz (6.71)
Bir2 = Bur + Bp2 (6.72)
Birr2 = Birrr + Byp2 (6.73)

Con (6.61), (6.62), (6.63), (6.71), (6.72) y (6.73) pueden calcularse las eficiencias F'Ajs,
F A,y FAro debidas a los lazos. Las tres tienden al mismo valor para x — +oo. Por
ejemplo, para d = 8,5 m, d;,, = 5 m, h = 10 m, resulta

FA[2 = FA[[2 = FA[[[2 = 0,86 (674)

Si se compara con la eficiencia de un lazo en una linea horizontal o vertical, con igual d,
h 'y d;, se observa que el campo se reduce un 44% menos, es decir, el rendimiento del
apantallado es un 44% inferior.

Las figuras 6.37, 6.38 y 6.39 muestran las curvas de eficiencia obtenidas con los modelos
RI, DA y DS, para las mismas longitudes. Se observa que con el lazo I se consigue mayor
eficiencia que con el II y III, aunque, como se ha indicado previamente, la eficiencia de
los tres tiende al mismo valor conforme la distancia a la linea es mayor.

El andlisis previo ha supuesto que la disposicién triangular es equilatera. Se analiza
a continuacién el caso mas real de una disposicién no equilatera, estudiando sélo el lazo
I, por ser el de mayor interés. Para evaluar la eficiencia se van a emplear las dimensiones
de un apoyo de alineacién correspondiente a la linea Almaraz-Guillena (figura 6.40).

Ahora el dngulo o # 7/3, con lo que el campo debido a la linea modifica sus expresiones
(6.61) y (6.62):

Re[Bps] = |Re[Bps| (cos (29 T e ga) .

2
+sen (ze _ g ot £a> ﬁy> (6.75)
I;n[épﬂ = |Iﬁl[ép2]| (COS (20 Lo+ g) T, + sen (28 ot g) ﬁy> (6.76)
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Figura 6.38: Configuracién delta. Eficien-

Figura 6.37: Configuracién delta. Eficien-
cias obtenidas con el lazo II, para distintas

cias obtenidas con el lazo I, para distintas

formulaciones. formulaciones.
025 /\
" ____.__,..—/ - "\
go 85 O SO
o ——FA(x)[]
V — —FA,X)
- = —FAy(x)
0375
-100 -50 o] 50 o0
f:has]

Figura 6.39: Configuracién delta. Eficiencias obtenidas con el lazo III, para distintas formula-

ciones.
siendo
= ,u()Iadl 5}
|Re[Bpa]| = 52\ 1 + cos 2« (6.77)
- = V3uolady
Im|B = 6.78
[ Byal] = Y2 (6.79)
sen 2«
, = atan ——— 6.79
¢ atan 2 4+ cos2a ( )

Para las dimensiones de la figura 6.40 se obtiene FFA; = 0,79. Se observa una mayor
eficiencia que en el caso equildtero debido a la mayor semejanza con la disposicién hori-

zontal.

Las figuras 6.41 y 6.42 muestran la eficiencia para la misma configuracion y alturas
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25 85

Figura 6.40: Linea Almaraz-Guillena. Dimensiones correspondientes a una torre de alineacién
(en metros).

h =10 m, y h = 14 m, obtenida por los tres métodos.

Tal como se viera en las configuraciones horizontal y vertical, se podrian aprovechar los
dos cables de tierra (figura 6.40) para formar un lazo pasivo. Sin embargo, la mitigacién
que se consigue es despreciable.

Dada la geometria de la configuracion triangular, compuesta por dos dipolos no ali-
neados, es conveniente analizar la posibilidad de incrementar la mitigacién con dos lazos
pasivos. Debido a la inductancia mutua entre los lazos, la corriente por cada uno no es la
misma que si solo estuviese uno de ellos. Esto hace reducir el médulo y variar el desfase,
lo cual reduce las potenciales ventajas del empleo de dos lazos. La figura 6.43 muestra
una posible disposicién, en la que el lazo 2 es vertical y equidistante a los conductores
del tramo 1. Con ello se consigue que la inductancia mutua entre ambos lazos sea nula.
Para las dimensiones de la figura 6.40, con d;; = 5 m, djp = 13,36 m, s; = 25,18 m,
s = 24,1 m y h = 10 m, se obtiene la curva de eficiencia de la figura 6.44. Se muestra
también la eficiencia correspondiente al lazo I (figura 6.41). Obsérvese que el campo se
reduce un 11% respecto a la configuracién con un sélo lazo (rendimiento del apantallado
un 43% superior), a cambio de la insercién de un conductor aéreo y otro subterrdaneo. Se
han analizado otras posibles disposiciones con dos lazos, sin resultados positivos.

Una ultima configuracién consiste en el empleo de dos lazos y tres conductores. Se
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Figura 6.41: Linea Almaraz-Guillena. Efi-
ciencias obtenidas al insertar el lazo I (h = 10

Figura 6.42: Linea Almaraz-Guillena. Efi-
ciencias obtenidas al insertar el lazo I (h = 14
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Figura 6.44: Configuracién delta. Eficien-
cias obtenidas (modelo RI) con los lazos de
la figura 6.43 y con el lazo I (figura 6.36).

Figura 6.43: Configuracién delta. Disposi-
cién con dos lazos de mitigacion.

podrian aprovechar los dos conductores de tierra y situar el tercer conductor enterrado
a 1 m (figura 6.45). Para dicha disposicién, y A = 10 m, se ha obtenido la curva de
eficiencia de la figura 6.46, junto con la obtenida con un lazo. Obsérvese que la reduccion
del campo conseguida es pequena.

Una configuracion triangular, empleada también en la red de transporte espanola, es
la tresbolillo. Un ejemplo de ello es la linea La Mudarra-Escatron, uno de cuyos apoyos
de alineacién se muestra en la figura 6.47. Se analizan brevemente algunas disposiciones
de lazos para esta configuracién. Dado que es una configuracion similar a la delta, las
disposiciones éptimas de lazo también lo serdan. La figura 6.48 muestra tres posibles
disposiciones. Las eficiencias correspondientes se muestran en las figuras 6.49, 6.50 y 6.51.
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Figura 6.45: Configuracién delta. Disposi-  Figura 6.46: Configuracién delta. Eficien-
cién con dos lazos de mitigacion compuestos  cjas obtenidas (modelo RI) con los lazos de
por tres conductores. la figura 6.45 y con el lazo I (figura 6.36).
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i Figura 6.48: Configuracién tresbolillo. Dis-
posiciones que permiten la maxima corriente
inducida.

Figura 6.47: Linea La Mudarra-Escatron.
Dimensiones correspondientes a una torre de
alineacién (en metros).

Es evidente que el lazo I es el que permite una reduccién mayor del campo, consiguiéndose
una eficiencia de FFA = 0,84 lejos de la linea.

La figura 6.52 muestra la eficiencia utilizando un lazo vertical formado por el conductor
de tierra y un conductor enterrado a 1 m de profundidad. La mitigacién que se obtiene es
pequena. Se mejora algo con el conductor inferior aéreo, aunque F'A sigue siendo superior

a 0,9.
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Figura 6.49: Linea La Mudarra-Escatron.

Eficiencias obtenidas al insertar el lazo I (h =
10 m).

Eficiencia

[=]
0]
]

L
\, i
1
N \\_/’-'
W SF(x)

09 ekt — — SE(x)[]
- - - SE(x)

0.88
-100 =50 o] 50 100

®(m)

Figura 6.51: Linea La Mudarra-Escatron.
Eficiencias obtenidas al insertar el lazo III
(h =10 m).

6.2.7 Lineas doble circuito
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Figura 6.50: Linea La Mudarra-Escatrén.
Eficiencias obtenidas al insertar el lazo II
(h =10 m).
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Figura 6.52: Linea La Mudarra-Escatrén.
Eficiencias obtenidas empleando el cable de

tierra.

Se analiza por ultimo la posibilidad de empleo de lazos pasivos en lineas de doble circuito,
en concreto dos tipos empleados en la red de transporte espanola, doble bandera y doble
delta. Se supondra que por ambos circuitos circula la misma intensidad. Las figuras 6.27

y 6.53 muestran dos apoyos con sus dimensiones mas importantes.

Se analiza en primer lugar la linea doble circuito bandera, disposiciéon de fases super-
haz (abc-abc), por ser la que més campo genera. Para simplificar se supondra que los
conductores estan alineados verticalmente y que la distancia entre circuitos es la media
de las distancias entre las mismas fases de ambos circuitos (13,5 m). Si se dispone de
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6.2 Mitigacién con lazos pasivos

un solo lazo, la corriente inducida puede obtenerse por superposicion de los dos circuitos.
Igualmente, el campo debido a la linea sera la superposicion del campo debido a cada
circuito. Obsérvese que, en la disposicion superhaz, el campo generado por la linea, a
suficiente distancia transversal, se asemeja al generado por sélo un circuito de configura-
cién vertical cuya intensidad fuese la misma que la suma de las intensidades por ambos
circuitos. Por ello es de prever que el lazo ha de ser vertical. Si se resuelve el problema de
maximizacién (6.45) para un sélo lazo resulta que, para las dimensiones de la figura 6.27,
el lazo con maxima corriente inducida es el I de la figura 6.54, siendo s = 20 m. Lejos
de la linea la eficiencia tiende a FA = 0,87. Sin embargo, dado que el campo debido
al lazo es proporcional al momento dipolar, producto de la intensidad inducida I por la
anchura del lazo s (como se ha visto en los casos anteriores), y dado que en la posicién
del lazo I la corriente inducida disminuye lentamente con s el momento dipolar crece con
s, se consiguen mayores atenuaciones aumentando la anchura del lazo. Asi por ejemplo,
con un tramo subterrdaneo (1 m de profundidad) y s = 29,4 m, la eficiencia tiende a 0,79
con la distancia (lazo II, figura 6.54).
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Figura 6.53: Linea Montearenas-La Mu-
darra. Dimensiones principales de un apoyo  Figura 6.54: Linea Valdecaballeros-Don Ro-
de alineaci6én (en metros). drigo. Disposiciones de lazos analizadas.

Si se incrementa la altura del tramo aéreo del lazo la eficiencia mejora, aunque leve-
mente. Por ejemplo, para s = 50 m, FA = 0,72. Se ha analizado por ultimo la posibilidad
de emplear la misma disposicion del lazo que para el caso vertical simple circuito (lazo 111,
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figura 6.54). Se consigue una eficiencia lejos de la linea de 0,79, similar a la obtenida con
el lazo II. En la figura 6.55 se muestran las curvas de eficiencia de los tres lazos. Obsérvese
que el lazo III se ha situado en x < 0, por lo que la eficiencia para x < 0 es mayor que
para x > 0.

Con dos lazos pueden mejorarse los resultados anteriores. Es evidente que la colocacién
de los lazos es la misma que la correspondiente a un lazo y simple circuito (figura 6.26).
La figura 6.56 muestra la eficiencia obtenida al insertar ambos lazos. Obsérvese que se
obtiene una mayor reduccién de campo que con sélo un lazo (figura 6.55). La razon esta
en que la inductancia mutua entre ambos lazos es pequena, por lo que la reduccion de
intensidad de lazo también lo es. Ademds, ambas intensidades de lazo son iguales en
moédulo y desfase, con lo que el campo mitigador se va acercando al doble que con un sélo
lazo, conforme crece la distancia a la linea. Por ello la configuracion doble lazo coplanar es
especialmente eficiente. La eficiencia tiende a 0,62 conforme crece la distancia a la linea.
Una alternativa, ya estudiada en la configuracion vertical, simple circuito, es el empleo
del conductor de tierra. En el caso de utilizar dos lazos se obtienen las eficiencias de la
figura 6.56 para las disposiciones I y II de la figura 6.30. Obsérvese que, aunque bajo la
linea ambas disposiciones no atentian el campo, si lo consiguen para distancias superiores
a unos 15 m. Las tres disposiciones de la figura muestran una eficiencia muy similar a
distancias superiores a unos 30 m, siendo el valor final 0,620 (configuracién coplanar),
0,636 (configuracién I) y 0,633 (configuracién II).

Para configuraciones distintas de la superhaz se obtienen otros valores. La figura
6.57 muestra las curvas de eficiencia para las configuraciones abc-ach y baja reactancia
(abc-cba), obtenidas cuando se insertan dos lazos coplanares. Se incluye también la efi-
ciencia obtenida con la configuraciéon superhaz de la figura 6.56. Obsérvese que con la
configuracion de baja reactancia se consigue una mitigacién menor.

Se analiza por ultimo la linea doble bandera delta. Se vio en el analisis de la configu-
racion simple circuito que la disposicion de los dipolos en distinta orientaciéon no permitia
obtener la mitigacién conseguida con las configuraciones planas. En el caso de doble circui-
to ocurre lo mismo. No se han observado reducciones significativas de campo empleando
un solo lazo. Con dos lazos se obtiene una mayor reduccién, aunque siempre inferior a
la obtenida con las configuraciones horizontal y vertical. Como ejemplo se muestra en la
figura 6.58 la curva de eficiencia, obtenida a partir de las dimensiones de la figura 6.53,
cuando se insertan dos lazos en la disposicién II (figura 6.36) en ambos circuitos.
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drigo. Eficiencia obtenida con dos lazos co-
planares con los circuitos, asi como con las
disposiciones I y II de la figura 6.30 con dos
lazos simétricamente dispuestos.

Figura 6.55: Linea Valdecaballeros-Don Ro-
drigo. Eficiencia obtenida para la tres dispo-
siciones de la figura 6.54.
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8 Figura 6.58: Linea Montearenas-La Mu-

Eficiencias obtenidas con dos lazos pasivos
coplanares para distintas configuraciones de

darra. Eficiencias obtenidas con la configu-
racién II (figura 6.36) para ambos circuitos.

fases.

6.3 Compensacion serie

Como se indicé en el capitulo 2 puede mejorarse el efecto mitigador del lazo pasivo inser-
tando un condensador cuya reactancia capacitiva compense la inductiva de la bobina, de
modo que la impedancia del lazo sea menor y, en consecuencia, crezca la intensidad indu-
cida. Por otro lado, se vio en el apartado anterior que la impedancia del lazo es en gran
medida inductiva, lo que permite que, para las configuraciones con lazo coplanar, genere
un campo opuesto al de la linea, optimizando la mitigacién (figura 6.18). Al insertarse el
condensador, se reduce la componente inductiva y varia el desfase de la intensidad por el
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lazo, dejando de estar en oposicién espacial al creado por la linea. Por ello no interesa
compensar el 100% de la reactancia inductiva. Debido a la mayor importancia relativa
de la componente resistiva de la impedancia del lazo, el tipo de conductor es ahora un
parametro a tener en cuenta.

Se determina a continuacién la capacidad 6ptima por unidad de longitud para los lazos
coplanares de las lineas horizontal y vertical (figuras 6.10 y 6.26). Para ello se empleard
la expresion simplificada de la eficiencia F'As. Se obtuvo en (6.51) la expresién de la
intensidad suponiendo R’ = 0. Ahora R’ no se puede despreciar, con lo que K pasa a ser
un factor complejo:

iXhs
= 6.80
R +jX; (1 —2xp) ( )
siendo
Wiy . S+ 2d
Xy =—1 81
M T s—2d (6:81)
Wito s
X;=—In— 6.82
L . rgm ( )
X/
Ty = X—Z 0 < (6.83)

donde X}, se ha definido para simplificar la expresion, y X, es la reactancia capacitiva
por unidad de longitud. Teniendo en cuenta que F'As viene dado por (6.54), se cumple
que

s 3 Xy s
FAy =1 K| =1~ 2 6.84
2 2d ' R+ X, (1—a})2d (6.84)
Derivando e igualando a cero se obtiene el valor de z, que maximiza la eficiencia
sXfy + \/162R? + 52X},
ty=1- 2" a (6.85)

fom = 1dX7,

Para el ejemplo de la figura 6.11, con s = 29,4 m, se obtiene zy,, = 0,649. El valor
de F'A; resulto ser sin compensacion serie 0,697. Se obtiene ahora F'A; = 0,347, lo que
supone una reduccién en el campo del 49, 8% respecto al lazo sin compensar. La figura 6.59
muestra la curva de F'A (método RI), obtenida ya en la figura 6.19, junto con la curva de
F' A con compensacion serie. En la figura 6.60 se muestra el diagrama dipolar para z = 100
m, donde Re[Bac] e Im[Bia¢] son las componentes real e imaginaria del campo debido al
lazo con compensacion. Se muestran también las componentes del campo sin compensar,
ya vistas en la figura 6.18. Obsérvese que el efecto del condensador es incrementar el
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modulo de las componentes real e imaginaria de la impedancia del lazo, pero a costa de
desviar los vectores respecto de su posicion 6ptima. Por ello, para incrementos mayores
de capacidad, el modulo de ambas componentes crece, pero la desviacién respecto de la
posicion éptima es mayor, y el campo resultante crece.
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Figura 6.59: Linea Puentes-Montearenas. Figura 6.60: Linea Puentes-Montearenas.
Eficiencias obtenidas con un lazo coplanar  Diagrama dipolar en z = 100 m con y sin

con y sin compensacién serie. compensacion.

Dado que en la practica puede ser dificil instalar un condensador cuyo valor sea el
optimo, es interesante analizar la variacion de la eficiencia respecto de la éptima, cuando
se modifica el valor de la compensacion. La figura 6.61 muestra el incremento del campo
resultante respecto al obtenido con el condensador éptimo, cuando se varfa z.

Se indicé anteriormente que la resistencia del conductor es ahora un factor importante
que afecta a la mitigacién. Esto se observa en la figura 6.62, que muestra la variacion
porcentual del campo resultante, tomando como referencia el creado por un lazo cuya
resistencia es R., (conductor LLA-545), suponiendo que se emplea la capacidad éptima con
cada valor de R'. Se muestra también la variacién cuando zy = 0.

El valor de z{,, varfa poco al modificarse la distancia entre fases d (figura 6.63).
Se observa una variacion mayor con la anchura del lazo s, suponiendo que la distancia
lazo-fase es constante (figura 6.64).

Para tener una idea de los valores de capacidad que resultan, supongase un lazo de
1 km de longitud. La inductancia del lazo es, para la linea que estamos analizando,
y despreciando el efecto de los conductores extremos, X; = 0,97 ). La inductancia
capacitiva éptima serd X¢ = ), X = 0,634 Q, y la capacidad C = 5 mF. Para una
corriente por fase de 500 A, valor tipico en lineas de transporte, la corriente por el lazo
resulta 237 A, con lo que la potencia del condensador habra de ser de unos 35 kVAr.
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Figura 6.63: Linea Puentes-Montearenas.  Figura 6.64: Linea Puentes-Montearenas.
Curva de x(,,, para diferentes valores de d. Curva de x(,,, para diferentes valores de s.

Obsérvese que el valor de la capacidad a disponer se reduce inversamente con la longitud
del lazo, con lo que si se desea emplear un lazo pasivo compensado, no es conveniente que
sea corto (unos cientos de metros). Como contrapartida, el coste de la instalacién crece
con la longitud del lazo. Existe por tanto un minimo econémico que optimiza la longitud
del lazo y la capacidad del condensador.

El andlisis para lazos no coplanares con la linea, o lineas no coplanares, es similar,
aunque mas complejo. No obstante, se obtienen unos porcentajes de compensacion pa-
recidos. Como ejemplo se muestra en la figura 6.65 la eficiencia F'A lejos de la linea
(x = 500 m) para distintos valores de xf,, correspondiente a la linea Almaraz-Guillena
(figura 6.40), con el lazo I (figura 6.36). La figura 6.66 muestra las curvas de eficiencia
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con y sin compensacion.
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ciencia en = 500 m con el lazo I (figura  ciencias obtenidas con el lazo I, con y sin
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6.3.1 Componentes de secuencia inversa y homopolar

Hasta ahora se han obtenido expresiones que permiten estimar la corriente por el lazo
suponiendo que la corriente de fase no presenta componente inversa ni homopolar, o
es despreciable. Se analiza a continuacion la mitigaciéon conseguida cuando se consideran
dichas componentes. La formulacién desarrollada en el apartado 6.2.1 sigue siendo valida,
ya que en su obtencién no se considero la naturaleza de las corrientes de fase. Aplicando
superposicion, la intensidad inducida sera la suma de la debida a las tres componentes.
En concreto, para un lazo pasivo, las intensidades inducidas debidas a las componentes
directa, inversa y homopolar, vienen dadas, segun (6.31), por

Vi (X - X+ I (X - X))

I, — 2L — c 6.86
n= 7 (6.86)
V] —iL(X. - X +eIF (X! - X}))
I, =2 = a “b c b 6.87
2= 7 (6.87)
V! I (X! + X+ X))
Iy = 7‘; = 7 - (6.88)

siendo Iy, I e Iy, las tres componentes de secuencia. Sumando (6.86), (6.87) y (6.88) se
tiene la corriente inducida por el lazo.

