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RESUMEN

En este articulo se presentan los
resultados de mediciones de cam-
pos electromagnéticos de baja fre-
cuencia obtenidos en lineas de
transmision y subestaciones eléc-
tricas que pertenecen a la empresa
de energia regional EPSA E.P.S.
(Empresa de Energia del Pacifico).
Ademas se hace una comparacion
de las mediciones obtenidas con
simulaciones por computadory con
las recomendaciones internaciona-
les vigentes.
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ABSTRACT

Low frequency electromagnetic
measurements obtained on
fransmission lines and substations
belonging to a regional utility EPSA
(Empresa de Energia del Pacifico)
are shown in this paper.
Furthermore, acomparison of these
measurements with computer
simulation and international
recommendations is shown
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1.INTRODUCCION

Recientemente se ha incrementado el interés por esta-
blecer los limites maximos de campos electromagnéti-
cos (CEM) a los cuales pueden exponerse los seres
vivos, pudiéndose asi designar los valores que puedan
ser potencialmente peligrosos para la salud de las
personas.

Esta inquietud ha llevado a desarrollar multiples estu-
dios que evaluan esta influencia arrojando resultados
contradictorios e inconsistentes, lo cual exige un mejo-
ramiento continuo de los metodos de estudio y de las
técnicas de medicion.

Las mediciones de CEM generados por lineas y
subestaciones eléctricas constituyen un motivo de
gran interés y actualidad para el sector eléctrico,
negesitandose determinar sus magnitudes para poder
confrontarlas con recomendaciones y estandares in-
ternacionales y acoger las recomendaciones para ga-
rantizar en todo caso la seguridad de las personas.
Este articulo es el resultado parcial de un proyecto que
se lleva a cabo en la Universidad del Valle con la
participacion de COLCIENCIAS y EPSA, el cual espe-
ra sea una contribucion al desarrollo de esta tematica
en el pais y en la region.

2. DEFINICIONES

Ondas Electromagnéticas: Las ondas electromag-
néticas son una combinacion de ondas eléctricas (E) y
magnéticas (H) que se desplazan simultaneamente,
como se muestra en la figura 1, propagandose a la
velocidad de la luz.

Campo
Electrico

1 Longitud de

Figura 1. Onda Electromagnética

Las fuentes electromagnéticas producen tanto energia

e o ¢ o o radiante (radiacion) como no radiante (campos). La

radiacion parte desde su fuente y continua existiendo

incluso cuando se apaga la misma. Por el contrario,
existen algunos campos eléctricos y magneticos alre-
dedor de una fuente electromagnética que no son
proyectados al espacio y que dejan de existir cuando la
fuente de energia se apaga.

Elhecho de que la exposicion a los campos de frecuen-
cia industrial se produzca a distancias mucho mas
pequenas que su longitud de onda (6000 kma 50 Hz y
5000 km a 60 Hz) implica que bajo estas condiciones
(lamadas de campo cercano), los campos eléctricos y
magnéticos pueden ser considerados como entidades
independientes y pueden ser medidos por separado.

El campo eléctrico se genera bajo la presencia de
cargas eléctricas, ya sea que estén en reposo o
movimiento.

La fuente de un campo magnetico es el movimiento
de cargas eléctricas también llamada flujo de co-
rriente.

Los campos magnéticos y eléctricos generados por
lineas trifasicas en un sitio y en un instante determina-
do pueden ser representados como vectores
rotacionales que trazan una elipse ya que son el
resultado de la suma de tres ondas pulsantes en el
tiempo que generan una onda movil.

Cerca al nivel de la tierra la magnitud de los campos de
una linea de transmision cambian lentamente en fun-

cion de la altura del punto de medicién por encima del
suelo, por esta razdn, solamente se mide lacomponen-
te vertical del campo eléctrico.

3. INSTRUMENTACION

Como medidorde campo magnetico se utilizé el EMDEX
Il de lacompania ENERTECH el cual es tri-axial y mide
el valor rms de la resultante de campo magnético.

Para medir la componente vertical de campo eléctrico
se utilizo el sensor E-probe de ENERTECH el cual es
un medidor de potencial flotante de placas paralelas
que utiliza al EMDEX Il como detector.

Se construyeron como calibradores para estos
medidores, una bobina Helmholtz cuadrada de 1 metro
de lado [3] para calibrar el medidor de campo magné-
tico y unas placas metalicas paralelas de 1,5 metros de
lado, separadas 75 cm para el medidor de campo
eléctrico, tal como recomienda la Std-IEEE 644-1994
[1]y la IEC 833-1987 [2].
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4. METODOLOGIA
4.1 Medicion en Lineas

Las medidas de campo eléctrico se hicieron a una
altura de 1 m sobre el nivel del suelo orientando la
sonda para medir la componente vertical de la intensi-
dad de campo (la pértiga en direcciéon paralela a la
linea) ya que esta magnitud se utiliza para caracterizar
los efectos de induccion de los objetos cerrados por
tierra; es importante que el lugar de la medicién sea en
lo posible plano, libre de objetos metélicos, objetos en
forma de punta (postes, estructuras, etc ) y con vege-
tacion lo mas baja posible ya que esta se convertira en
referencia de tierra. Se tomaron todas las precaucio-
nes respecto a las condiciones que alteran la medida
del campo eléctrico como el efecto de proximidad,
correcta dispocion del medidor, limpieza del medidory
la pértiga. La magnitud medida fue el valor rms de la
resultante de campo magnético a una altura de un
metro sobre el nivel del suelo cada 2 metros, elaboran-
do un perfil transversal y otro longitudinal (opcional) de
acuerdo con Std IEEE 644-1994 y como se muestra en
la figura 2.
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Figura 3. Perfiles de Medicién en Subestaciones.

5.MEDICIONES Y SIMULACIONES

Se muestran los perfiles medidos y simulados de la
linea Juanchito-Candelaria 115 kV la cual es de con-
figuracion horizontal, con una altura minima de 6,5 m
y una altura en el punto de medicién de 6,8 m, con una
corriente por fase de 125.7 A y un voltajede 119kV en
el momento de la medicién y la medicién de la
subestacion San Marcos 115 kV que tiene una configu-
racion interruptor y medio.

5.1 Perfiles en Lineas

Las simulaciones se efectuaron con un programa de
elementos finitos (Quick Field) tanto para los campos
electricos como para los magnéticos. Con el propésito
de comparar se hicieron simulaciones con un progra-
ma que trabajaba bajo el principio de simulacién de
carga para el campo eléctrico desarrollado por la
Universidad de Antioquia. También se utilizé para la
simulaciénde campo magnético el B-FAST de Enertech.
Los perfiles transversales y longitudinales de campo
electrico y magnético se muestran en la figuras 4, 5y
6 respectivamente.

Figura 2. Perfiles de Medicion en Lineas.

4.2 Medicion en Subestaciones

La medicion de la componente vertical de campo
eléctrico y el valor rms de la resultante de campo
magneético en cada punto se realizé, con un
espaciamiento entre medidas de 1 0 2 metros, selec-
cionando dos o tres perfiles que cubran la totalidad de
la subestacion, los cuales deben involucrar los puntos
mas bajos de conexion y por los que circulen mayor
corriente (sobre el barraje energizado). Tal como se
muestra en la figura 3.
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5.2. Perfil en subestacion

Los perfiles de campo eléctrico y magnético medidos E“_ i_as tablas 1y 2 se muestran los valores
en las direcciones Norte-Sur y Oriente-Occidente se maximos de las 9 principales lineas vy

**%®® muestran en las figuras 7 y 8 respectivamente. Subestaciones medidas durante el proyecto.
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R E maximo | B maximo

kVim) mG)
Buga-Calima 115 kY 2112 2.2
[ Buga-Tulia 115 kV 1076 839
Pance-Juanchito 220 kV 3,706 20,1
Juanchito-Candelaria 115 kY 1,741 4.7
[ Pance-Salvajina 220 kV 1,291 92
Melendez-Aguablanca 115 KV 1,802 371
San Marcos-Codazzi 115 kY 0,426 2.2
| Santa Barbara-Codazzi 115 KV 1,887 49
Termoyumbo-Chipichape 115 kY 0,271 6,2

Tabla 1. Valores Maximos en lineas.

SUBESTACION SRR, | [T

KVim) mG)

Buga 115 kV 2,748 495
Chipichape 115 kV 2,770 953
Juanchito 220 kY 8,600 575
Juanchito 2201115 kV 3,680 1475
Juanchito 115 kV 4116 2176
Melendez 115 kY 3,020 90,3
Pance 115 kY 2,598 1317
Pance 220 kY 4 548 14391
'San Marcos 115 kY 3,991 66,5
Santa Barbara 115 kv 3,991 2669

Tabla 2. Valores Maximos en Subestaciones.

Debido a la complejidad fisica y con el propésito de
simular el campo magnético que se genera en una
subestacion se adquirira el software especializado
EMF 400ST de la compania Narda.

6. ESTANDARES Y RECOMENDACIONES
INTERNACIONALES

Los valores limites recomendados por instituciones
internacionales se muestran en la tabla 3.

E(kVim) E(kVim) H(MG) H(MG)
Piublico | Ocupacional | Pablico | Ocupacional
State
regulary 8 10 150 250
Florida
IRPA 5 10 1000 5000
ICHIRP 42 s PG 41667 8333
CENELEC 25 10 5300 13300

Tabla 3. Recomendaciones Internacionales

7.CONCLUSIONES YRECOMENDACIONES

De la caracterizacion de campos eléctrico y magné-
tico realizada hasta el momento ninguna de las
lineas y subestaciones pertenecientes a EPSA
E.S.P tienen valores superiores a los establecidos
por las normas y recomendaciones nacionales e
Internacionales.

El promedio de los valores maximos de campo
eléctrico y magnético en subestaciones de 115 kV
y 220 kV son de 3,681 kV/m, 129,6 mG y 6,624 kV/
m, 103,3 mG respectivamente.

El promedio de los valores maximos de campo
eléctrico y magnético en lineas de 115 kV y 220 kV
son de 0,821 kV/m, 13,56 mG y 25,02kV/m, 12,7 mG
respectivamente.

Los puntos donde existen mayores niveles de cam-
po tanto electrico y magnético en subestaciones
son los que corresponden a conexiones entre ele-
mentos y bajo el parraje energizado.

Se nota una disminucién importante de campo
eléctrico en cercanias de elementos como cajas y
porticos metalicos.

Se recomienda el uso de un software especializado
para la simulacion de campos magnéticos en
subestaciones debido a su complejidad fisica.

Se recomienda adoptar esta experiencia para ge-
nerar un proyecto de norma para la medicién de
campos eléctricos y magnéticos en lineas vy
subestaciones .
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