Como ejemplo se analiza la mitigacion, lejos de la linea, para el caso de la disposicion
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horizontal con lazo coplanar. Se empleara entonces la formulacién DS. La corriente I;; se
obtiene de (6.49), sustituyendo I, por I. Para la corriente de secuencia inversa resulta

ey (£24)(1 — 5V/3)
15 = I,

R+ j<m 0y =

rgm

(6.89)

y para la secuencia homopolar Ijg = 0, ya que X; = 0y X! = —X/. Por tanto, para
el lazo coplanar no se induce corriente en el mismo como reacciéon a la homopolar de la
linea, y el campo generado por la homopolar no se atenta. Esto se cumple, en general,
para cualquier lazo situado simétricamente respecto a la linea, como el coplanar en las
configuraciones horizontal y vertical, o los tipos I, IT , III (figura 6.36) en la configuracién
triangular.

Para simplificar, supéngase inicialmente que la componente homopolar es nula. El
campo debido a la componente de secuencia directa Bp; vendra dado por (6.50), y el
debido a la componente de secuencia inversa por

- /,LQI2d
B, =
p2 42

(34 jV/3)(sen 20 i, — cos 20 i) (6.90)

La intensidad por el lazo debida a la componente inversa, dada en (6.87), se obtiene de
igual manera que en (6.51) para la secuencia directa

3 on
Lo = gKIZ I (6.91)

El campo creado por esta intensidad vendra dado por

\/gﬂoKSIz

By = —
2

(V3 + j)(sen 20 i, — cos 20 i1, (6.92)

El campo total debido a la linea y lazo vendrd dado sumando (6.50),(6.52),(6.90) y
(6.92). La eficiencia se obtendra dividiendo el médulo del campo total por el campo
original debido a la linea. Se llega entonces una expresion idéntica a (6.54). Por tanto,
cuando existen componentes de secuencia directa e inversa la eficiencia obtenida es similar
al caso directo exclusivamente.

Considérese ahora la existencia de componente de secuencia directa y homopolar. El
campo debido a la componente homopolar viene dado por

= Spody
B_MOO

p0 = (—sen 0 4, + cos 0 u,) (6.93)

2rr
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y la eficiencia sera
|Bp1 + Bpo + Bu|

|Bp1 + Bp0|

FA= (6.94)

Para el ejemplo de la figura 6.11, con s = 29,4 m, se obtuvo, a 100 m, una eficiencia
FA =0,7, sin componente homopolar. La figura 6.67 muestra la eficiencia obtenida, en
funcién del desfase de I respecto a Iq, para un 5% y 10% de componente homopolar.
Obsérvese que la eficiencia se reduce conforme crece la componente homopolar, excepto
para algunos valores del desfase, en que es menor la eficiencia para la componente del 5%.
Conforme la distancia a la linea se reduce el efecto de la componente homopolar es menor.
Esto se observa en la figura 6.68, que muestra las curvas de eficiencia en funcion de la
distancia transversal a la linea, obtenidas con el modelo RI, para distintos porcentajes de
homopolar y desfase nulo de I respecto a Ipq.
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Figura 6.67: Linea Puentes-Montearenas.
Eficiencias en x = 100 m con el lazo coplanar,
para diferentes porcentajes de homopolar, en

funcién del desfase de Ipg respecto a Ipy.

Figura 6.68: Linea Puentes-Montearenas.
Eficiencias con el lazo coplanar, para diferen-
tes porcentajes de homopolar.

6.4 Mitigacion con lazos activos

En un lazo activo la intensidad es inyectada desde una fuente externa, de tal modo que
puede conseguirse el modulo y desfase deseado. Se supondra en el andlisis que sigue que,
al igual que en el caso pasivo, la fuerza electromotriz inducida en las fases, debida al lazo,
es despreciable.

Este método presenta algunas ventajas e inconvenientes respecto al lazo pasivo. Entre
las primeras cabe destacar la mayor atenuacion conseguida, y la mayor flexibilidad en la
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disposicién del lazo. Entre las segundas, el incremento significativo del coste de instalacién
y mantenimiento, y la necesidad de disponer de un sistema de control para adecuar en
cada instante la intensidad inyectada con el campo que se pretende atenuar.

Merece la pena puntualizar algunos aspectos relativos a la posicion del lazo. En el lazo
pasivo, éste ha de estar situado en una posicion que permita concatenar el maximo flujo
creado por la linea. Con el lazo activo se permite una mayor flexibilidad en la colocacion
del lazo, aunque hay que seguir teniendo en cuenta la orientacién vectorial de ambos
campos. Por ejemplo, un lazo situado en un plano con un cierto angulo respecto a una
linea horizontal sera mucho menos efectivo que uno situado coplanar con la linea. Se
necesitara una inyecciéon de mas corriente (més potencia en la fuente de alimentacién del
lazo) y ademads la eficiencia dependerd mas fuertemente de la zona de interés (cerca o lejos
de la linea). Existe por tanto una posicién éptima del lazo con la que se permite reducir
el maximo de campo, en la zona més amplia, y con el minimo de potencia a inyectar al
lazo. Cuanto mas distinta de la ptima sea la posicion del lazo menos efectiva sera la
mitigacion, reduciéndose a una franja limitada, y con probabilidad alta de existencia de
amplificacion del campo en otros puntos (como se ha visto en el caso pasivo). Es por
ello que el empleo de lazos externos activos crea zonas de atenuacion, pero también de
amplificacion, siendo la transicién entre una y otra mas bien abrupta, tanto mayor cuanto
mas atenuacion se consiga.

El problema que se plantea es entonces, dada una linea, determinar la posicién del lazo,
modulo y desfase de la intensidad, de modo que se reduzca al maximo el campo en una
zona de interés (ZI). Dadas las multiples soluciones que pueden considerarse vélidas, se
supondra que la posicién y dimensiones del lazo son conocidas. Ademas, las caracteristicas
del lazo pueden estar supeditadas a otros requerimientos, como por ejemplo la colocacién
fuera de la linea para evitar reforzar los apoyos.

El andlisis se aborda para dos supuestos distintos. Si el lazo esta incorporado a la
linea, y se desea reducir el campo en puntos alejados, el problema puede analizarse con
el modelo DS. Si, por el contrario, el lazo es externo, o se desea reducir el campo en
puntos cercanos, el problema deberd analizarse con los modelos DA o RI. El problema se
formaliza como sigue:

Dado un punto z, donde se desea minimizar el campo, y un lazo, determinar las
componentes real Re[I] e imaginaria Im[I] de intensidad a inyectar al lazo de modo que
se haga minimo . .

| Bp(,) + Bi(x,)] (6.95)

Si se tiene en cuenta que él viene dado por (3.129), y que Ep puede descomponerse en
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los vectores real e imaginario, tal como en (3.33) y (3.34), se deriva (6.95) respecto a Re[I]
e Im[I], igualando a cero. Resultan las soluciones

_ _wae[Bp]z - byRe[Bp]y

Rel[I] (6.96)
b2 + b2
—b,Im[B,), — b,Im[B,)]
Im[I] = L Y L (6.97)
b2 + b2
siendo
by = [Bi(I =1l)],
2
Ko S ( 2 S
= = r“sen (260 — 1) — —sen @Z)) (6.98)
2 (r2 + %)2 —r2s2 cos?(6 — 1) 4
b, = [BiI=1"),
2
Ko S ( 2 S
= = r*cos (20 — 1) — — cos ¢) (6.99)
2 (r2 + %)2 — 1252 cos?(6 — 1) 4

Si se emplea la formulacién DA, las componentes del campo creado por la linea pueden
obtenerse de (3.187) y (3.188). A distancias del orden de 100 m puede emplearse la
formulaciéon DS, estando las componentes del campo dadas por (3.201) y (3.202).

Se aplicara a continuacion la mitigacion con lazo activo a las distintas configuraciones
y ejemplos ya vistos en el apartado 6.2, considerando que sélo existe componente de
secuencia directa en la intensidad. FEn el apartado 6.4.5 se veran los casos inverso y
homopolar.

Si la linea presenta secuencia de fases acb, se vio en el apartado 3.7.2 que la componente
imaginaria del campo creado por la linea cambia su signo respecto a la secuencia abc. De
(6.97) se observa que la componente imaginaria de la corriente inducida también cambiard
su signo.

6.4.1 Linea horizontal

Considérese la configuracion horizontal cuyas dimensiones se muestran en la figura 6.11.
Supdngase inicialmente que se desea reducir el campo lejos de la linea (unos 100 m). En
ese caso se puede emplear la formulacién DS. Entonces, el campo generado por la linea
viene dado por (6.50). Para un lazo situado en la posicién coplanar (figura 6.10) el campo
viene dado por (6.52), siendo ahora M = Is. Dado que épz tiene la misma orientacion
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que Bis (figura 6.18) es posible anular en gran parte el campo debido a la linea, para
puntos alejados. Para ello la intensidad por el lazo habra de ser

V3I,d

S

I =

e (6.100)

La figura 6.69 muestra la eficiencia F'A obtenida con el modelo RI, para s = 29,4 m.
La intensidad requerida por el lazo resulta ser I = 0,571, ", Obsérvese que el campo
tiende a cero con la distancia a la linea. Para lazos con anchura mayor la intensidad sera
menor. Sin embargo la eficiencia empeora cerca de la linea. Esto se muestra en la figura
6.70, donde s = 35 m. La intensidad es ahora I = 0,481, ", tomando como origen de

fases I,.
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Figura 6.69: Linea Puentes-Montearenas.
Eficiencia con lazo activo en la posicion co-
planar (figura 6.10), y s = 29,4 m.

Figura 6.70: Linea Puentes-Montearenas.
Eficiencia con s = 35 m (lazo activo en la
posicién coplanar).

Obsérvese que el valor de I en (6.100) no depende de la coordenada z, por lo que la
intensidad obtenida no minimiza el campo en ningin punto concreto, sino que lo reduce en
una proporcién mayor conforme la distancia crece, siendo la reduccién total en el infinito.
Si lo que se desea es minimizar el campo en un punto concreto, es preciso obtener la
intensidad por el lazo a partir de (6.96) y (6.97). La figura 6.71 muestra la eficiencia
obtenida para el mismo caso de la figura 6.69, pero con la intensidad obtenida de las
expresiones citadas. Se ha minimizado el campo en el punto z, = —100 m. EI valor
de FA(—100) es practicamente nulo. La intensidad por el lazo resulta I = 0,571, 1®*!.
Notese que ahora se pierde la simetria en la eficiencia. Ademads la eficiencia media con
esta solucién, en el intervalo (-100,100), es menor. Cuanto menor sea la coordenada z, la
mitigacion conseguida serd menor, incrementandose ademas la intensidad requerida por
el lazo. En la figura 6.72 se muestra la eficiencia para z, = 0 m. La intensidad por el
lazo resulta I = 0,831, ', superior en casi un 50% a la obtenida en (6.100). El motivo
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de este peor comportamiento conforme la distancia a la linea es menor, es la diferente
polarizacién del campo debido a la linea y al lazo. Cerca de la linea el campo debido a ésta
posee claramente una polarizacion eliptica, y el lazo presenta una polarizacion lineal. Esto
se observa méas claramente en las figuras 3.30, 3.42 y 3.43. Si se compara la orientacién
de Re[B] creado por el dipolo cerca del origen (figura 3.30) con la debida a Re[B], creado
por la linea en el mismo punto, se observa una cierta similitud. Sin embargo Iﬁl[é] del
dipolo (misma orientacién que Re[B] pero sentido contrario) e Im[B] debido a la linea
(figura 3.43), presentan una diferencia considerable de orientacién, que se reduce conforme
la distancia al origen crece.
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Figura 6.71: Linea Puentes-Montearenas.  Figura 6.72: Linea Puentes-Montearenas.
Eficiencia con lazo activo en la posicién co-  Eficiencia con lazo activo en la posicién co-
planar para z, = —100 m (s = 29,4 m). planar para z, =0 m (s = 29,4 m).

La configuracién coplanar, con la que se conseguia la maxima corriente inducida en el
lazo pasivo, es también la éptima para el lazo activo cuando se desea reducir el campo en
una amplia franja, ya que, como se acaba de ver, es la que genera un campo proximo a la
oposicion en puntos no muy alejados de la linea. Sin embargo, tal como se vio con el lazo
pasivo, es interesante analizar otras localizaciones del lazo, como las posiciones [ y III de
la figura 6.21. Para dichas posiciones han de emplearse, para el cdlculo de la intensidad
por el lazo, las expresiones (6.96) y (6.97) con los modelos DA o RI para la linea. La
figura 6.73 muestra la eficiencia conseguida para la posicién I, cuando se minimiza el
campo a 100 m y 30 m de la linea. Las intensidades resultan ser I = 1,391, '**2 (100
m) e I =1,601,"7 (30 m). La figura 6.74 muestra lo mismo para un lazo situado en la
posicién 11T (lazo enterrado a 1 m de profundidad, s = 30 m). Las intensidades en este
caso son I = 0,537, (100 m) e I = 0,291, %% (30 m). Obsérvese que en ambos
casos existen puntos donde se atenta el campo, junto con puntos, cerca de la linea, donde
se amplifica. Para el lazo situado en la posicion III se consigue una discreta atenuacién,
aunque con una intensidad inyectada pequena.
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Se analiza por ultimo el caso de un lazo externo. Supdngase que la zona de interés es la
mostrada en la figura 6.24. Para un lazo horizontal de coordenadas z. = 20 m, y. = 6 m
y anchura s = 20 m la intensidad que minimiza el campo en = 50 m es I = 0, 271, ['*+?
(o, = 50 m). La figura 6.75 muestra la curva de eficiencia obtenida. Se ha analizado
también la posibilidad de emplear el mismo lazo sobre la zona de interés. En ese caso
T, =55 m (v, = 50 m). (I = 0,041, %), Se muestra la eficiencia en la citada figura.
Obsérvese, como se indico previamente, que un lazo situado en una posicién distante de la
6ptima (en el caso horizontal es la coplanar) es capaz de mitigar el campo, pero también
amplificarlo. Es interesante destacar el pequeno valor de la intensidad requerida para el
lazo situado sobre la zona de interés.

6.4.2 Linea vertical

Dada la similitud geométrica, se obtienen eficiencias similares a la configuraciéon horizon-
tal. Para el ejemplo de la figura 6.27, con s = 26,8 m, la figura 6.76 muestra la eficiencia
cuando la intensidad por el lazo se ha obtenido con la misma expresién (6.100) que en
el caso horizontal (I = 0,541, 1"*°). Se muestra también la curva de eficiencia cuando se
minimiza el campo en x, = —30 m (I = 0,571, 115,

Para las posiciones I, I y IV del lazo (figuras 6.30 y 6.32), la figura 6.77 muestra las
eficiencias cuando se minimiza el campo en z, = —30 m. Las intensidades respectivas
son I = 0,471, T = 0,411, ¢ I = 1,521,1**'. Con las configuraciones I y
IT se obtienen resultados similares, consiguiéndose reducciones importantes a distancias
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Figura 6.75: Eficiencia para dos lazos externos iguales situados en . = 20 m y 2z, = 55 m

(figura 6.24).

superiores a 10 m. Con el lazo IV, mas separado de la posiciéon éptima, se obtienen
también reducciones apreciables en x < 0 a costa de amplificaciones significativas (en
algunos puntos se obtienen valores de F'A cercanos a 4) en x > 0. Si se hubiese minimizado
el campo en x > 0 el resultado seria mas favorable, y la intensidad requerida no seria tan

elevada, ya que el lazo esta situado en x > 0.
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Se analiza por ultimo la mitigacién con lazo externo (figura 6.34). Se desea por ejemplo
proteger una franja de 20 m de ancho situada en z; = 50 m. Para un lazo vertical situado
en r, = 20 m, yo = 6 m, y anchura s = 10 m, la figura 6.78 muestra la eficiencia
(z, = 35 m). La intensidad resulta ser I = 0,241, [***°. Se muestra también en la figura

la eficiencia obtenida con un lazo horizontal situado en x. = 45 m, y. = 6 m, y anchura
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s =30m (v, = 55 m). La intensidad resulta I = 0,041, "*"*. La eficiencia media en
la zona de interés resulta 0,54 (lazo vertical) y 0,51 (lazo horizontal). Notese la pequena
intensidad requerida en el lazo horizontal, asi como la pequena amplificaciéon observada.
Sin embargo, la curva de eficiencia con el lazo vertical presenta zonas de atenuacién fuera
de la ZI, mientras que la mitigacién conseguida con el lazo horizontal es muy selectiva,
consiguiéndose atenuar sélo en la ZI.
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Figura 6.78: Eficiencia para un lazo externo vertical situado en x, = 20 m e y. = 6 m (figura
6.34).

6.4.3 Linea triangular (configuracién delta)

Se vio en el apartado 6.2.6 que la configuracion delta, debido a la distinta orientaciéon de
ambos dipolos, no es tan favorable para la mitigacién con lazo pasivo. Con lazo activo
ocurre lo mismo. El campo creado por el lazo presenta una polarizacion lineal, mientras
que el debido a la linea es claramente eliptica, incluso en puntos alejados de la linea,
con lo que no se puede anular el campo en ningin punto. Si se supone que el tridngulo
formado por las fases es equilatero, y se desea reducir el campo en un punto muy alejado
de la linea, se puede emplear la formulacion DS para lazo y linea. Si el lazo esta situado
en la disposicién I de la figura 6.36, a partir de (6.96), (6.97), (6.61), (6.62), y (6.68), se
obtiene la intensidad que ha de circular por el lazo

Ld .5
‘/z “oIT (6.101)
S

Si se calcula la eficiencia resulta FA = /2 /2. Esta es la méxima eficiencia que se
puede conseguir para x — oo. Nétese que en el caso coplanar (linea horizontal y vertical)
la reduccion del campo es completa a dicha distancia.

I =

Para configuraciones no equildteras, en las que el dngulo o < 7/3 (figura 6.36), se
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6.4 Mitigacion con lazos activos

obtienen mayores reducciones de campo debido al mayor parecido con la linea horizontal.
Un ejemplo se muestra en la figura 6.79. Se ha dibujado la eficiencia con el lazo I de
la figura 6.36 (linea Almaraz-Guillena), cuando z, = —30 m. La intensidad resulta ser
I = 0,491, '*"%. Se incluye ademés un lazo situado en la posicién II de la figura 6.36.
La intensidad es I = 0,491, '™, Obsérvese que la eficiencia obtenida con el lazo I, en
xr = —30 m, es 0,44. Sin embargo, con las lineas horizontal y vertical se obtienen valores
del orden de 0,1 o incluso inferiores. Para puntos muy lejanos la eficiencia que se consigue
es 0,55, mas favorable que en el caso equildtero.

Una alternativa que permite mejorar la eficiencia en lineas triangulares, es el empleo
de dos lazos con un conductor comin, alimentado por un sistema trifasico de tensiones
(figura 6.80). Las intensidades por los conductores del lazo formaran un sistema trifésico
equilibrado, siendo la incognita Ij,. El problema se plantea de manera similar a (6.95),
siendo ahora B el campo creado por los dos lazos. Derivando (6.95) e igualando a cero,
las componentes de I, resultan

byeRe[By), + byyRe[Byl, + binIm[By), + by, Im[B,)]
Re[Ila] - _ p Y ply p Y ply (6102)

biRe[Bp|, + biyRe[Bpl, — bypIm[B,), — by, Im[B,)]
Im[I,] = i v L P (6.103)
b, + b3, + 02, + 07,

siendo
brr = Re[By], (6.104)
bry = Re[Bl]y (6.105)
bix = Im[By], (6.106)
by = Im[Bl]y (6.107)

para I, = 110 A.

Se analizan a continuacién algunas disposiciones de interés. Por comodidad, las posi-
ciones de los conductores de mitigacion se expresaran en funcién de las posiciones de los
conductores de linea. La posicion de la fase a de la pantalla se define por las coordenadas
(%4, Ya) respecto a la posicién de la fase a de la linea. La fase ¢ de la pantalla se sitia
simétricamente respecto al eje de la linea. Por ltimo la fase b de la pantalla se sitia en el
eje de simetria de la linea, con la posicién relativa (0, y,) respecto a la fase b de la linea.

La figura 6.81 muestra las curvas de eficiencia para r, =0m , y, = -5 m, e y, =5
m, cuando se minimiza el campo en el infinito y en x, = —30 m. El valor de la intensidad
por la pantalla resulta ser I;, = 0,591, 1"** (2, — o0) e ;g = 0,61, -7 (2, = —30 m).
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mitigadora compuesta por tres conductores.

Por otro lado la figura 6.82 muestra lo mismo para z, = 0 m, y, = —h — 1 m (fases a y
c enterradas a 1 m de profundidad), e y, = 5 m. Las intensidades son I;, = 0,451, 180
(2o — 00) e Ijq = 0,431, 1'% (2, = —30 m). Obsérvese que en ambas figuras existe una
amplificacion cerca de la linea, siendo més importante en el segundo caso.
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Figura 6.81: Linea Almaraz-Guillena. Efi- Figura 6.82: Linea Almaraz-Guillena. Efi-
ciencias paraz, =0m ,y, = —5m, ey, =5 ciencias para x, = 0m, y, = —h—1m, e

m. Yp = O M.

Para la disposicién de la pantalla de la figura 6.45, en la que se aprovechan los con-
ductores de tierra, se ha observado que es mas conveniente invertir la secuencia de fases
en los conductores de los lazos. La figura 6.83 muestra la curva de eficiencia obtenida
para =, = —30 m. La intensidad requerida es I;q = 0,431, [**°.

Es posible mejorar los resultados si en lugar de alimentar los conductores de los lazos
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6.4 Mitigacion con lazos activos

con un sistema trifasico de intensidades, se inyectan tres intensidades independientes con
la tnica condicién de que la suma es nula (componente homopolar nula). Se pueden
obtener entonces reducciones practicamente completas del campo en los puntos donde se
desee.

35

Eficiencia

/\

'? AN
) TN

Z100 50 0 50 100

—

=(m)

Figura 6.83: Eficiencia para una pantalla formada por los dos conductores de tierra y un tercero
subterraneo (z, = —30 m).

6.4.4 Linea con disposicion doble circuito vertical

Se analiza a continuaciéon la mitigacion activa de la linea doble circuito vertical, configu-
racion abc-abe. En todos los ejemplos se supondra que la intensidad es la misma en ambos
circuitos, aunque los métodos expuestos pueden aplicarse a circuitos con diferente carga.

La figura 6.84 muestra las eficiencias obtenidas con los lazos I, II, y III de la figura
6.54, cuando se minimiza el campo en r, = —30 m. Las intensidades a inyectar son
I = 1,561, (lazo 1), I = 0,961, (lazo 1), e I = 0,851, " (lazo III). El lazo I,
debido a su situacion centrada respecto a la linea, es el que permite una mayor atenuacién
en toda la trayectoria transversal. El lazo II, situado también en el centro de la linea,
requiere una intensidad menor, debido a la mayor anchura, pero la mitigacion conseguida
es mas reducida. El lazo III, coplanar con uno de los circuitos, es el que requiere menos
intensidad, pero debido a su posicién asimétrica, no mitiga lo mismo en un semieje x que
en el otro.

Obsérvese también de la figura 6.84 que en los tres casos se produce una amplificacion
del campo cerca de la linea, llegando a ser el campo en z = 0, para el lazo II, 9,5 veces
mayor que sin lazo. Ademads, cuando la carga en cada circuito no es sensiblemente la
misma, se reduce la mitigacién. Una soluciéon a ambos inconvenientes consiste en disponer
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Capitulo 6 Mitigacion de CM mediante lazos

dos lazos coplanares con ambos circuitos, tal como se vio en el caso pasivo. La intensidad
en cada lazo puede calcularse segin tres procedimientos alternativos:

1. Aislando un circuito del otro. La intensidad en cada lazo se calcula de modo que
compense al maximo el campo creado exclusivamente por el circuito coplanar con
dicho lazo. El proceso de calculo es idéntico al de una linea de simple circuito.

2. Fijando la intensidad en ambos lazos al mismo valor. Una alternativa interesante
por permitir una regulaciéon mas sencilla de la intensidad por los lazos.

3. La intensidad en cada lazo se calcula de modo que se minimiza el campo resultante
debido a ambos circuitos y lazos.

Se determina a continuacion la eficiencia para cada uno de los tres procedimientos.
En el primer procedimiento se calculan las intensidades a partir de (6.96) y (6.97):

_ _bzRe[ép]z - byRe[Ep]y

Re[I 6.108

e[1] B (6.108)
—b,Im[B,], — b,Im[B,)]

Im[J] = P2 v 7Pl 1

m/[7] e (6.109)
—V.Re[B'p], — b/ Re[B'})]

Re[l'] = — P Y by (6.110)

(0.)* + (b,)?

—¥ Im[B’,], — b/ Im[B’

Im[I'] = Im[B’})] y m[B’y], (6.111)

2 2
(0)% + (by,)
denotando con una prima las magnitudes referidas al segundo circuito o al segundo lazo.

Obsérvese que la intensidad en un lazo no viene influenciada por el campo creado por el
circuito que no es coplanar con él.

La figura 6.85 muestra la eficiencia conseguida cuando se desea minimizar el campo

en rg — o0 y xg = —30 m, estando las intensidades obtenidas segin el procedimiento
1. Los valores de las intensidades son I = I' = 0,541, " (z — o00), e I = 0,571, ["***,
I' = 0,571,1"% (z = =30 m). El primer valor de intensidad coincide con el obtenido

para la linea simple circuito (apaftado 6.4.2). Las expresiones de b, y b, son andlogas a
(6.98) y (6.99), pero relativas a B’;.

Para obtener las intensidades de cada lazo con el segundo procedimiento es preciso
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Figura 6.84: Linea Valdecaballeros-Don Ro-  Figura 6.85: Linea Valdecaballeros-Don Ro-
drigo. Eficiencias para las disposiciones de  drigo. Eficiencias para dos lazos coplanares
lazo activo de la figura 6.54. (procedimiento 1).

resolver el siguiente problema de minimizacion:
Calcular I = I’ de manera que se haga minimo en x, la siguiente funcién:

—

1B, (z,) + B'p(x,) + By(I,z,) + B (I, 2,)] (6.112)

Descomponiendo By(I = 11° z,) y é’l(I’ = 1l° z,) tal como en (6.98) y (6.99), derivando
(6.112) e igualando a cero se obtiene

—(bz + b;)Re[BP + é’p]w — (b, + b;)Re[BP + élp]y
(be + )%+ (b, +1},)?

—(bs + b;)Im[ép + B'ple — (by + b;)lm[ép + B'pl,
(by +b.)% + (b, + bg),)2

Re[I] = Re[I'] = (6.113)

Im(I] = Im[I"] = (6.114)

Aplicando (6.113) y (6.114) a la linea Valdecaballeros-Don Rodrigo se obtiene curvas de
eficiencia similares a las de la figura 6.85. Para el caso x, — oo las intensidades son las
mismas que las obtenidas con el procedimiento 1. Para x, = —30 m las intensidades son

144,5

muy similares, I = I’ = 0,57]& .

El tercer procedimiento busca también minimizar (6.112), pero ahora I # I’. Deri-
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vando (6.112) e igualando a cero resulta

_ YRe[B, + B, — lRe[B, + B,

I 11

ell] b, b, — by, (6.115)
¥.Im[B, + B',), — V. Im[B, + B',),

Im[I] = = Y b b 6.116

m/[[] b.b, — by, ( )
b,Re[B, + B',), — b,Re|B, + B,

R II — Y p plx 14 p ply 6117
—b,Im[B, + B’ Im(B, + B’

Im[I,] — bx m[ p + p]y + by m[ p _'_ p]l“ (6118)

bl — by,

La figura 6.86 muestra la eficiencia obtenida en la linea Valdecaballeros-Don Rodrigo
con dos lazos coplanares, y las intensidades del lazo obtenidas segin (6.115), (6.116),
(6.117) y (6.118). Se han calculado para z, = —100 m, z, = =30 m, y z, = 0 m.
Obsérvese que a dichas distancias el campo se anula practicamente. Sin embargo, se
obtienen amplificaciones en otros puntos de la trayectoria transversal, sobre todo en el
centro de la linea. Las intensidades requeridas son

e z,= 100 m
I=1,231"""
I’ = 1,451

e r,=—30m
I =087/
I =0,711%"

e 7, =0m

I=1 =080

De la observacion de las figuras puede decirse que, para cargas similares en ambos
circuitos, el primer y segundo procedimiento permiten obtener resultados analogos, siendo
mas sencillo de implementar el segundo, ya que se requiere la misma intensidad en ambos
circuitos. Con ambos procedimientos se consigue una atenuacién en toda la trayectoria
transversal. Con el tercer procedimiento se obtienen mayores atenuaciones localmente,
pero también amplificaciones significativas. Ademas la intensidad requerida en los lazos
es mayor. Los resultados anteriores pueden aplicarse, con ligeras diferencias, al caso en
que las cargas sean desiguales. Como ejemplo, la figura 6.87 muestra la eficiencia en
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6.4 Mitigacion con lazos activos

r, = —30 m cuando I} = 0,5I,. En este caso el procedimiento 1 es el tinico que consigue
una atenuacion en toda la trayectoria transversal.

En el presente apartado la configuracion doble circuito considerada ha sido la superhaz.
Se puede obtener la eficiencia de manera andloga con otras configuraciones. Asi por
ejemplo, la figura 6.88 muestra la eficiencia conseguida con el lazo III de la figura 6.54 para
las configuraciones abc-ach y abe-cba (baja reactancia), e igual carga en ambos circuitos.
Se incluye también la eficiencia para la configuracion abc-abe, ya vista en la figura 6.84.
Las figuras 6.89, 6.90 y 6.91 muestran la eficiencia con las mismas configuraciones, cuando
se disponen dos lazos coplanares, y las intensidades por los lazos se calculan segun los
procedimientos 1, 2 y 3 respectivamente. Puede verse de las cuatro figuras una eficiencia
similar con las configuraciones abc-abc y abc-ach. Sin embargo, la configuracién de baja
reactancia presenta una eficiencia peor en casi todos los puntos, sobre todo conforme la
distancia a la linea es mayor. La explicacién a este resultado es que el campo creado por
la linea de baja reactancia disminuye con la distancia al cubo, mientras que el creado por
los dos lazos activos lo hace con la distancia al cuadrado. Conforme la distancia a la linea
crece el campo debido a los lazos es mas importante que el debido a la propia linea, y se
alcanzan valores de campo mayores que sin lazos (la eficiencia es mayor que 1).
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Figura 6.86: Linea Valdecaballeros-Don Ro-  Figura 6.87: Linea Valdecaballeros-Don Ro-
drigo. Eficiencias para dos lazos coplanares  drigo. Eficiencia con los tres procedimientos
(procedimiento 3). cuando I! = 0,51, para z, = —30 m.

Si se observa la eficiencia obtenida para la configuracion baja reactancia con lazos
pasivos (figura 6.57), no ocurre lo mismo que con activos. Las intensidades inducidas en
ambos lazos en el caso pasivo son iguales y de sentido contrario, formando un cuadripolo.
Se vio en el capitulo 5 que un cuadripolo formado por dos dipolos en la misma disposicién
que los lazos pasivos creaba un campo que disminuia con la distancia al cubo. Dado
que tanto la linea como los lazos pasivos varian con la misma potencia, se obtiene una

191



Capitulo 6

Mitigacion de CM mediante lazos

—— abc-abc Vs
1751 — — abc-ach £ -
- - - abc-cha ] ,/
15
ln p
h Y .

123 P [ 1 \ rd
(<] *, J‘
5 ] \\\ A
fa X
= ", LY

075 S LA

S AN
. S0 ~
0.3 = —=—C
K —
025 =cc— y
— .
o]
-100 50 o] 50 100
=(m)

Figura 6.88: Linea Valdecaballeros-Don Ro-

drigo. Eficiencias para lazo I1I, con x, = —30
m.
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Figura 6.90: Linea Valdecaballeros-Don Ro-
drigo. Eficiencias con dos lazos coplanares,
con x, = —30 m (procedimiento 2).
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Figura 6.89: Linea Valdecaballeros-Don Ro-
drigo. Eficiencias con dos lazos coplanares,

con x, = —30 m (procedimiento 1).
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Figura 6.91: Linea Valdecaballeros-Don Ro-
drigo. Eficiencia con dos lazos coplanares,
con x, = —30 m (procedimiento 3).

eficiencia menor que 1 para todo x. Esta estrategia se puede aplicar también al caso
activo, haciendo que las intensidades en los lazos sean iguales y de sentido contrario. La
figura 6.92 muestra la eficiencia conseguida para I = —1I".

En la configuracion baja reactancia, si la carga en ambas lineas es distinta, el campo
debido a la linea y a los lazos varia con la distancia al cuadrado, y se mejora sensiblemente
la eficiencia con los procedimientos 1, 2 y 3. La figura 6.93 muestra de nuevo la eficiencia
para la linea de baja reactancia con el procedimiento 1 (figura 6.89), obtenida con I} =
0,514, junto con la deducida suponiendo I = I,. Por tltimo la figura 6.94 muestra la
eficiencia con dos lazos coplanares pasivos, donde se observa también una mejora de la
eficiencia respecto a la misma carga en ambos circuitos.
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Figura 6.92: Linea doble circuito vertical. Eficiencia obtenida para configuraciéon de baja
reactancia cuando I = —1I’
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Figura 6.93: Linea Valdecaballeros-Don Ro-
drigo. Eficiencias obtenidas con la configura-
cién de baja reactancia, al insertar dos lazos
coplanares activos, y z, = —30 m (procedi-
miento 1).

Figura 6.94: Linea Valdecaballeros-Don Ro-
drigo. Eficiencias conseguidas con la confi-
guracién de baja reactancia, al insertar dos
lazos coplanares pasivos.

6.4.5 Componentes de secuencia inversa y homopolar

Se determina a continuacion la intensidad a inyectar al lazo cuando existen ademas com-
ponentes de secuencia inversa y homopolar en la intensidad de la linea. Las expresiones
(6.96) y (6.97), obtenidas sin considerar la naturaleza de la corriente, siguen siendo validas.

Tal como se hizo en el caso pasivo, el campo By, creado por la linea, puede descomponerse
en

B, = By, + By + By (6.119)

debidos a cada secuencia. Sustituyendo (6.119) en (6.96) y (6.97), las componentes real e
imaginaria de la intensidad puede descomponerse a su vez en tres términos dependientes
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de las componentes directa, inversa y homopolar del campo

_ b,Re[Bpi], — by,Re[Bpl,

RelZ;] i=0,1,2 (6.120)
b2 + b2
boIm[B;], — b,Im[B,; .
(1] = 2B ]2 . mBply g9 (6.121)
B2+ b2

donde b, y b, estan definidos en (6.98) y (6.99).

Se vio al inicio del apartado 6.3.1 que cuando la secuencia de fases es acb cambia el
signo de la componente imaginaria del lazo respecto a la secuencia abc. Esto ocurrira
también con la secuencia inversa de intensidad respecto a la secuencia directa:

Para obtener Iy se aplica (6.120) y (6.121), teniendo en cuenta que el campo Ep, debido
a la linea, es el creado por tres intensidades en fase. Se determina a continuacién, a
modo de ejemplo, el valor de Iy cuando se desea minimizar el campo lejos de la linea
(100 m o mas). El campo debido a la componente homopolar serd similar en todas las
configuraciones de conductores en simple circuito, y vendra dado, a partir de (3.17), por

- I
B ~ 3podo

p0 = (—sen 6 u, + cosfi,) (6.123)

2rr

El campo debido al lazo horizontal viene dado por (3.140):

- tosIyo
B —
10 2772

(sen 26 1, — cos 20 ) (6.124)

A partir de (6.124) se obtienen b, y b,. Sustituyendo en (6.120) y (6.121) se obtiene
la intensidad que minimiza el campo en un punto definido por (r, 6):

. 3T’Ip0

I cos 0 (6.125)

S

Obsérvese de la expresién que la intensidad, y por ende la mitigacion, dependen del d&ngulo
6. Es de prever entonces mitigacion en un semieje x, pero amplificacion en el otro. Esto
se observa en la figura 6.95, que representa la eficiencia para z, = —30 m, en ausencia y
presencia de componente homopolar, correspondiente a la linea de la figura 6.11 con lazo
coplanar (s = 29,4 m). Debido al efecto contraproducente de la intensidad Iy, la ventaja
que supone su inyeccién en el lazo es pequena. Esto se observa en la figura 6.96, donde
se representa la eficiencia en presencia y ausencia de I, cuando existe una componente
homopolar del 5%.
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Figura 6.96: Linea horizontal. Eficien-
cias obtenidas con lazo activo en presencia
y ausencia de Ip, cuando la componente ho-
mopolar es del 5% (z, = —30 m).

Figura 6.95: Linea horizontal. Eficiencias
obtenidas con lazo activo en ausencia y pre-
sencia de componente homopolar (z, = —30

6.5 Resumen y conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha analizado la posibilidad de emplear, como pantallas mitigadoras,
lazos pasivos sin compensacién (apartado 6.2), con compensacién serie (apartado 6.3), y
lazos activos (apartado 6.4). Para ello se ha desarrollado la formulacién necesaria, en la
que se obtienen las inductancias propias y mutuas entre lazos y fases. Se pueden deducir
las siguientes conclusiones:
e La resistencia del conductor es un factor de importancia secundaria cuando el lazo
es pasivo sin compensar, o activo.

e Las configuraciones que permiten una mayor reduccién de campo con lazo pasivo y
activo son las coplanares (horizontal y vertical), siendo muy sensible dicha reduccién
a la distancia lazo-fase. Para una distancia fase-lazo de 5 m se obtienen reducciones

de hasta el 35 %.

e Con un lazo pasivo se obtienen también reducciones en la configuracion triangular,
pero se limita a un 25%. Si en lugar de un lazo se colocan dos la reduccién aumenta,
acercandose a los niveles conseguidos por la configuracion coplanar.

e Para la configuracién doble circuito vertical, disposicion superhaz de fases, se ob-
tienen reducciones de casi el 40% con la insercién de dos lazos pasivos coplanares.
Para la configuracion de baja reactancia la reduccion conseguida es menor.

e La insercién de un condensador permite reducir el campo, en el caso coplanar, mas
de un 50% respecto al lazo sin condensador, siendo de un 30% para la configuracién

triangular.
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e El lazo activo permite obtener rendimientos del apantallado de casi el 100% para

configuraciones coplanares, en puntos alejados de la linea (100 m). Para puntos
cercanos a la linea la eficiencia esta en torno a 0,2. Con la disposicién triangular se
consiguen peores resultados (F'A ~ 0,45). Una manera de mejorar el apantallado
en dicha configuracién es insertar un conductor mas en la pantalla, formando un
sistema trifdsico equilibrado. Se han obtenido valores de FA ~ 0, 3.

Para la configuracién doble circuito vertical, con dos lazos activos coplanares, se
han analizado tres procedimientos para determinar las intensidades por los lazos. Se
consiguen reducciones del 100% con el procedimiento 3 (regulacién independiente de
la intensidad en cada lazo). Aunque en la configuracion baja reactancia se pueden
obtener también reducciones significativas, sélo se consiguen en zonas reducidas
de la trayectoria transversal, excepto cuando se alimenta cada lazo con la misma
intensidad en médulo y desfase 7.

La presencia de componente homopolar reduce la eficacia de los lazos pasivos y
activos. Los lazos pasivos dispuestos simétricamente respecto a la linea no inducen
una intensidad como respuesta al campo creado por la componente homopolar. Con
lazos activos si puede eliminarse el campo creado por la componente homopolar, pero
a costa de incrementar el campo rapidamente para otros puntos de la trayectoria
transversal.
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Capitulo 7

Diseno del vano de prueba

7.1 Introduccion

En los capitulos anteriores se han desarrollado diversos modelos matematicos para el
calculo del campo magnético creado por lineas eléctricas. Asimismo, se han analizado las
posibilidades mitigadoras de varios métodos, siendo uno de ellos el de inserciéon de lazos
activos y pasivos. Para validar los modelos desarrollados, tanto para el calculo del campo
generado por la linea y lazos, como para la intensidad inducida en los lazos, se ha disenado
y montado una linea a escala, compuesta por un sélo vano, con la que se obtienen campos
magnéticos similares a los existentes en lineas reales [10]. Si el factor de proporcionalidad
geométrico de la linea es k,, la intensidad por los conductores del vano es k,, veces menor
que por la linea real, y las longitudes del vano de prueba y de la linea son iguales, es facil
deducir que Br(z,y) = Ev(x//ﬂp,y/lﬂp), siendo By (z,y) el campo debido a la linea, y
Bv(x/kp, y/k,) el debido al vano a escala. En efecto, de (3.17) se tiene que

. I ii. x (F = 7) Ii/kyii. x (1/ky7™ = 1/ky %) =
BL(F) :@ Z kUZX(T Tk) — @ Z k/kpUZX( /ka /kprk> :Bv(l/k'pf‘)

|7 = 7| 1/ k™= 1/ Ky 72

1<k<3 1<k<3

(7.1)

Esta equivalencia completa linea real-vano de prueba es dificil de conseguir cuando se
emplea lazo pasivo. La intensidad inducida en un lazo viene dada por (6.1), donde la fuerza
electromotriz se calcula a partir de (6.7). Suponiendo despreciable el efecto de la tierra,
los términos que multiplican a las intensidades en (6.7) no varfan en un vano a escala, por
lo que V’ se reducira k, veces. Para que la intensidad inducida se reduzca en la misma
proporcion el denominador de (6.1) ha de ser el mismo. Para ello se habré de cumplir que
los parametros R’ y X’ del lazo no varien en el vano de prueba. De (6.3) se observa que,
para que X’ no varie, se ha de cumplir que el radio geométrico medio del lazo de prueba
sea k, veces menor que el correspondiente real, lo cual significa que habria que escoger un
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conductor de lazo de prueba con un didmetro aproximadamente k, veces menor, pero con
la misma resistencia R’ que su homélogo real. Dado que el valor de k, = 10 (este dato se
obtendra mas adelante), esta condicién obligaria a emplear un conductor de resistividad
mucho menor que la del lazo real, lo cual, en lineas de transporte, no es facil de cumplir,
ya que el conductor del lazo real (cardinal, rail, condor) posee ya una resistividad muy
pequena. Como ejemplo, considérese la linea Puentes-Montearenas (figura 6.11) con un
lazo coplanar de anchura s = 29,4 m (conductor cardinal). La intensidad por el lazo
es I =0, 17]aL157 A. En el vano de prueba, con k, = 10 e igual conductor, se obtiene
I=0, 251'@[160 A. Empleando (6.53), valido para puntos alejados de la linea, se obtiene
una eficiencia de 0,69 (linea real) y 0,58 (vano de prueba). Por tanto se van a obtener
reducciones mayores de campo en el vano de prueba que en la linea equivalente. Este
aspecto no invalida la utilidad del vano de prueba, por cuanto sélo afecta al ensayo con
lazo pasivo, y, ademas, lo que se pretende no es tanto reproducir con total fidelidad el
campo que existiria en el caso real, sino validar un modelo matematico que pueda simular
a posteriori las condiciones de una linea real.

En este capitulo se definen las caracteristicas geométricas y eléctricas del circuito prin-
cipal, formado por los conductores de fase y el equipo de alimentacién y medida, y del
circuito de lazos, compuesto por los lazos y equipo de alimentacion y medida correspon-
dientes. Se supondra que la linea real es de 400 kV.

7.2 Circuito principal
Los parametros a definir del circuito principal son:
e Pardmetros geométricos y eléctricos del vano

— Factor de proporcionalidad k,
— Valor eficaz de la intensidad por fase
— Altura sobre el suelo del punto méas bajo de la catenaria (h)

— Longitud del vano de prueba (I)

Configuraciones de fases

— Tipo de conductor
e Equipo de alimentacion

El equipo de medida se analiza en el apartado 7.5.
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7.2 Circuito principal

7.2.1 Parametros geométricos y eléctricos del vano

La eleccién de k, se basa en que, tanto los valores caracteristicos de la corriente de fase,
como de las distancias en el vano, sean aceptables desde el punto de vista del tamano
y potencia de los equipos de alimentacion, asi como de la facilidad en el montaje y
desmontaje de las distintas configuraciones de conductores. Se adopta un factor k, = 10.
Para lineas de 400 kV con una carga media se considera una intensidad tipica de 500 A. Si
k, = 10 la intensidad por cada fase del vano de prueba serd 50 A, un valor relativamente
facil de obtener con equipos de alimentacién convencionales. Por otro lado, con dicho
valor de k, se obtienen distancias entre fases del orden del metro, asi como alturas del
punto minimo de cada fase al suelo también pequenas, lo cual facilita el montaje del vano.
Dado que la altura de medida se fij6 en 1 m para el vano real, en el de prueba se adoptara
0,1 m.

En cuanto a la altura al suelo, hay que tener en cuenta lo indicado en el Reglamento
de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tensién (articulo 25), segun el cual la altura minima
al terreno para una linea de 400 kV viene dada por

400
Poin = 5,3+ — =8 m 7.2
+ 150 (72)
Teniendo esto en cuenta, y dado que en las lineas reales no se suele bajar de 9 m, se
adopta 0,9 m en el vano de prueba.

En cuanto a la longitud del vano de prueba, no esta claramente definida, ya que se
supondra la longitud de la linea real infinita. Para su determinacion se han tenido en
cuenta cuatro aspectos principales:

1. El espacio fisico disponible.

2. Las lineas aéreas se componen, en general, de cantones formados por varios vanos.
Si se desea reproducir con un sélo vano de prueba el campo creado por una linea
aérea hay que aceptar que se comete un error al no considerarse el campo creado
por los vanos adyacentes. El error serd menor conforme mayor sea [.

3. Se ha de evitar que el campo magnético de los equipos eléctricos emplazados en uno
de los extremos del vano, asi como de los cables de alimentacion del vano y lazos,
interfieran el campo creado por el vano en el centro.

4. La longitud de los lazos pasivos esta limitada por la longitud del vano. Si el vano
es excesivamente corto la corriente inducida en el lazo serd menor que la maxima
tedrica que se puede obtener, y la mitigacién sera menor de lo esperado.
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El vano de prueba se monté en la subestacién de D. Rodrigo, situada en Utrera
(Sevilla). Después de analizar el interior de la subestacién, se opté por instalarlo en
una zona de facil acceso y lo més lejana posible de campos externos creados por las
instalaciones de la propia subestacion. Dicha zona permitia una longitud de vano de
[ = 15 metros. La figura 7.1 muestra la diferencia porcentual entre el campo generado
por un vano de dicha longitud y el debido a un cantén compuesto por el mismo vano con
otros 3 a cada lado, configuracion horizontal, distancia entre fases 0,97 m, h = 0,9 m, y
flecha 4 m (valores a la escala del vano de prueba). Se ha calculado el campo a lo largo
de una trayectoria transversal en el centro del vano. La diferencia maxima es menor del
8%, valor que se considera aceptable. Si se mide el campo en un extremo del vano la
diferencia es muy superior (figura 7.2). Conviene, por tanto, si se desea reproducir en el
vano de prueba el campo creado por una linea indefinida, realizar las medidas en el centro
del vano. Lo anterior es aplicable también al campo creado por el lazo (activo o pasivo).
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Figura 7.1: Diferencia porcentual entre el ~ Figura 7.2: Diferencia porcentual entre el
campo generado por un vano de prueba finito  campo generado por un vano de prueba finito
(I =15 m) y el debido a un cantén compuesto (I = 15 m) y el debido a un cantén compues-
por 7 vanos (trayectoria tranversal en medio  to por 7 vanos (trayectoria transversal en un
del vano central). extremo del vano central).

El tercer punto se puede considerar cumplido localizando el equipo alimentador del
vano a una distancia de unos 3 m de uno de los extremos del vano, ya que el campo

generado por dicho equipo (sobre todo transformadores de potencia) decae con el cubo
de la distancia.

Queda comprobar si para dicha longitud la intensidad inducida en el lazo es signifi-
cativa. Para un vano a escala de la linea Puentes-Montearenas, de longitud 15 m, con
un lazo de anchura s = 2,94 m e igual longitud, resulta I = 0, 2175 A, lo que repre-
senta una reduccion del 15% respecto a la intensidad inducida en el vano de prueba de
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longitud infinita, pero que sigue siendo mayor que la intensidad inducida en la linea real
equivalente.

Las configuraciones de fases consideradas corresponden a disposiciones tipicas en lineas
de 400 kV, como la doble circuito vertical, muy empleada en Espana, y otras como la ho-
rizontal, vertical simple circuito, y triangular. Las configuraciones vertical y triangular
reproducen a escala las disposiciones de las figuras 6.27 y 6.40 respectivamente. La con-
figuracién horizontal se disend con una distancia entre fases similar a la vertical.

Aunque es un aspecto secundario, la flecha de los conductores de lazo y vano se ha
determinado también a escala. Para un vano de 150 m, y un conductor al-ac tipico de
lineas de 400 kV (rail, cardinal), la flecha es de unos 4 m. Se adopta por tanto como
flecha para el vano de prueba 0,4 m.

Se estda en condiciones de fijar las coordenadas de las posiciones de los puntos de
suspension de los conductores de fase para las distintas configuraciones consideradas, tal
como se muestra en la tabla 7.1. En la figura 7.3 se muestra la disposicién de los puntos
de suspension en uno de los extremos del vano.

Tabla 7.1: Coordenadas de las posiciones de puntos de suspensién de los conductores de
fase del vano de prueba para las distintas configuraciones consideradas.

Disposicién | Coordenadas (cm) | Fase 1 | Fase 2 | Fase 3 | Fase 1’ | Fase 2" | Fase 3’

Horizontal X -85 0 85 - - -
(H) y 130 130 130 - - -
Bandera X -64 -73 -68 64 73 68
(B) y 298 214 130 298 214 130
Triangular X -76 0 76 - - -
(T) y 130 202 130 - - -

Queda por ultimo elegir el conductor de las fases del vano de prueba, sabiendo que
ha de soportar una intensidad nominal de 50 A. Dicha eleccién, desde el punto de vista
del campo magnético, es irrelevante, ya que, como se vio en el apartado 3.1, el diametro
del conductor no afecta al campo magnético, excepto en puntos proximos a la superficie
del mismo. Dado que no se pretende determinar el campo alrededor del conductor, sino a
0,1 m del suelo, este parametro no va a afectar al campo magnético medido. Por ello han
de considerarse otros criterios (coste, facilidad de montaje/desmontaje, requerimentos del
bastidor soporte). Dada la corta longitud del vano (del orden de 15 m) no parecen existir
grandes diferencias entre unos conductores y otros en términos de coste, por lo que se
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Figura 7.3: Posiciones de los puntos de suspension de los conductores de fase.

escoge Al 25 mm?, un conductor ligero y de facil manejo.

7.2.2 Equipo de alimentacion

Se han analizado dos alternativas en el equipo de alimentacién, basadas en el empleo de
transformadores de intensidad o variadores de potencia.

Alimentacién mediante transformadores de intensidad

Consiste en conectar las tres fases al primario de tres transformadores de intensidad, y
cortocircuitarlas en los extremos (figura 7.4). Si se desea, uno de los extremos del vano
se puede poner a tierra para aumentar la seguridad. Las resistencias permiten regular la

intensidad a inyectar al vano.
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L1 3380V 50 Hz

L2
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Figura 7.4: Esquema eléctrico del circuito principal (alimentacién mediante transforma-
dores de intensidad).

Para una intensidad nominal por cada fase del primario de 50 A, y por el secundario
de 1 A, la relacién sera de 50/1.

Alimentacion mediante variadores de potencia

Este método consiste en el empleo de variadores de potencia monofésicos cuyo secundario
alimenta una resistencia en serie con cada fase (figura 7.5).

Para permitir el empleo de variadores convencionales de 220/220 V, se insertan los
transformadores TT;, Tl,, y T3, y las resistencias Ry, Ry y Rs.
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Figura 7.5: Esquema eléctrico del circuito principal (alimentacién mediante variadores de
potencia).

7.3 Circuito de lazos

Se determinan a continuacién las caracteristicas de los lazos, asi como del circuito de
alimentacion de los mismos. En concreto, los parametros a fijar son

e Longitud y anchura de cada lazo

e Posicion de cada lazo

e Conductor a emplear

e Circuito de alimentacién de los lazos activos

El equipo de medida se analiza en el apartado 7.5.
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7.3.1 Parametros geométricos y eléctricos de los lazos

La longitud de los lazos se fija al mismo valor que la longitud del vano, ya que, como se
ha visto, conforme crece la longitud mayor sera la intensidad inducida y la mitigacién.
Se vio en el capitulo 6 que la distancia fase-lazo es un parametro importante a la hora de
obtener una reduccion mayor o menor de campo. Dado que es un parametro que, en la
practica, puede variar en funcién de la longitud de los vanos, el tipo de conductor, el tipo
de apoyo, etc., no tiene un valor determinado. Por ello puede adoptarse uno cualquiera.
Se fijara el valor correspondiente a la distancia minima fase-masa segin el Reglamento de
Lineas Aéreas de Alta Tensién (articulo 25):

400
0,1+ 00— 2,77 ~ 2,8 metros (7.3)

La tabla 7.2 muestra las posiciones de los puntos de suspension de los diferentes lazos
considerados. Cada lazo podra probarse en calidad de pasivo y activo. En la figura 7.6 se
muestra la disposicion de los puntos de suspension en uno de los extremos del vano. Se han
representado también las posiciones de los puntos de suspension de los conductores del
vano, ya vistas en la figura 7.3. Todas las configuraciones anteriores se han analizado en el
capitulo 6. En la tabla 7.2 se ha acompanado al identificador de cada lazo la configuracion
de conductores de fase cuyo campo pretende mitigar.

Se vio en el capitulo 6 que el tipo de conductor no afectaba sensiblemente a la in-
tensidad inducida en el lazo pasivo. Debido a que en el vano de prueba el lazo pasivo
posee una inductancia menor, como se vio en el apartado 7.1, la componente resistiva
de la impedancia tendra un efecto negativo mayor. Por ello se adopta como conductor
del lazo uno con resistencia pequena, el rail, cuyo didmetro exterior es 29,61 mm y la
resistencia eléctrica a 25°C y 50 Hz 0,06201 £2/m (segin norma ASTM B-232). El rgm
se ha calculado, siendo 0,79313 veces el radio.

Tabla 7.2: Coordenadas de las posiciones de los puntos de suspen-
sion de los conductores del lazo.

Disposicién Conductor 1 Conductor 2

x (cm) |y (cm) | x (cm) |y (cm)
Horizontal (h) -113 130 113 130
Bandera vertical lazo 1 (v1) | -66 102 -66 326
Bandera vertical lazo 2 (v2) 66 102 66 326
Bandera vertical lazo 3 (v3) 0 -5 0 102
Triangular (t) -104 130 104 130
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Figura 7.6: Posiciones de los puntos de suspension de los conductores de fase y lazos

Se ha analizado la posibilidad de incluir la compensacién serie en el vano de prueba. La
capacidad éptima que resulta es del orden de 0,5 F, obteniéndose una reducciéon del campo
en torno al 40% respecto al lazo sin condensador. Dado que el valor de la capacidad 6ptima
que resulta es muy grande, se puede incluir una inductancia de valor L; y un condensador
de valor €} de modo que se cumpla:

1 1
L =
wC W WCopt

(7.4)

Esta solucién conlleva un problema importante. Se vio en el apartado 6.3 que cuando
existe compensacién serie la resistencia del lazo afecta muy significativamente a la re-
duccién conseguida del campo. Por ello, la resistencia de la inductancia L; (incluyendo
contactos) ha de ser lo menor posible. En caso contrario la atenuacién conseguida por
la compensacién serie puede ser incluso inferior a la solucién sin compensar. Se ha com-
probado que esto ocurre con los maximos valores de factor de calidad en inductancias
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7.3 Circuito de lazos

(del orden de 1000), por lo que se decidié no probar la compensacién serie en el vano de
prueba.

7.3.2 Equipo de alimentacion del lazo activo

Se ha visto en el apartado 6.4 que para conseguir la méaxima reduccién de campo es
necesario actuar sobre el médulo y desfase de la intensidad por el lazo. Es preciso por
tanto disponer para el lazo activo de una alimentacién que regule la intensidad tanto en
modulo como en desfase. Para ello se ha adoptado el esquema de la figura 7.7(a). Consta
de dos variadores monofasicos conectados en serie en el secundario, y un transformador
de aislamiento. El lazo estd conectado a las bornas A y B. La figura 7.7(b) muestra
el diagrama fasorial de tensiones, en el que se observa que, variando las relaciones de
transformacion ay y as, es posible variar el desfase de V4 g en un rango de 120°. Invirtiendo
las bornas del primario de ambos variadores (de modo que se puedan obtener valores de
ay y ay negativos) se puede alimentar el lazo entre los bornes A y B mediante una tensién
Vap con cualquier desfase. Esto se observa en las figuras 7.8, 7.9 y 7.10.

3~ 380V L1 37380V
L1
L2
L3 12 Var/lay]
L3
VaB
VA V1 /i
W\/\} VAZ '\/\J\A;' 2 182
T a,l T, a1l
VA, . VA4 iiig
ap;l a1
- Vo=V -V
A+ VAB -+B Ae+ VaB -+B L2
(a) ®) V3= Vo Vis

Figura 7.7: Conexionado de los variadores y ~ Figura 7.8: Conexionado de los variadores y
fasor de Vap para a; >0y as > 0. fasor de Vap para a; <0y ag > 0.

A partir de la simulacién, es posible determinar las intensidades maximas por los
distintos lazos considerados. Para ello se calcularon las intensidades éptimas para con-
seguir la maxima atenuacién en diversos puntos a lo largo de la trayectoria transversal,
observandose que los valores de intensidad requeridos eran inferiores a la intensidad no-
minal de las fases. Por tanto se adopta 50 A como la intensidad nominal por los lazos.

Al igual que en el circuito principal, se han analizado dos posibilidades, basadas en el
empleo de transformadores de intensidad o de transformadores de potencia.
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L1 3380V L1 37380V
12 12 Vap/las|
Vag
Vas
L3 L3
. Vip/lag .
Lo VAy 32 Lo Va2 Viz/ay
T, —— a 2:1 V1 /ay T a 2;1
vay y 2 VA, .
a1 B a1 -
Va1= V- Vi Vie™ L Vi
Ab+ Vap -+B B Adg Vip -iB ~
Va2 = V- Via Va= Vi3 Vi

Figura 7.9: Conexionado de los variadores y ~ Figura 7.10: Conexionado de los variadores
fasor de Vap para a; <0y as < 0. y fasor de Vap para a; > 0y ag < 0.

Alimentacion mediante transformadores de intensidad

En la figura 7.11 se muestra el esquema eléctrico del circuito de mitigacion activo. Se
compone del desfasador, analizado previamente, la resistencia R, y un transformador de
intensidad TI; cuyo secundario estd conectado en serie con la resistencia, y el primario
alimenta el lazo.

Debido a la pequena tensién requerida en bornas de A y B, es dificil regular dicha
tensién, por lo que se inserta una resistencia en paralelo. Otra virtualidad de la resistencia
R es hacer que el circuito en bornas de AB sea resistivo, con lo que es facil obtener la
relaciéon entre la intensidad por el lazo y la tension

I, = 4B, (7.5)

siendo r; la relacién de intensidades de TI;.

Alimentacion mediante transformadores de potencia

En la figura 7.12 se muestra el esquema eléctrico del circuito de mitigacién con lazo, utili-
zando transformadores de potencia (T; y Ts) en lugar de transformadores de intensidad.
El secundario de ambos transformadores alimenta directamente el vano, que esta en serie
con una resistencia para aumentar la tension. Dado que por la resistencia va a circular
una intensidad maxima de 50 A, conviene que su valor 6hmico sea pequeno, para evitar
una disipacién de potencia excesiva.
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11 3~ 380V/50 Hz

L2
L3

I
Viy VA,

Vip

TIy \\ A //
VoV

"

Lazo

Figura 7.11: Esquema eléctrico del circuito de alimentacién del lazo activo mediante transfor-
madores de intensidad.

7.4 Diseno final del circuito de alimentacion

Las dos alternativas mostradas en el apartado anterior fueron ensayadas con éxito en el
laboratorio. No obstante, se observo que cuando se empleaba transformador de intensidad,

éste se saturaba (disminuia la relacién de transformacién) cuando la impedancia conectada
Potencia de precision

. . . . 2
(Intensidad nominal primario)”’
pesar de que la corriente y potencia disipadas eran inferiores a los valores nominales.

Aunque las impedancias de lazo y fase no alcanzaban dicho valor, se decidi6 adoptar
la otra alternativa. La figura 7.13 muestra el esquema eléctrico final, formado por dos
circuitos de alimentacién de fases, dos circuitos de alimentacion de lazos, conmutadores, y
equipos de medida. Con este esquema se pueden alimentar dos circuitos independientes,
como el doble circuito vertical. Se muestran también algunos equipos no mencionados en
el apartado 7.3. Se analizan a continuacion.

al primario era superior en varias veces al cociente

e Para reproducir en el vano de prueba una cierta componente homopolar por las
fases, uno de los circuitos de fase se conecta en un extremo a tierra a través de un
electrodo en anillo con 4 picas, y mediante el conmutador S2 se permite el paso de
la componente homopolar al vano. Para obtener el desequilibrio se alimenta cada
fase a una tension distinta. Aunque de las simulaciones se ha comprobado que no
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T
L 3~ 380V/50 Hz

L2
L3 .

Lazo

Figura 7.12: Esquema eléctrico del circuito de alimentacién del lazo activo mediante transfor-
madores de potencia.

es necesario, en prevision de posibles errores en la estimacion de la resistividad del
terreno (no medida en el momento de realizar el disefio del montaje), se han anadido
dos resistencias adicionales Rs vy Rg, que permiten conseguir un desequilibrio ain
mayor.

e Mediante los conmutadores S4 y S8 se permite variar la secuencia de fases de ambos
circuitos.

e Los conmutadores S5, S6, S5’ y S6’ permiten cambiar el signo de las relaciones
de transformacién de los variadores VA,, VA5, VA'y, v VA’;, obteniéndose en la
intensidad por el lazo el desfase deseado.
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7.4

Diseno final del circuito de alimentacién
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Figura 7.13: Esquema eléctrico de los circuitos principal y de lazo
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Capitulo 7 Diseno del vano de prueba

7.5 Equipo de medida

En la figura 7.13 se muestran también diversos equipos de medida, que se describen a
continuacién. Se indican también los posibles errores en las medidas efectuadas, que han
de ser tenidos en cuenta a la hora de comparar los resultados obtenidos de las medidas,
con los calculados.

e Los voltimetros Vi, Vo, V3, V'1, V'3, v V'3, se emplean para ajustar la intensidad a
inyectar al lazo. El procedimiento se vera en el apartado 7.8.1.
e Medida de intensidad instantanea

Mediante la visualizacion de la intensidad instantanea por el osciloscopio se puede
determinar el desfase entre dos corrientes, asi como el contenido de armonicos. La
medida de la intensidad instantédnea se efectué mediante dos osciloscopios digitales
Tektronix TDS 210, cuyos registros fueron almacenados en un ordenador. Sus carac-
teristicas principales son las siguientes:

— Dos canales

— Velocidad de muestreo: 10% muestras/s (muestreo simultdneo en cada canal)

— Longitud registro: 2500 puntos/canal

— Resoluciéon del convertidor analégico-digital (A/D): 8 bits

— Error de resolucion del convertidor: 40, 8% del fondo de escala

Limite de error de la medida CC, modo de adquisicién promedio: (4% de la
lectura+0,1 div + 1 mV)

La intensidad fue convertida en tensién mediante sensores de efecto Hall (Hy, Ha,
Hj, Hy, Hs, y sus homdélogos con apdstrofo), cuyas caracteristicas son las siguientes:
— Intensidad nominal(/y): 50 A
— Limite de error a 25°C: £0,5% de Iy
— Linealidad: £0,1% de Iy
Error de offset: 20 mV

— Ntmero de vueltas

* Hli 6
* Hy, Hz, Hy, H'y, H'3, H'y: 1
* H5, H75I 4
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7.5

Equipo de medida

Para obtener el desfase entre dos senales se ajusté la base de tiempos a bt = 1
ms, con lo que el intervalo de muestreo es (10 - bt)/2500 = 4 ps, que corresponde
a una resolucion de 0,072°. En cuanto al error del desfase, se estimé alimentando
ambos canales con la misma senal, y calculando la diferencia de fase, para bt = 1
ms y distintos valores de la senal. Se obtuvo un valor para el limite de error de
aproximadamente 1°, y un valor tipico de 0,5°. Este error tiene en cuenta el debido
al sensor Hall y al osciloscipio.

Para medir el desfase de la corriente por cada lazo se utilizé un transformador de
intensidad (TI;, TT'y, en la figura 7.13), de relacién 100/5 y clase 0,5. Para dicha
clase el angulo de error en minutos para 0,1 I,, es 60 minutos, y para 0,2 [,, £40
minutos, siendo [, la intensidad nominal del transformador. Por tanto, el error total
en la medida del desfase de la corriente por el lazo ha de tener en cuenta también
el debido al transformador de intensidad de medida.

Medidas geométricas

Comprende las coordenadas de los puntos de suspension de los conductores y la
altura minima de los mismos.

Estas medidas se realizaron con un flexémetro. Debido a las caracteristicas del
suelo, compuesto por grava de tamano mediano, era dificultoso comprobar su hori-
zontalidad, asi como medir con precisién la altura de los conductores. Por ello, en
funcién del tamano medio de la grava, se estimé un limite de error para la altura de
+1 cm.

Medida de intensidad eficaz

Se cont6 con una pinza amperimétrica Kyoritsu (no mostrada en la figura 7.13),
cuyas principales caracteristicas son:

— Rango de corriente: 200 A/2000 A

— Limite de error para corriente alterna: +1,5% de la lectura + 2 digitos

Para el rango de corrientes empleado (200 A), el limite de error resulta ser £1, 7%.

Se disponia ademas de la hoja de calibracion de la pinza, que muestra una lectura
de 100,4 A para 100 A de valor nominal.

Medida de campo magnético

Se empled un medidor EMDEX II con las siguientes caracteristicas:
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Capitulo 7 Diseno del vano de prueba

— Medidor de campo resultante de tres bobinas situadas en las tres direcciones
del espacio

— Resolucion del convertidor A/D: 10 bits
— Error de resolucion del convertidor: 40, 05% del fondo de escala

— Maéxima resolucién del medidor: 0,01 u7T’

— Limite de error de la medida: Méximo de ( 5% de fondo de escala,£10% de
la medida).

— Error tipico (ensayo de calibracién): 1% de la lectura
— Rango de frecuencia

* Banda completa: 40 a 800 Hz
* Banda arménica: 100 a 800 Hz

— Amplificador de ganancia ajustable a tres escalas:
x 0: 0,00-1,279 T
* 1:0,7-20,46 p'T
x 2: 11,2-327,36 u'T

Dado que el convertidor es de 10 bits la resolucién serd 100/(2'°) = 0,098% del
fondo de escala, y el error de resoluciéon +0,049% del fondo de escala.

En cuanto a las escalas empleadas, el medidor opera de forma totalmente automatica,
cambiando de una a otra en funcién del valor medido. Si la senal de salida del conver-
tidor A/D esta por debajo de 35 cuentas la ganancia del amplificador es aumentada
por el propio sistema operativo, cambiandose a la escala superior. De este modo el
error de resolucién es inferior al 100/35 ~ 3% de la medida, salvo para medidas de
campo inferior a 1,279-35/1024 ~ 0,044 uT, ya que no existe una escala superior.
Igualmente, cuando se superan 870 cuentas el medidor cambia a la escala inferior,
en previsiéon de un posible desbordamiento del convertidor. Por ello no se alcanza
nunca el fondo de escala, excepto en la escala mas reducida (327,36 uT').
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7.6 Montaje del vano de prueba

7.6 Montaje del vano de prueba

Tal como se indico en el apartado 7.2.1, el vano de prueba se instalé en el interior de
la subestacién que REE tiene en D. Rodrigo (Utrera). Para ello se dispusieron cuatro
postes de madera, a los cuales se sujetaron unos perfiles con taladros para fijar tanto los
conductores de fase como los lazos (figura 7.14).

ol

Figura 7.14: Estructura soporte para el vano de prueba

El equipo de alimentacién se dispuso en una mesa tal como se muestra en la figura
7.15.
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Figura 7.15: Distribucién de los equipos de alimentaciéon y medida
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7.7 Campos externos

En la figura 7.16 se muestra el aspecto final de la mesa. Debido a la excesiva disipacién
en las resistencias, éstas se montaron externamente (figura 7.17). En la figura 7.18 se
muestra un detalle de la sujecién de los conductores al bastidor. Obsérvese que en el lazo
(conductor rail) se ha insertado, mediante dos palas de compresién, el transformador de
intensidad.

Figura 7.16: Mesa con los equipo de alimentacién y medida

7.7 Campos externos

Como se ha indicado anteriormente, el vano de prueba se instalé en una zona donde
el campo externo fuera lo mas reducido. A pesar de ello, el nivel de campo externo
era lo suficientemente importante como para tenerlo en cuenta. En consecuencia, se
identificaron las principales fuentes, siendo dos lineas aéreas de 400 kV, una de doble
circuito (Valdecaballeros-D. Rodrigo, VAL-DRO; Guillena-D. Rodrigo, GUI-DRO) y otra
de simple circuito (D. Rodrigo-Pinar, DRO-PIN) (figura 7.19).

Para tener en cuenta el efecto de ambas lineas era insuficiente la medida del campo
previo a cada ensayo, ya que dicha medida correspondia al campo resultante, y no a
cada una de las componentes vectoriales. Por ello se realizé6 un modelo que obtuviese, en
funcién de la carga de las lineas, el campo producido por ellas a lo largo de la trayectoria
transversal central del vano de prueba (z = 0). El célculo del campo se basé en la hipétesis
de conductores rectilineos finitos, dado que se observé un ligero incremento del error al
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Capitulo 7 Diseno del vano de prueba

Figura 7.17: Bloque de resistencias mo-  Figura 7.18: Extremo del vano y transfor-
nofésicas mador de intensidad insertado en el lazo

considerarlos infinitos. Las figuras 7.20 y 7.21 muestran dos ejemplos de curvas de campo
medidas y calculadas, correspondientes a dos dias con cargas distintas. Para otras cargas
se obtienen resultados similares. Obsérvese que el error es inferior al 10%.

Los valores maximos medidos en dicha trayectoria oscilaron entre 0,11 pT (dias de
menor consumo) y 0,30 uT (dias de mayor consumo), medidos en x = 10 m.

La intensidad por las lineas se obtuvo a partir de curvas de potencias activa y reactiva,
informacion facilitada por REE. Sin embargo, esto no era suficiente, ya que para poder
relacionar el campo externo con el creado por el vano de prueba, era necesario conocer
el desfase entre ambos sistemas trifasicos. Para ello se dispuso de la secuencia de trans-
formaciones trifasicas desde las barras de 400 kV hasta la alimentacion a la mesa (figura
7.22). De dicha figura se observa que existe un desfase de 7/3 rad, en adelanto, de la
intensidad en baja tension.
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7.7 Campos externos

3E D. Rodrigo

Figura 7.19: Vano de prueba, delimitado por los cuatro postes de madera, y lineas que

llegan a la subestacion.
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Figura 7.20: Campo externo. Valores me-  Figura 7.21: Campo externo. Valores me-
didos y calculados a lo largo de la trayecto-  didos y calculados a lo largo de la trayecto-
ria transversal en el centro del vano (Fecha:  ria transversal en el centro del vano (Fecha:

7/2/00). 27/3/00).
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Figura 7.22: Esquema de alimentacion a la baja tensién

7.8 Ensayos realizados. Procedimiento

Se describe en este apartado el procedimiento llevado a cabo en cada ensayo. Cada uno
viene definido por los siguientes parametros:

e Configuracién de conductores de fase (tabla 7.1)

Existencia o no de lazos

e Disposicion del lazo pasivo o activo (tabla 7.2)

Secuencia de fases

Intensidad nominal de fases (50 A 6 25 A)
e Existencia o no de componente homopolar

Combinando los distintos pardmetros se obtiene un gran niimero de posibilidades. En total
se han realizado unos 70 ensayos. El procedimiento seguido para realizar cada ensayo ha
sido el siguiente:

1. Preparacion de las configuraciones de fase y lazo a ensayar.
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7.8 Ensayos realizados. Procedimiento

2. Ajuste de la flecha de los conductores de fase y lazo. Debido a las variaciones de
temperatura a lo largo del dia, la flecha de los conductores variaba unos centimetros
de un ensayo para otro, por lo que habia que ajustar dicha flecha, antes de cada
ensayo, hasta conseguir una altura aproximada de 0,9 m en el centro del vano.

3. Lectura del campo previo al creado por el vano, en los puntos extremos de la tra-
yectoria transversal central del vano.

4. Energizacion del vano. Ajuste de la intensidad por las fases y lazos, mediante los
variadores de potencia.

5. Captura, mediante los osciloscopios, de la intensidad instantanea por las fases y
lazos. Registro de dichos valores en el ordenador.

6. Medida del campo magnético a lo largo de la trayectoria transversal central del
vano, entre r = —10 m y x = 0 m.

7. En x = 0 m, medida de la intensidad eficaz por cada fase, con la pinza ampe-
rimétrica.

8. Medida del campo magnético a lo largo de la trayectoria transversal, entre x = 0 m
y x =10 m.

9. Desenergizacion del circuito

10. Medida de la altura minima al suelo
11. Medida del campo externo

Cabe hacer algunas aclaraciones al procedimiento anterior.

e La medida del campo debido al vano se efectué entre x = —10 m y x = 10 m (plano

z = 0 m), en las posiciones de unas estacas, fijadas al suelo a intervalos de 50 cm.
Para mantener el medidor a la misma altura se construyé un soporte para el mismo,
de modo que la altura de las bobinas fuera aproximadamente de 0,1 m (figura 7.23).
En algunos ensayos se ha medido el campo en otras dos hileras de estacas situadas
enx=—6myx=06m. Con ello se pretendia analizar el error en la medida del
campo cerca de los extremos del vano.

La medida de la intensidad en cada fase se realiza en la mitad del proceso de lectura
de campo (z = 0), ya que se comprobé que la intensidad fijada en la fase 4 no se
mantenia constante, sino que variaba alrededor de un 3% durante el tiempo que
duraba el ensayo (unos 20 minutos). Se decidié entonces medirla en mitad del
ensayo.
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e La medida nuevamente de la altura minima al suelo y el campo externo, un vez
terminado el ensayo, se efectia en prevision de un posible cambio de los valores
durante el mismo.

Figura 7.23: Medidor de campo situado en uno de los puntos de medida

El ajuste de la intensidad por los lazos merece una explicacion mas detenida.

7.8.1 Ajuste de la alimentacién al lazo activo

En el apartado 6.4 se determind la intensidad a inyectar al lazo activo para minimizar el
campo en un punto determinado en direcciéon perpendicular a la linea. Para realizar los
ensayos con lazo activo es preciso ajustar las relaciones a4 (@) y a5 (a%) de los variadores
T, (Ty) y Ts (T%) (figura 7.13). Por ello se obtienen a continuacion los valores de las
relaciones en funcién de la intensidad por el lazo I;. Se supondra en lo que sigue que los
transformadores y variadores son ideales.

Suponiendo que Vi tiene desfase nulo se tiene (figura 7.24)
Viz = Vi1 — Viz = V3Ve/6 (7.6)
Vag = Vg — Vg = V3Ve 92 (7.7)

Dado que la impedancia del lazo |Z;| < Ry, siendo Ry, la resistencia en serie con el
lazo, se cumple que

Via = Va3
+
Q406 asay

Vap=I1iRy = Vac + Ve = (7.8)
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7.8 Ensayos realizados. Procedimiento

Vip/lasay)

Figura 7.24: Alimentacién al lazo activo, representado por la impedancia Z;

Sustituyendo (7.6) y (7.7) en (7.8), y despejando a4 y as se tiene

B 3V
n 2a6R4Re[Il]
3V

= Ry(Re[l] — v31Im[L)) (7.10)

ay (79)

Los valores de a4 y a5 pueden ser positivos y negativos.

Se ha tomado como referencia en el andlisis anterior el fasor V. Sin embargo, como
se vio en el apartado 6.4, la intensidad del lazo venia dada en funcién de la intensidad I,
(figura 7.13), por lo que es conveniente revisar (7.9) y (7.10). Suponiendo que la impe-
dancia de cada fase del vano es puramente resistiva, y dado que hay una transformacion
estrella/tridangulo, se cumple que Vg, adelanta a I,, 7/6 en secuencia directa, y —m/6 en
secuencia inversa. (7.9) y (7.10) quedan

3V
= 7.11
= a5 RaRe[Iyc] (7.11)
3V,
a5 = L (7.12)
a7 Ry(Re[I;c] — /3 Im[I;c])
siendo
c=e’% — secuencia directa (7.13)
c=¢'6 — secuencia inversa (7.14)
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Capitulo 7 Diseno del vano de prueba

Se vio en el apartado 7.7 que la intensidad por la alimentaciéon a la mesa adelantaba
7/3 rad a la intensidad por las lineas. Teniendo en cuenta que la intensidad por el vano
retrasa /6 respecto de la intensidad por la alimentacién a la mesa, se cumplird que el
sistema trifasico de intensidades por el vano adelanta 7/6 rad al correspondiente de las
lineas de 400 kV.

Dado que el primario de los variadores esta alimentado a una tensién no estabilizada
en 380 V, y las relaciones de transformacién de los variadores y transformadores son
dependientes de la carga, un procedimiento mas exacto para regular la alimentacién al
lazo activo es a partir de las tensiones Vi v Vep que directamente alimentan el lazo
(figura 7.24). Sustituyendo (7.11) y (7.12) en (7.8) se tiene

o 2R4Re[Ilc]

Vao = =2 (7.15)

— Im[Ilc]) (7.16)

Para el circuito rotulado con (’) de la figura 7.13 se obtienen expresiones similares de

/ /
ay y as.

7.9 Ensayos realizados. Resultados

Se comparan en este apartado, para los ensayos mas representativos, las medidas de campo
con los valores estimados a partir de los modelos desarrollados en los capitulos previos.
Los ensayos que se veran son los siguientes:

1. Disposicién horizontal de conductores

e Sin lazo
e Lazo coplanar pasivo (hl)

e Lazo coplanar activo (hl)
2. Disposicion triangular de conductores

e Sin lazo
e Lazo pasivo (t1)

e Lazo activo (t2)

3. Disposicion vertical de conductores
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e Sin lazo

e Lazo pasivo (v1)

e Lazo activo (v1)

e Lazo pasivo (v2)

e Lazo activo (v2)

e Sin lazo (componente homopolar)

e lazo pasivo vl (componente homopolar)
4. Disposicién doble circuito vertical (abc-abe)

e Sin lazo

e Lazo pasivo (v1)

e Lazo activo (v1)

e Lazos pasivos (vl y v2)
e Lazos activos (vl y v2)
e Lazo pasivo (v3)

e Lazo activo (v3)
5. Disposicién doble circuito vertical (abe-cba)

e Sin lazo
e Lazo pasivo (v1)

e Lazo activo (v1)

7.9.1 Disposicion horizontal de conductores

La figura 7.25 muestra una vista de la disposicién horizontal de conductores, junto con el
lazo.

Sin lazo

Este ensayo consiste en alimentar el vano con un sistema trifasico de intensidades cuyo
valor eficaz es aproximadamente 50 A. Debido a la dificultad para equilibrar los tres
variadores, se midié una componente de secuencia inversa del 2%. Dicha componente
se ha tenido en cuenta en el modelo. Se calculé también, a partir de los registros de los
osciloscopios, el nivel de armonicos de la intensidad, obteniéndose una distorsion armonica
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Capitulo 7 Diseno del vano de prueba

Figura 7.25: Conductores de fase en disposicién horizontal y lazo de mitigacion

total THD=0,7%. Se ha medido también, con la opcién banda armdnica del medidor de
campo, la distorsiéon armonica del mismo, obteniéndose un THD de =~ 1%. Como debe
ocurrir, este valor es similar al THD de la corriente de fase. Para una lectura de 100
unidades el arménico fundamental By serd

100 = \/B]% +(0,01- By)? — By = 99,995 (7.17)

por lo que el error al no considerar las componentes arménicas resulta ser del 0,005%, muy
inferior al propio limite de error del medidor. Para otros ensayos se han obtenido niveles
similares de armédnicos, con lo que no se considerara la influencia de las componentes
armonicas.

La figura 7.26 muestra las curvas de campo resultante medidas y calculadas, suponien-
do conductores rectilineos finitos. La figura 7.27 muestra el error obtenido en el campo,
por debajo del 10% en casi todos los puntos. El error medio en el intervalo de medida es
del 5%. Para tener en cuenta el efecto del campo de fondo se ha descontado, al campo
medido con el vano energizado, el medido antes de alimentar el vano.

Se ha calculado también el campo considerando la curva catenaria. Sin embargo, la
diferencia con respecto al modelo rectilineo es minima. Para trayectorias transversales no
situadas en el centro del vano, es preciso tener en cuenta la catenaria. Una aproximacién
muy valida, mencionada en el apartado 3.1, consiste en considerar el conductor rectilineo,
pero a la altura real, teniendo en cuenta la catenaria. La figura 7.28 muestra las curvas
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Figura 7.26: Disposicién horizontal sin lazo.  Figura 7.27: Disposicién horizontal sin lazo.
Campos medido y calculado. Error en el calculo del campo.

de campo medido y calculado, en una trayectoria situada a 6 m del centro del vano,
considerando dicha aproximacion.
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Figura 7.28: Disposiciéon horizontal sin lazo. Campos medido y calculado en una trayec-
toria transversal a 6 m del vano.

Lazo pasivo

Este ensayo consiste en insertar el lazo h pasivo (figura 7.3), y alimentar el vano con la
misma intensidad que en el ensayo anterior. Se vio en el apartado 7.5 que, para medir el
desfase de la intensidad por el lazo, se disponia de un transformador de intensidad TI;
en serie con el lazo. La insercion de dicho dispositivo en el circuito del lazo modificaba la
intensidad inducida, debido a la impedancia interna del transformador. Para estimar el
valor de la impedancia interna se midid, para la misma intensidad por fase, la corriente
inducida en el lazo con el transformador y sin él. El desfase de la intensidad por el lazo sin
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Capitulo 7 Diseno del vano de prueba

transformador fue estimado a partir del modelo. Se observé entonces un incremento del
8% en la intensidad, con lo que la mitigacién serd ligeramente mayor sin transformador.
No obstante, para poder medir el desfase, se inserto el transformador en el resto de ensayos.

La intensidad por el lazo medida fue de 12,951 A, y la estimada 13,34 A, lo que
representa un error de médulo del 3%. Las figuras 7.29 y 7.30 muestran las curvas de
campo y el error obtenido. El error medio resulta ser el 4,5%.
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Figura 7.29: Disposicién horizontal con lazo ~ Figura 7.30: Disposicién horizontal con lazo
pasivo. Campos medido y calculado. pasivo. Error en el calculo del campo.

Lazo activo

Al mismo lazo empleado para el ensayo pasivo se le alimenta externamente. Se desea
reducir al maximo el campo en z = 2 m. A partir de (6.96) y (6.97) se calcula la intensidad
6ptima de lazo. Suponiendo conductores rectilineos indefinidos resulta I; = 30, 46154 A.
Si se supone que los conductores son finitos resulta un valor muy cercano, I; = 30, 57113%°
A. Para este valor de intensidad se calculan los valores de las tensiones en los secundarios
de los transformadores Ty y T5 (figura 7.13), a partir de (7.15) y (7.16). Sustituyendo
resulta Vo = —2,86 V, Vo = —8,66 V. El signo negativo indica que a4 y as son
negativos. Alimentando con estas tensiones se obtiene el campo de la figura 7.31, junto
con calculado (se ha descontado el campo externo). La figura 7.32 muestra el error
obtenido. El error medio resulta ser del 5%.

La figura 7.33 muestra la eficiencia obtenida con ambos tipos de lazos.

Como puede observarse de las figuras 7.27, 7.30, y 7.32, el error obtenido en el célculo
del campo estd, en casi todos los puntos, por debajo del 10%, siendo el error medio del
5%. Este valor es admisible si se tienen en cuenta, por un lado, los errores de medida
del campo magnético (sobre todo el error de resolucién, en puntos alejados del vano), y
por otro la incertidumbre en el valor exacto de la intensidad y altura de cada fase y lazo
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Figura 7.31: Disposicién horizontal con lazo ~ Figura 7.32: Disposicién horizontal con lazo
activo. Campos medido y calculado. activo. Error en el cdlculo del campo.
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Figura 7.33: Disposicién horizontal. Eficiencias medida y calculada, conseguidas con los
lazos pasivo y activo.

cuando se mide el campo en un punto. Dicha incertidumbre se estimé en +3% para la
intensidad, y +1 c¢m para la altura, tal como se indicé en el apartado 7.8. A esto hay
que sumar la incertidumbre en la estimacion del campo externo, debido por un lado a
errores de medida de distancias y orientaciones de las lineas de 400 kV, y por otro a
la incertidumbre en la intensidad que circula, en el instante de medida del campo, por
dichas lineas, ya que lo que se disponia era de unas curvas de potencias activa y reactiva,
construidas a partir de lecturas obtenidas cada 2 minutos.

En el resto de ensayos se han obtenido curvas de errores similares. Se omitird su
presentacion, por considerarlo de menor interés.
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Capitulo 7 Diseno del vano de prueba

7.9.2 Disposicion triangular de conductores

La figura 7.34 muestra una vista de la disposicion triangular de conductores, junto con el
lazo pasivo horizontal t (tabla 7.2).

=T

Figura 7.34: Conductores de fase en disposicién triangular y lazo de mitigacion

El primer ensayo es sin lazo. Se alimenta el vano con una intensidad de 50 A por fase,
al igual que en el caso anterior. La figura 7.35 muestra las curvas de campo medido y
calculado, una vez descontado el campo externo. Se obtiene un error medio del 3,3%.

Cuando se introduce el lazo pasivo, se obtiene una intensidad de 12,276 A. El valor
calculado resulta ser 12,81 A. La figura 7.36 muestra las curvas de campo medida y
calculada.

Se ensay6 por tultimo el lazo activo, inyectando la intensidad que minimiza el campo
en r = 2 m. Calculandola de la misma manera que en el caso anterior resulta I, =
30,2013 A La figura 7.37 muestra las curvas de campo medida y calculada. Las eficiencias
conseguidas con los lazos activo y pasivo se muestran en la figura 7.38. Se vio en el capitulo
precedente que se obtienen peores resultados con la mitigacion con lazo en la configuracién
triangular. A esta conclusién se llega también comparando las figuras 7.33 y 7.38.

7.9.3 Disposicion vertical de conductores

La figura 7.39 muestra los conductores de fase en disposicién vertical, junto con el lazo
coplanar (v1).
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Figura 7.38: Disposicién triangular. Eficien-
cias medida y calculada, conseguidas con los
lazos pasivo y activo.

Figura 7.37: Disposicién triangular con lazo
activo. Campos medido y calculado.

Si el lazo permanece abierto, se obtiene la curva de campo medido y calculado de la
figura 7.40. Cerrando el lazo, se ha medido una intensidad I; = 13,47 A. Del célculo se
obtiene I; = 13,3'% A. La figura 7.41 muestra las curvas de campo medida y calculada
con lazo pasivo. Si se desea minimizar el campo en r = 2 m, la intensidad a inyectar al
lazo resulta ser I, = 31,91*7 A. Con este valor de intensidad resultan las curvas de la
figura 7.42. Las eficiencias obtenidas se muestran en la figura 7.43.

Se ha ensayado también un lazo no coplanar, como el v2 (tabla 7.2). Dicha posicién
corresponde a la IV de la figura 6.32. Como la posicion del lazo estd claramente separada
de la coplanar, se induce una corriente menor. La corriente medida es I; = 3,572 A,
La corriente calculada es I; = 3,425 A. Con lazo activo, la corriente inyectada para
obtener la méxima atenuacién en xr = 2 m es I; = 12,913 A La figura 7.44 muestra la
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Figura 7.40: Disposicién vertical sin lazo.  Figura 7.41: Disposicién vertical con lazo
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eficiencia conseguida con ambos métodos.

Por tltimo, se ha probado con la disposicién vertical la mitigaciéon para una alimenta-
cién donde existe una cierta componente homopolar. Para ello, se conecta el conmutador
S2 (figura 7.13) y se regulan los variadores de manera que exista un desequilibrio en la
corriente del vano. Para obtener mayor desequilibrio se pueden conectar las resistencias
Rs v Rg. Las componentes directa, inversa y homopolar de la intensidad inyectada a las
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Figura 7.43: Disposicién vertical. Eficien-

Figura 7.42: Disposicién vertical con lazo . i .
cias medida y calculada, conseguidas con los

activo. Campos medido y calculado. . .
lazos pasivo y activo.

fases fueron las siguientes:

I, = 41,6 A
I, = 8,04 A
I, = 2,5 A

tomando como desfase nulo el de I,. El porcentaje de homopolar es el 6%. Al insertar
el lazo coplanar se induce una corriente medida I; = 9,813 A. Del modelo se obtiene
I, = 10,6U'® A. La figura 7.45 muestra las eficiencias medidas y calculadas. Si se
compara con la figura 7.43, cuya unica diferencia es la ausencia de componente homopolar,
se observa que la eficiencia se reduce conforme la distancia a la linea es mayor. A este
mismo resultado se llegd cuando se analizo el efecto de la componente homopolar de la
intensidad en la mitigacién con lazo (apartado 6.4).

7.9.4 Disposicién doble circuito vertical

La figura 7.46 muestra los conductores de fase en disposicién doble circuito vertical, junto
con los lazos coplanares v1 y v2 (tabla 7.2). La figura 7.47 muestra un detalle del lazo v3.
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Figura 7.46: Conductores de fase en disposicién doble circuito vertical y lazos coplanares
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Figura 7.47: Extremo del lazo v3 conectado al transformador de intensidad

Mitigacién con lazo v1

Se analiza en primer lugar la mitigacion con un sélo lazo, situado en la posiciéon coplanar.
La figura 7.48 muestra los campos medido y calculado, debidos a la linea doble circuito,
cuando la intensidad por fase es de 50 A. Debido a que la intensidad inyectada en el lazo
activo era mayor de 50 A, se ensayaron los lazos pasivo y activo con 25 A de fase. Al
insertar el lazo pasivo v1 se obtienen las eficiencias mostradas en la figura 7.49. Las inten-
sidades inducidas en el lazo son I = 8,61'™* A (medida) e I = 8,61™¢ A (calculada). La
misma figura muestra las eficiencias medida y calculada cuando se inyecta una intensidad
I = 44,815 A que minimiza el campo en z = 2 m.

Mitigacién con lazo v3

La figura 7.50 muestra las curvas de eficiencia obtenidas al insertar el lazo pasivo. Las
intensidades inducidas son I = 1,4%° A (medida) e I = 1,4%° A (calculada). Debido
al pequeno valor de la intensidad inducida se obtiene una eficiencia despreciable, excepto
bajo la linea. Dicha eficiencia puede mejorarse si se aumenta la anchura del lazo, como
se mostré en la figura 6.55 para el lazo II, situado en la misma posicion que v3, pero
de anchura mayor. La figura 7.50 muestra igualmente las eficiencias medida y calculada
cuando se inyecta la intensidad que minimiza el campo en x = 2 m. La intensidad resulta
ser I = 49,612 A. Al igual que en el caso pasivo, se obtiene mayor atenuacién con el
lazo situado en la misma posicién pero con anchura mayor (figura 6.84).
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Figura 7.48: Disposicién vertical doble cir-  Figura 7.49: Disposicién vertical doble cir-
cuito. Campos medido y calculado, debidos  cuito. Eficiencias medida y calculada, conse-

a la linea. guidas con el lazo pasivo y activo.

Mitigacién con lazos vl y v2

Se ha probado también el empleo de dos lazos coplanares con los circuitos de la linea.
La figura 7.51 muestra las curvas de eficiencia obtenidas con los lazos pasivos, cuando
la configuracion es superhaz. Las intensidades en ambos lazos tienen valores similares, y
resultan ser I = 15,3070 A, I’ = 15,1172 A (medidas), e T = 15,01 A, I’ = 15,6170
A (calculadas). Aplicando el procedimiento 2 para el célculo de las intensidades por los
lazos activos (véase apartado 6.4.4) se obtienen las intensidades de lazo I = I’ = 34,5145
A. Para dichas intensidades, en la figura 7.51 también se muestran las eficiencias medidas

y calculadas.
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Figura 7.50: Disposicién vertical doble cir-  Figura 7.51: Disposicién vertical doble cir-

cuito(superhaz) Eficiencias medida y calcu-  cuito (superhaz). Eficiencias medida y cal-
lada, conseguidas con el lazo pasivo y activo  culada, conseguidas con los lazos pasivos y
v3. activos vl y v2.
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Se ha probado también la configuracion de baja reactancia con los mismos lazos. La
figura 7.52 muestra las curvas de campo medido y calculado, cuando la intensidad de fase
es 50 A. Si se compara con la figura 7.48 se puede ver que bajo la linea el campo es mayor,
pero la caida con la distancia es también mayor, y el campo se anula practicamente a 10
m (indice de compacidad mas elevado). La figura 7.53 muestra las curvas de eficiencia
obtenidas con los lazos pasivos y activos (procedimiento 2). Ya se vio en el apartado 6.4.4
que se puede mejorar la eficiencia si se calculan las intensidades de los lazos suponiendo
que son iguales en moédulo pero opuestas en desfase. En cuanto a la mitigacién activa,
se vio en el apartado 6.4.4 que con el procedimiento 2 se obtenian eficiencias reducidas,
siendo mas conveniente el empleo de intensidades con desfase opuesto. En este caso no
se ha pretendido realizar el ensayo que consiguiera la maxima mitigacion, sino validar
el modelo de célculo. Las intensidades por los lazos pasivos son I = 11,1078 A I’ =
10,3L5% A (medidas), I = 12,007° A I’ = 11,87° A (calculadas) y por los lazos activos
I=1I =150l
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Figura 7.53: Disposicién vertical doble cir-
cuito (baja reactancia). Eficiencias medida y
calculada, conseguidas con los lazos pasivos
y activos vl y v2.

Figura 7.52: Disposicién vertical doble cir-
cuito (baja reactancia). Campos medido y
calculado debidos a la linea.

7.10 Resumen y conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se han presentado los resultados de medidas de campo obtenidas
en un vano de prueba disenado al efecto (apartados 7.2, 7.3 y 7.4). El vano, que permite
ser alimentado hasta con 50 A de intensidad por fase, incluso en presencia de componente
homopolar, reproduce a escala 1:10 las distancias entre fases de las principales lineas
existentes en la red de transporte espanola: horizontal, vertical, delta, doble circuito
vertical. Asimismo, se han probado diversas disposiciones de lazos pasivos y activos. La
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alimentacion al vano de prueba y lazos activos se ha llevado a cabo desde una mesa de
equipos disenada para tal fin.

Para tener en cuenta el campo preexistente debido a fuentes externas al vano (lineas de
400 kV principalmente) se ha realizado un modelo de las lineas; suponiendo conductores
rectilineos finitos, y se ha dispuesto de las curvas de carga en las mismas (apartado 7.7).

Las medidas de campo magnético e intensidades inducidas en los lazos se han validado
con un modelo del vano de prueba, en el que se ha supuesto que los conductores son rec-
tilineos finitos, de altura la minima en el centro del vano. Con dicho modelo se consiguen
errores inferiores, en la mayoria de los ensayos, al 5%, en el campo magnético resultante y
el médulo de la intensidad inducida, y de 5° en el desfase de la intensidad. Dichos errores
son atribuibles, en gran medida, a la incertidumbre en algunos parametros del modelo del
vano (altura de conductores, intensidad por las fases), asi como del modelo de las lineas
de 400 kV (altura de fases, distancia al vano de prueba).
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Capitulo 8

Conclusiones y lineas futuras de
investigacion

8.1 Conclusiones principales

En la presente tesis se ha abordado la problematica de la reduccién del campo magnético
creado por lineas aéreas, en particular, las que constituyen la red de transporte. Para
ello se han empleado diversos modelos que permiten obtener el campo magnético creado
por las mismas. Estos modelos se han aplicado al anélisis de diversas configuraciones de
conductores, asi como al de tres métodos de mitigacién: divisién de fases e insercién de
lazo pasivo y activo. En particular, los modelos desarrollados para el analisis de los dos
ultimos métodos se han validado en un vano experimental a escala.

8.1.1 Modelos de calculo

Las principales conclusiones relativas a los modelos de calculo empleados son las siguientes:

e El efecto de la tierra hay que considerarlo para distancias a la linea superiores a 500
m.

e Un modelo exacto de la linea ha de tener en cuenta la curva de la catenaria. Sin
embargo, dicha curva se puede sustituir por una recta infinita (modelo RI), cuya
altura coincida con el punto de la catenaria mas cercano al punto de medida, con
un error menor del 10% para distancias a la linea inferiores a unos 100 m.

e Se ha desarrollado una formulacién alternativa al modelo RI, a partir de la descom-
posicién en dipolos magnéticos, con la que se han obtenido algunas propiedades del
campo creado por lineas trifasicas.
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e Se ha desarrollado un modelo simplificado del RI, basado en la descomposicién en
dipolos magnéticos (DA). Este modelo presenta como principal ventaja frente al
RI la posibilidad de obtener una expresion explicita del campo resultante y sus
componentes vectoriales, en funcién de los parametros de la linea. Esto facilita el
andlisis de configuraciones de baja emision magnética. Se ha comprobado con las
principales configuraciones de la red de transporte que se puede emplear el modelo
DA a distancias superiores a 15 m con un error menor del 5% tanto en el campo
resultante como en el modulo de las componentes vectoriales.

e Una formulacién aiun més compacta (DS) se puede obtener a partir de la DA, o
también a partir de la descomposicién en serie del campo resultante. Se obtienen
errores menores del 5% a distancias superiores a 40 m.

8.1.2 Diseno de lineas aéreas de simple circuito

Una vez desarrollados los métodos de calculo, se han aplicado al diseno de lineas aéreas
de simple circuito. Las principales conclusiones obtenidas son las siguientes:

e A igual distancia entre conductores, la configuracion que genera menos campo es la
delta invertida, y la que genera més campo la horizontal.

e Variando la configuracion de los conductores se puede reducir el campo bajo la linea
hasta un 55%, siendo menor la reduccién a mayores distancias.

e Se puede reducir mas moderadamente el campo decrementando la distancia entre
fases (5 + 10% por metro) y la altura de los conductores (2,5% por metro a 30 m
de la linea).

8.1.3 Mitigacion mediante la divisién de fases

Se ha analizado también la posibilidad de mitigar el campo mediante la divisiéon de una,
dos, o las tres fases. Se concluye del estudio realizado que la configuracion mas eficiente
es la que divide dos de las tres fases. Con ella se puede reducir el campo un 75% a 30 m
de la linea, respecto a la configuracion tresbolillo.

8.1.4 Mitigacion mediante la insercion de lazos pasivos

Se ha analizado y contrastado experimentalmente el empleo de lazos pasivos y activos
de mitigacion. Del andlisis efectuado con lazos pasivos se han obtenido las siguientes
conclusiones:
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Conclusiones principales

Las configuraciones que permiten una mayor reduccién de campo son aquellas cuyos
conductores estan contenidos en un plano, y el lazo pasivo esta contenido en el mismo
plano (horizontal y vertical).

Para las configuraciones no coplanares se obtienen reducciones de campo menores.
Se consiguen valores de eficiencia similares al caso coplanar, cuando se emplean dos
lazos y tres conductores.

Con la configuracién doble circuito vertical, superhaz, se consigue una reduccién
ligeramente mayor que con la configuracién simple circuito, disponiendo dos lazos
coplanares con los circuitos. Para la configuracion de baja reactancia la reduccion
€s menor.

Se han analizado otras disposiciones del lazo que tienen su interés por la mayor
facilidad en adaptarse a la linea ya existente. La reduccién conseguida es menor, y
en algunas de ellas se observan amplificaciones del campo, generalmente cerca de la
linea. Merece la pena destacar, en las lineas verticales con conductor de tierra, una
disposicién de lazo vertical compuesta por el propio conductor de tierra y el otro
tramo enterrado, con la que se consiguen reducciones de campo similares a los lazos
coplanares, a distancias superiores a unos 30 m de la linea, tanto en la configuracion
simple como doble circuito. Como contrapartida, se obtienen amplificaciones del
campo bajo la linea.

La presencia de componente homopolar en la linea reduce la eficiencia de la pantalla,
siendo la reduccién mas significativa a mayores distancias de la linea.

La compensacion serie permite reducir el campo, en la configuracion coplanar, un
50% respecto al lazo sin condensador. La reduccién es de un 30% para la configu-
racion triangular.

Como ejemplo, para distancias tipicas entre fases de la red de 400 kV, y distancia
lazo-fase 5 m, se obtiene reducciones de hasta el 35% con lazos coplanares en con-
figuraciones horizontal y vertical. Para la configuracion delta la reduccién maxima
es del 25% cerca de la linea. A distancias mayores la reduccién disminuye (20% a
unos 100 m). Para la configuracién doble circuito vertical la reduccion llega casi al
40% con dos lazos pasivos coplanares.

8.1.5 Mitigacion mediante la insercion de lazos activos

Del analisis realizado con lazos activos se obtienen las siguientes conclusiones:
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e Para las configuraciones horizontal y vertical con lazos coplanares se consiguen ma-
yores reducciones conforme aumenta la distancia a la linea, siendo superior al 95%
a unos 100 m de la linea.

e Para la configuracion triangular, la reduccién que se consigue con un lazo activo es
del 55%. Se ha simulado también el empleo de una pantalla mitigadora compuesta
por tres conductores. Si se alimenta dicha pantalla con un sistema trifdsico equili-
brado de intensidades se obtienen reducciones de hasta el 70%, alcanzdndose casi el
100% en caso de regulacién independiente de cada fase.

e Para la configuracién doble circuito vertical se han conseguido reducciones del 100%
mediante el empleo de dos lazos con regulaciones independientes. Como contrapar-
tida, el campo crece bajo la linea. Al igual que en el caso pasivo, la configuracién
baja reactancia presenta un peor comportamiento que la superhaz.

e La presencia de componente homopolar de intensidad resta capacidad mitigante del
lazo activo. Se puede conseguir reducir el campo debido a la componente homopolar
de intensidad, pero sélo a un lado de la linea. En el otro lado el campo crece
rapidamente. Por ello, si la componente homopolar no es excesiva, es preferible no
considerarla en el calculo de la intensidad a inyectar en el lazo.

8.1.6 Validacion experimental

Las formulaciones desarrolladas para obtener las intensidades por los lazos pasivos y ac-
tivos, asi como las eficiencias conseguidas, se han validado mediante el disenio y puesta
en practica de un vano de prueba a escala que permite reproducir el campo creado por
diversas configuraciones de conductores. Se han probado ademas diversas disposiciones
de lazos pasivos y activos. La comparacién de los resultados con las medidas de campo re-
sultante muestra un error inferior al 10%, siendo el error medio en el intervalo considerado
menor del 5%. Igualmente la intensidad calculada presenta, en casi todos los ensayos, un
error inferior al 5% en médulo, y menor de 5° en el desfase. Estos errores podrian haber
sido menores en ausencia de campos externos.

8.2 Propuestas de lineas futuras de investigacion

Como consecuencia del trabajo desarrollado en esta tesis, se ha visto la posibilidad de
seguir investigando alrededor de la problematica de la reducciéon del campo generado
por las lineas eléctricas. En este sentido, algunas propuestas sobre futuras lineas de
investigacién se presentan a continuacion:
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Propuestas de lineas futuras de investigacion

e La implantacion practica de los métodos de reduccion de campo abordados en la

presente tesis (division de fases e insercién de lazos) requiere, no sélo exclusivamente
un andlisis de la eficiencia conseguida con cada método, sino una visién global
de las implicaciones tanto econémicas como en la seguridad de la explotacién del
servicio. Asi, habria que estudiar los nuevos requerimientos estructurales de los
apoyos que han de soportar los conductores adicionales, cémo se ve modificado
el campo eléctrico y las pérdidas por efecto corona, el desequilibrio eléctrico que
introducen, etc.

Se ha visto que la mitigacion con lazo activo es muy eficiente en practicamente todas
las configuraciones. Sin embargo, su implantacion se ve frenada por la necesidad
de disponer de equipos que inyecten una intensidad cuyo valor ha de variar con
la carga de la linea. El desarrollo de equipos fiables con mantenimiento nulo y
alimentaciéon auténoma (v.g. energia solar) es condicién indispensable para pensar
en la posibilidad de la explotacion préactica del lazo activo.

Se presenté en el capitulo 2 un método de mitigacién de campos magnéticos basado
en la insercién de planchas de material ferromagnético y/o conductor. En ocasiones,
si el espacio a reducir no es muy amplio, podria ser mas interesante el empleo de
pantallas de estas caracteristicas, por cuanto no afectarian a la linea. Una compara-
cién técnico-econdmica con los métodos estudiados en la presente tesis podria servir
en la toma de decisiones a la hora de abordar problemas de mitigacién concretos.
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Apéndice A
Campos electromagnéticos y salud

Aunque no es objeto principal de este trabajo, se ha creido oportuno incluir un resumen
muy breve de la situacién actual de las investigaciones que tratan de relacionar los CEM
de frecuencias extremadamente bajas (3-3000 Hz, CEMBF) [37] y ciertas enfermedades.
Asimismo se indican los principales niveles de exposicién en diferentes ambientes, asi como
la normativa en relacién con los CEMBF, en vigor en diversos paises.

A.1 Investigaciones realizadas

Aunque ya en 1966 se advirtié de la existencia de una posible relacion entre los CEMBF, en
concreto campo eléctrico (analizado primeramente por su mayor facilidad para medirlo
y percibirlo fisiolégicamente) generado por instalaciones eléctricas, y la salud [5], las
investigaciones efectuadas tuvieron poca repercusion hasta el ano 1979. En aquel ano
Wertheimer y Leeper publicaban un articulo [82] en el que afirmaban que existia una
relacion entre el cancer infantil y los CEMBF. Desde entonces no han dejado de aparecer
en las ultimas dos décadas estudios que pretenden dilucidar si existe una relacion causa-
efecto entre los CEM y algunas enfermedades en ninos y adultos, asi como en animales y
plantas.

Paralelamente, se han venido publicando libros [7, 66] y articulos en revistas de divul-
gacion general [49] que, con una orientacion pretendidamente alarmista y sin fundamentos
cientificos rigurosos (como se ha demostrado posteriormente, véase [2]), advierten de los
posibles peligros de los CEM sobre la salud, y requieren de las administraciones compe-
tentes las medidas necesarias para reducir la exposicion a los mismos. Este tratamiento
por algunos sectores periodisticos ha creado cierta alarma social, como se demostro en
el tendido del cable subterraneo por el Estrecho de Gibraltar, y a diario ante nuevas
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instalaciones eléctricas.

Sin embargo, las resultados de la mayoria de los estudios realizados hasta la fecha
muestran que las evidencias actuales en lo concerniente a que los campos eléctricos y
magnéticos provoquen enfermedades son débiles. Esta es la principal conclusiéon de un
informe, que merece destacar por su rigor cientifico e independencia (realizado sin parti-
cipacion de las empresas eléctricas), elaborado por el Instituto Nacional de Ciencias sobre
la Salud Ambiental de EE.UU. [50], y en el que se revisan las principales investigaciones
(alrededor de 200) realizadas hasta la fecha de su publicacién en relacién a los CEMBF,
tanto en el laboratorio (personas y animales, in vivo, y con células, in vitro) como epi-
demiolégicos, de poblaciones expuestas en ambiente laboral y doméstico. Las principales
conclusiones del informe son las siguientes:

e La mayor evidencia de efectos sobre la salud proviene de asociaciones estadisticas
observadas en grupos humanos con dos tipos de céncer: leucemia infantil ([82, 68,
45, 19]) y leucemia linfocitica en adultos expuestos por motivos de trabajo [20, 23].

e Ninguno de los estudios anteriores, analizados individualmente, prueba una relacion
convincente entre ambas enfermedades y la exposicion a CEMBEF. Si se analizan en
conjunto, en lo que se denomina un meta-analisis, se observa una pequeno incre-
mento del riesgo con la exposicion, mas débil en la leucemia linfocitica que en la
infantil.

e Todos los estudios de laboratorio in wvivo, y la mayoria de los estudios in wvitro
fracasan a la hora de demostrar una relacion causal entre la exposicion a CEMBF a
niveles tipicos y cambios en parametros biol6gicos (fertilidad, reproduccién, sintesis
de la hormona melatonina).

e Debido, por una parte, a las serias limitaciones de los estudios epidemioldgicos,
relacionadas con la seleccién de los casos, el niimero de casos, y el método para
cuantificar el nivel de exposicién (véase un analisis mds profundo en [25]), y por
otra a los resultados negativos de los estudios de laboratorio, cuya posibilidad de
refutacién en caso positivo, seria menor que los estudios epidemioldgicos, se debilita
la posibilidad de asociar CEMBEF con enfermedades.

e A pesar de lo anterior, los hallazgos epidemiolégicos no pueden descartarse com-
pletamente, por lo que no se puede afirmar que la exposicion a CEMBF sea com-
pletamente segura. Sin embargo, estos hallazgos son insuficientes para aconsejar
una agresiva politica reguladora, maxime cuando no hay acuerdo en qué parametro
del campo es el mas significativo (campo resultante, transitorio, valores punta, po-
larizacién, orientacién respecto al campo natural). Antes bien, se aconseja a la
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Administracién Publica que promueva, por un lado, la bisqueda e implantacién de
métodos de bajo coste para reducir el CM creado por las lineas de tranporte y dis-
tribucion, y, por otro, campanas de detecciéon de puntos de elevada exposicion en el
interior de viviendas. Asimismo, se aconseja a los fabricantes de equipos eléctricos
que consideren alternativas de bajo coste para reducir los niveles de CM.

A.2 Niveles tipicos de exposiciéon a campos electro-
magnéticos de baja frecuencia

Es fundamental, a la hora de realizar un estudio sobre la incidencia de la exposicién
a CEMBF en la salud, cuantificar los niveles de exposicién (dosis). Esto no estd atin
definido, por lo que los diversos estudios epidemiolégicos emplean métodos de estimaciéon
de dosis diferentes: configuracion de conductores, tension, intensidad, distancia, campo
magnético medido, campo magnético calculado, media ponderada en el tiempo, etc. (véase
[25] para un analisis detallado de los métodos empleados).

Existen, por otra parte, numerosos estudios que tratan de caracterizar los niveles
de CEMBF, sobre todo campo magnético, en diferentes ambientes: residencial, lineas
eléctricas aéreas, medio urbano, oficinas, industria ligera, subestacion eléctrica, etc. La
mayor parte de dichos estudios realizan medidas de campo magnético y los resultados son
mostrados como medias ponderadas temporales durante 24 horas (ejemplo de exposicién
a que un individuo estd sometido) o durante un tiempo determinado en un ambiente
concreto (en el hogar, el trabajo, etc.). Se han analizado preferentemente dos ambientes,
doméstico [84, 85, 72] y laboral [74]. Segin Zaffanella [84], el nivel medio del campo
magnético al que un estadounidense estd sometido es de 0,09 uT [84]. En el interior de
la vivienda el campo medido medio en varios lugares fue de 0,06 uT [84]. En Europa,
como muestra Swanson [72], se observan valores ligeramente menores en el interior de la
vivienda (0,05 uT), debido por un lado a la mayor tensién y por otro a que el sistema de
retorno de la corriente es distinto. Un anélisis detallado de este problema puede verse en

32).

En relacién a la influencia de lineas aéreas de transmisién y distribucion cercana a
las viviendas, en [84] se observé que ciertos tipos de lineas de transmisién y distribucién
generaban campos en el interior de las viviendas con un rango de valores medios entre
0,09 y 0,38 uT. La mayoria de las viviendas estaban sometidas al campo generado por
lineas de distribucién enterradas, con una media de 0,03 pT.

En relacion al ambiente laboral, se ha estudiado sobre todo el sector eléctrico, por
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ser el més expuesto. Theriault [74] ha obtenido unos valores ponderados en el tiempo de
hasta 4 uT.

A.3 Limites y recomendaciones de los niveles de ex-
posicion a campos electromagnéticos de baja fre-
cuencia

Debido a las presiones sociales, y a pesar de las débiles evidencias que relacionan los
CEMBEF con la salud, diversos paises y organismos han establecido limites para los niveles
de campo eléctrico y magnético en ambiente laboral, para el publico en general, y cerca
de instalaciones eléctricas (subestaciones y lineas aéreas). Puede verse un resumen en
[31, 25, 46]. Se observa una gran variabilidad en los limites, dependiendo del organismo.
Mientras que el Comité Europeo de Normalizaciéon Electrotécnica (CENELEC) establece
unos limites de exposicién laboral de 10 kV/m y 1600 uT diarios, la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), a través de la Comisién Internacional sobre Radiaciones no lonizantes
(ICNIRP) los fija en 10 kV/m y 500 pT, y la Unién Europea en 6 kV/m y 200 pT. En
relacién a la exposicién doméstica se fijan limites en general inferiores. La ICNIRP los
establece en 5 kV/m y 100 pT (igual que la Unién Europea), y la CENELEC en 10 kV/m
y 640 pT. El criterio empleado por estos organismos esta basado en efectos bioldgicos
de corrientes inducidas en el cuerpo por campos externos eléctricos y magnéticos. Sin
embargo, otros organismos (en EE.UU. y Suecia) han preferido emplear criterios basados
en estudios epidemioldgicos, lo que conlleva que los limites de exposicion resultantes sean
varios 6rdenes de magnitud menores. Ejemplo de ello son los estados de Florida y Nueva
York, que establecen valores maximos de campo eléctrico y magnético en los limites de la
servidumbre de paso de lineas eléctricas aéreas. Para el campo eléctrico se establece 1,6
kV/m (Nueva York), 8 kV/m (Florida, lineas de 230 kV) y 10 kV/m (Florida, lineas de
500 kV). En cuanto al campo magnético se fija en 20 T (Nueva York), 15 uT (Florida,
lineas de 230 kV), 20 uT (Florida, lineas de 500 kV, simple circuito), y 25 uT (Florida,
lineas de 500 kV, doble circuito). Un anélisis del cumplimiento o no de dichos limites en
lineas de transmisién tipicas puede verse en [11].
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Apéndice B

Division de fases. Determinacion de
configuraciones optimas

Se plantean en este apéndice las formulaciones que permiten determinar las configuracio-
nes Optimas en cuatro configuraciones distintas:

e Cuadripolo
e Linea trifasica con una fase partida
e Linea trifasica con dos fases partidas

e Linea trifasica con tres fases partidas

B.1 Determinacion del cuadripolo 6ptimo

Considérese un cuadripolo cuyos dos dipolos tienen igual distancia d entre conductores
(figura B.1). Supodngase que el dipolo 1 puede girar alrededor del conductor 1 un dngulo
0 < a < 27. Por otro lado el conductor 3, perteneciente al dipolo 2, mantiene constante
su distancia al conductor 1, siendo ésta ademas d. La posicion de dicho conductor esta
definida por el dangulo 0 < # < 27. Por tltimo la orientacion del dipolo 2 esta definida
por el angulo 0 < v < 27. Variando los dngulo «a, § y v se puede obtener cualquier
cuadripolo, tanto de cuatro como de tres conductores. Nétese que el tinico conductor fijo
es el 1, por lo que el origen de coordenadas se sittia en su vertical. Si se fija la altura
minima al suelo, las variables a determinar son «, 3y . Dado que el campo resultante
aproximado viene dado por (5.7), es necesario poner ry, 79, 61, 63, Y1 y 19 en funcién de
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Dipola 1

Dipolo 2

by

7

Figura B.1: Cuadripolo magnético y angulos que lo definen

a, By . Es facil deducir que

d2
r? = x2+h%+z+d(hlsena—wcosa) (B.1)
)
r3 = x>+ hi+ idz + 2d(hy sen 8 — x cos 3) + d(hy seny — x cosy)
+ d*cos (v — B3) (B.2)
d _
0, = S atan fcos# (B.3)
2 ssena + hy
3 d +d —
0y = T atan 2 cosy Fdeosf - @ (B.4)
2 5seny +dsen 3+ hy
v = Tta (B.5)
Yy = 7 (B.6)

Obsérvese de la figura B.1 que h; representa la diferencia de alturas entre el conductor 1
y el punto de medida (cuya altura se supone 1 m).

Para mantener la distancia minima d entre conductores de distinta polaridad, hay
que imponer una restricciéon. Tomando como origen de coordenadas el conductor 1, se

250



B.1 Determinacion del cuadripolo 6ptimo

tendrd que el conductor 2 estd definido por las coordenadas (dcosa,dsena), y el 4 por
(dcos B + dcos~y,dsen 3 + dsen+y). Para mantener la distancia entre ambos a un valor
superior a d se debera cumplir que

(cos 3+ cosy — cos a)? + (sen 3+ sen y — sen a)?

=3+ 2(cos (B —7) —cos(a— ) —cos(a—r)) >1 (B.7)

En cuanto a la altura minima al suelo, es necesario mantenerla a un valor h. Dado que el
conductor de menor altura varia en funcion de los angulos «, § y 7y, h1 no sera constante
en todo el conjunto factible. Vendra dado por

hi =h — 1+ max|[0, —dsen«a, —dsen (3, —d(sen 3 + sen )] (B.8)

Eliminando el factor constante en (5.7) la siguiente funcién es equivalente al campo re-
sultante

1 1 2
sy My [ ==+ =+ a a B9
g(a ﬁ Y :E) ,rzll ’I“% ’I“%'I“% COs (902 ¥1 ) ( )

Si se desea maximizar el indice de compacidad, la funcién objetivo sera

g(Q7ﬁ7 ’77 mm)

a,3,7) = B.10
f( ﬁ 7> max [g(aaﬁvryv‘rm_lt)vg(a7ﬁa’vam+lt)] ( )
En el caso de minimizar el campo en z,, se tendra

flo, B,7) = g(a, 8,7, Tm) (B.11)

Por 1ltimo la funcion objetivo empleada para localizar el minimo del campo en z; sera

f(aa ﬁ77> = max [g(aaﬁa Yy Tm — lt>7g<a75777 T + lt)] (B12>

El valor de z,,, punto donde se maximiza el campo depende de cada configuracién (para
configuraciones simétricas serd x,, = 0). Para obtenerlo es necesario anadir una nueva
ecuacion

dg(a,B,7,x)

pu— B'l
e 0 (B.13)

El problema de optimizacién planteado se ha resuelto con el método del maximo descenso,
para la biisqueda de minimos locales, y el método de multicomienzo para el minimo global.

[65).
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B.2 Determinacion de la linea 6ptima con una fase
partida

Considérese una linea con una fase partida, compuesta por un cuadripolo de tres con-
ductores (dipolos 1 y 2, figura B.2) y un dipolo (dipolo 3). Los dngulos que definen el
cuadripolo son a (0 < a < §) y 8 (0 < 8 < 2m), mientras que v (0 < v < 27) define la
orientacién del dipolo 3. Se supondra que las distancias de los tres dipolos son constantes
eiguales a d, y que la distancia minima al suelo A es constante. El campo complejo debido
al cuadripolo, teniendo en cuenta (5.1) y (5.2) (modelo DA) viene dado por

_ I, d|[/cosp, cospa,\ . Sen 1,  Sen Yag \
Boo = Mta K Pla | fZ)um+< Vla | ;”)uy] (B.14)
2m T r3 r{ 5

old Dipelo 3
N

2 /@ v,

Dipolo 1 Dipolo 2

Iq

by

1 m

7.
Figura B.2: Linea trifasica con una fase partida

Por otro lado el dipolo 3 genera un campo complejo

= pods [cosps, ,  sens,
B, — %( e uy) (B.15)

Es fécil comprobar,teniendo en cuenta (5.14) y (5.15), que el campo resultante total
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viene dado por

2
pol, d\? /1 1 4 2 9
82 =\ &5 1 1 1 5 9 a a) — "9 o a a
b= (U5) (g ot goostom = o)~ o g
€03 (P20 — )
——— €08 (P24, — P34
rgrg ¥2 ¥3
donde
d2
r? = x2+h%+z+d(hlsena—wcosoz)
D
ry = x2+hf+1d2+2d(hlsena—:r;cosa)—i—d(hlsenﬁ—xcosﬁ)
+ d*cos (B — a)
D
r: = :E2+h%+1d2+2d(hlsena—wcosa)+d(hlsen7—xcosv)
+ d*cos (v —a)
b = Wi—t%i+5 =123
3 deosa —
0, = —W—atanji
2 ssena + hy
3T %Cosﬁ—i—dcosoz—m
0o = — —atan
2 gsen 3+ dsena + hy
3r %Cosv—l—dcosoz—m
03 = — —atan
2 gseny +dsena + hy
1?1 = T+«
Yo = f
Y3 =

El problema consiste en minimizar (B.16) sujeto a las siguientes restricciones
cos (. — ) > —0,5
cos (B —7v) <0,5
hy = h — 1+ max [0, —dsen «, —d(sen « + sen 3), —d(sen a + sen )]

(B.16)

(B.27)
(B.28)
(B.29)

(B.27) y (B.28) aseguran que la distancia entre dos conductores de distinta fase es > d.

(B.29) impone que la distancia minima al suelo es h.

El problema se ha resuelto de manera analoga al del cuadripolo éptimo (apartado

B.1).
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B.3 Determinacién de la linea 6ptima con dos fases
partidas

Considérese una linea con dos fases partidas, compuesta por dos cuadripolo de tres con-
ductores (cuadripolos 1y 2, figura B.3). Los dngulos que definen el cuadripolo 1 son 1,
(0 <1 < 5) y 12 (0 <912 < 27), mientras que los que definen el cuadripolo 2 son 1y,
(0 < ¢21 < 27T) y 77/122 (0 < 77022 < 27T)

I e
~ wu - I

cuadripolo 1 - g
1}/12\ - ’ng .
cuadripolo 2

- T
r!}{/2. 2

\.Ig

hy

7

Figura B.3: Linea trifasica con dos fases partidas

Se supondra que las distancias entre conductores de los dipolos del cuadripolo 1 son
constantes e iguales a dy, mientras que las distancias de los dipolos del cuadripolo 2 son
iguales y puede variar (se le denotara por ds). La distancia minima al suelo h es constante.
El campo complejo debido a cada cuadripolo, teniendo en cuenta (5.1) y (5.2) (modelo
DA) viene dado por

2 2 2 2
2m T T2 T Tio

— IdZ ila i2a - ila 12a — .
B,, = Mot KCOSW 4 08P )uﬁ(sen““ 4 o )uy] i=1,2 (B.30)
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estando I e I definidas en (5.17) y (5.18), y siendo

d?
7"2-2]- = 22+ h+ ZZ + d;(hq sen);; — x cos ;) (B.31)
7r
Pija = 2055 — iy + 5 (B.32)
3 L cosh; —
0;; = ; — atan df# (B.33)
5 sen ¥y + hy

con 7,7 = 1,2. El problema consiste entonces en minimizar

|Bia + Badl (B.34)
sujeto a las restricciones
dy > dy (B.35)
d
cos (b — ;) < ij=1,2 (B.36)
2d;
hy = h—14+max[0,—d;sent;| i,j=1,2 (B.37)

Dado que d; es la distancia minima entre conductores d, habra de ser superior. La
expresion (B.36) obliga a que las distancias entre conductores de distinta fase sea superior
a d. Por ultimo (B.37) impone que la altura del conductor mas cercano al suelo sea h.

B.4 Determinacion de la linea 6ptima con tres fases
partidas

Considérese una linea con tres fases partidas, compuesta por dos cuadripolo de cuatro
conductores (cuadripolos 1y 2, figura B.4).

Los dngulos que definen el cuadripolo 1 (compuesto por los conductores cuya corriente
es I1) son 11 (0 < 911 < 2m), 12 (0 < 919 < 2m), mientras que los que definen el
cuadripolo 2 (compuesto por los conductores cuya corriente es I5) son g1 (0 < 9 < 27)
y ag (0 < 199 < 2m). La posicién relativa entre ambos cuadripolos se define mediante

™

a (0 < a < 3)y ds. Sesupondrd que la distancia de cada dipolo del cuadripolo 1 es
constante e igual a d;, mientras que la distancia d, de cada dipolo del cuadripolo 2 puede
variar (dy > di). En cuanto a la distancia ds, puede tomar cualquier valor. La distancia

minima al suelo i es constante. El campo complejo debido a cada cuadripolo viene dado
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Division de fases. Determinacién de configuraciones 6ptimas

hy

Figura B.4: Linea trifasica con tres fases partidas

por (B.30), estando I e Iy definidas en (5.17) y (5.18), y siendo

d?
rd = 2*+hi+ ZZ + di(hysen b — x costhy) (B.38)
d2
rh = P+ hi+d;+ ZZ + di(hy sen iy — x cos i) (B.39)
+ 2ds(hysena — xcosa) + d;ds cos (o — Py2) (B.40)
sz‘ja = 20” - wij + g (B41)
3 a4 i —
01‘1 = 777- — atan 4(11_2 Cosw ! * (B42>
Ssen P + hy
3 L costh +d —
Oy = g — atan 2 cosvia + dycosar = @ (B.43)
Ssen Yy + dzsena + hy

con 7,7 = 1,2. El problema consiste entonces en minimizar

Bay = |B1a + Baa| (B.44)
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sujeto a las restricciones

dy > dy (B.45)
cos (Y1 — ¥a;) < b i=1,2 (B.46)
2d,

d7 + dj — 2d;ds cos (Y — o) — 2d;dy cos (Vi — P3—y2)

+2d;d3 cos (o — ;) > 0 1 =1,2 (B.47)
d5 + d3 — 2dyds cos (o — 1hgy) > d} (B.48)
d5 + d3 + 2dads cos (o — 1gg) > di (B.49)
hi =h— 1+ max|[0, —d; sent;, —dgsen ;s — disenihs] i =1,2 (B.50)

impuestas para mantener constante la altura minima al suelo y la distancia minima entre
fases.

Notese que la linea trifasica con dos fases partidas es un caso particular de éste, si
ds = 0. Igualmente, la linea trifasica con una fase partida se obtiene si dg = 0y 191 = 19s.
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Apéndice C

Inductancias propia y mutua de lazos

C.1 Lazos largos y préoximos entre si

Considérense dos lazos en los que se supone lo siguiente (figura C.1):

e Se compone cada uno de cuatro tramos rectilineos, iguales dos a dos. Dos de los
tramos son paralelos a la linea y los otros dos perpendiculares. La longitud de los
tramos paralelos es mucho mayor que la longitud de los tramos perpendiculares,
y que la distancia maxima entre dos conductores de cada lazo. Con ello se puede
suponer que la longitud de los lazos es infinita.

e La distancia entre dos conductores cualesquiera es, al menos, un orden de magnitud
mayor que el radio de los conductores.

e La permeabilidad magnética de los conductores y del medio que los rodea es la del
vacio (conductores no ferromagnéticos).

e Los conductores son cilindricos y con resistividad uniforme en su interior.

e La corriente que circula por los conductores es continua.

Con ello se considera un problema bidimensional, estando el vector induccién de campo
contenido en el plano xy. Se obtendran entonces las inductancias propias y mutuas por
unidad de longitud.

Se determinaran las inductancias a partir de la energia del campo magnético [24, 55].

Teniendo en cuenta las hipdtesis anteriores, y aplicando la ley de Ampere, el campo
magnético a una distancia r perpendicular al eje del conductor ¢ de radio a, por el que
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""" Iy s L

Lazo 1

Lazo 2

[av)
70
od

-— Plano xy Ty=—1Ig

Figura C.1: Conductores paralelos formando dos lazos

circula una corriente continua I, tendra la direccion de la tangente a la circunferencia de
radio r y centro el eje del conductor, y vendra dado por

polr

= < .
B(r) 5o r<a (C.1)
_ kol
B(r) = 9 >0 (C.2)

Dado que el potencial magnético vector se define por rotA = é, se cumple que A estd
dirigido segun el eje z y viene dado por

polr?
- < .
A(r) o +C r<a (C.3)
_ ol a
A(r) = A(a)+ o In ~ r>a (C4)

donde C' es una constante indeterminada. En aras de la simplificacién de (C.4), C' se elige
de modo que A(r = 1m) = 0. Entonces se tiene que

pol r?
/1(T> = ii;;‘ <i1 —2Ina — EZ§C> r f; a ((3.5)
_ ol 1
Alr) = oyl r>a (C.6)

El potencial magnético creado por los cuatro conductores (figura C.1) en un punto p
vendra dado por
d(p,2)d(p,4
Alp) = £ 1 4@, 2)d(p,4) (C.7)
2m  d(p,1)d(p,3)

260
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donde d(p, 1) es la distancia de p al conductor i.

Por otro lado la energia del campo magnético extendido a todo el espacio viene dada
por

1 (- -
E:§/B-Hdv (C.8)

En el caso del campo magnético de los conductores, dado que los campos B y H no tienen
componente z, se puede integrar entre dos planos infinitos, paralelos al xy y a un metro
de distancia entre ambos

E = %/é-ﬁds (C.9)
Teniendo en cuenta que [55]
V- (ANHy=B-H-A-J (C.10)
(C.9) se puede poner como
4 = B B =
B - k; = /;I/Ak(m s, = 5 I;I/Ak(r)JldSl (C.11)

donde Aj representa el potencial magnético vector creado por el conductor k, y J; la
densidad de corriente en el conductor [. Sustituyendo Aj por sus expresiones (C.5),
(C.6), y teniendo en cuenta que J es uniforme se tiene que

Ho 1

E, = —ln——I.1 k#1 C.12
BT g Ak ) 7 (G12)
o 1 2
B, = =1 I 1
kk . nrgmk k (C.13)

siendo rgmy una longitud tal que permite expresar Ej, de igual modo que E},; (k # ).
Para conductores de al-ac rgm se obtener mediante calculo, o a partir de tablas.

La energia magnética creada por las corrientes que circulan por los dos lazos puede

ponerse también como
1 1
E = §L’1[f + 5L’21§ + L, I3 (C.14)
siendo L}, L} las inductancias propias de los lazos por unidad de longitud, y L}, la in-

ductancia mutua por unidad de longitud. Identificando coeficientes con (C.12) y (C.13),
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y suponiendo que los conductores de un mismo lazo son iguales, se tiene que

r, = 5 C.15
1 . n — ( )
d(3,4
p o= Hoy, 439 (C.16)
™ rgms
d(1,4)d(2,3)
L, = PnSoSs 1
207 or N d(1,3)d(2,4) (C.17)

donde el subindice de rgm hace referencia al lazo (se empleard este criterio en lo sucesivo).

En el andlisis anterior se ha considerado que la corriente es continua. En el caso de
ser alterna hay que modificar el célculo de las inductancias propias.

La inductancia propia puede ponerse como suma de dos términos. Para cualquiera de
los dos lazos se tiene que

L = L+ (C.18)

o= Moy, d (C.19)
m a

o= By 2 (C.20)
T rgm

L representa la inductancia del lazo cuyo conductor es hueco, por lo que no existe campo
en su interior. L representa la inductancia interna del lazo, y aparece cuando la seccion
no es hueca (en el caso hueco rgm = a).

En corriente alterna la inductancia interna se modifica por un factor g:

L= glo pro) Pl (C.21)

siendo ¢ una funcién que aparece como consecuencia del efecto pelicular, y que depende
del radio a, la permeabilidad p, y conductividad o del conductor, y la pulsacién de la
corriente alterna w. Para w = 0, g = 1, y para w — 00, ¢ — 0. Para un conductor
cilindrico y macizo puede obtenerse una expresién analitica de g, dada por Stevenson
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[70]. Una expresiéon mds sencilla, debida a Gonzélez [24], viene dada por

gla,p,o,w) = = | (fH(a/r0)> (C.22)
fe(z) = Z m z? (C.23)

Vwpo

En el caso de conductores al-ac, compuestos por alambres de acero y aluminio, y empleados
comunmente en lineas aéreas, es aproximadamente correcto suponer que no hay circulacién
de corriente por el niicleo de acero, y por tanto el efecto pelicular se aplica a la seccién
hueca compuesta por los conductores de aluminio [22]. Aunque (C.22) es vélida para
conductores macizos, su aplicacion a conductores al-ac de igual didmetro puede servir
para conocer un limite inferior de g, ya que el efecto pelicular es menos importante en
conductores huecos, y ain menos si estan compuestos por alambres. Por ejemplo, para
un conductor macizo de Al, a = 15 mm (valor tipico en lineas de transporte), o = 35,5
Sm/mm?, yu = pg, se obtiene a 50 Hz g = 1 — 5,12 - 107*. Se despreciard por tanto el
efecto pelicular en el cdlculo de la inductancia.

En el caso en que los lazos tengan un conductor comun (por ejemplo el 2 y 3) es facil
comprobar que la inductancia mutua queda

/ Ho d(la 2>d(27 4)
Ly, ="—Iln—t~+—-—"~ 2
127 or t rgmd(1,4) (C.26)

C.2 Lazos cortos y/o distantes entre si

Si la longitud de los tramos paralelos a la linea de ambos lazos es del mismo orden que
la longitud de los tramos transversales y/o la distancia entre los lazos (en el caso de que
exista mas de un lazo) se comete un cierto error al emplear las expresiones (C.15), (C.17)
y (C.26) para las inductancias propias y mutuas. Se determina a continuacién el error
cometido al emplear las expresiones del apartado anterior.
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C.2.1 Calculo de la inductancia propia

Considérese un lazo en el que [ y s son del mismo orden (figura C.2). En lo sucesivo se
llamara a [ longitud del lazo, y a s anchura del lazo.

(x1,0,24) 4 (x2,0,2,)

(x1.0.24) (x5,0,23)

Figura C.2: Lazo en el que [ y s son del mismo orden

La inductancia puede calcularse a partir del flujo concatenado por el lazo
¢=LI (C.27)

Si I =1 A el flujo concatenado coincidird con la inductancia propia. Se vio en (C.18)
que la inductancia propia de un lazo se compone de dos términos, uno que corresponde
a la inductancia de un lazo cuyo conductor es hueco (L.), y otro que tiene en cuenta el
flujo concatenado en el interior del conductor (L;). Si se considera que el radio a < s,
se puede suponer que el término L; no varia. En ese caso habra que calcular L, = ¢. a
partir de

(be = (bel + ¢e2 + ¢e3 + ¢e4 (028)
siendo
2 23 N
Pe1 = / / By dzdz (C.29)
zl+a Jz4
r2—a 23 .
Pez = / / By dxdz (C.30)
zl z4
2 z3—a .
Pe3 = / / By dzdz (C.31)
o S
Pes = / / Bydzdz (C.32)
zl z44+a
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Aplicando la ley de Biot-Savart (3.13), y teniendo que cuenta que tanto el lazo como la
superficie de integracion estan situado en el plano y = 0, la variable y se elimina, con lo
que se obtiene la expresion de B;(z, z). Por ejemplo, para el tramo 1 se tiene

Bi(z, 2) Ho 1 < 23— 2 24— 2 >( )it

B N R CEr R ) e STl A
(C.33)
La figura C.3 muestra el error cometido en el valor de la inductancia por unidad de
longitud, cuando se calcula con la expresién (C.15). Los pardmetros del lazo son s = 20
m, a = 15 m, y conductor macizo. Se ha obtenido para diversos valores del cociente [/s.
Se observa que para [/s > 100 se obtiene un error inferior al 1%.

Error(%o)

0.1

e3

I
I
1 5 10. 50. 100 500, 1000,
Iz

Figura C.3: Error en % al estimar L/l por L' (C.15)

C.2.2 Calculo de la inductancia mutua

Considérense ahora dos lazos (figura C.4) con los tramos dispuestos como en el apartado
C.1. El eje z es paralelo a la linea. Supéngase que

e Las longitudes de ambos lazos son iguales (I; = )
e la longitud y anchura de los lazo son del mismo orden y/o

e la distancia entre un tramo paralelo a z de un lazo, y de otro, es del mismo orden
que la longitud de cada lazo.
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1 S
1 1 I
S2
Lazo 2
S
1 ]ll So
Yy 1o
X
7

Figura C.4: Lazos cuya longitud y anchura son similares

El valor de la inductancia mutua se calcula a partir del flujo creado por el lazo 2 y
concatenado por el 1

¢ = /B -dS = Li»I (C.34)

Para obtener é(x,y,z) se aplica la ley de Biot-Savart (3.13) a los cuatro tramos que
componen el lazo 2. La determinacion del flujo ha de realizarse por métodos numéricos.

Como ejemplo se ha analizado la disposicion de la figura C.5. La figura C.6 muestra
el error al calcular, para distintos valores de la relacién l;/s;, la inductancia mutua por
unidad de longitud suponiendo longitud infinita de lazos (C.17).

Iy Lazo 1
20
=
N
15 Lazo 2
20

. .

Figura C.5: Configuracién ejemplo para la que se ha obtenido el error de la inductancia por
unidad de longitud. Unidades en metros.
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M
AN
10, \‘
=
LY
N
. o
£ 1 =5 z
=
g —';\ ,I \\
H AN ~
b’
0.1 L} \‘_‘ '_./ \“
¥ a; =
L |
N
\\
~
0.01
1 5 10 50 100 500 1000

11)‘51

Figura C.6: Error en % al estimar L2/l por L}, (C.17)

Para el caso de dos lazos con un conductor comun resulta un error menor, ya que los
lazos estan mas préximos entre si.

Se puede concluir que, aunque depende de las posiciones relativas entre ambos lazos,
si se desea obtener un error inferior al 1% es preciso que la longitud de los lazos sea
aproximadamente 5 veces mayor que la anchura.
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