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RESUMEN

Debido al incremento de la demanda eléctrica en diversos paises del mundo los
sistemas eléctricos de potencia han sufrido cambios necesarios sustituyendo
gradualmente lineas de transmision de energia de corriente alterna (HVAC) por lineas
de transmision de corriente directa (HVDC) con el fin de satisfacer el aumento de

demanda eléctrica de cada region.

En este trabajo se realiz6 un cdalculo y andlisis del campo eléctrico, campo magnético,
ruido audible y radio interferencias presentes en la linea de transmisién Trujillo -
Chiclayo de HVAC y de la linea de interconexién Baja California - Sistema
Interconectado Nacional de HVDC para comparar los niveles de cada fenémeno entre

ambas lineas y determinar el impacto que tiene cada una.

La metodologia utilizada se bas6é en calcular y graficar los fendmenos
electromagnéticos para la linea de transmisién de HVAC y la linea de HVDC mediante
la elaboraciéon de un programa en MATLAB haciendo uso de modelos matematicos
obtenidos por instituciones oficiales como la Administracion de Energia Bonneville
(BPA) y ANSI. Las lineas de HVAC y HVDC analizadas se encuentran ubicadas en Peru y
la Republica Mexicana, respectivamente. Las caracteristicas mecanicas y eléctricas de
las lineas son similares, ambas con un nivel de tension de 500 kV, 1796.2 A para la linea
de HVACy 1500 A para lalinea HVDC; y altitud sobre el nivel del mar aproximadamente
de 269 m. Los resultados obtenidos con el programa en MATLAB se validaron con los
calculos hechos previamente y se utilizaron como referencia las normativas
establecidas para cada fendmeno, como: el “Estandar de Medicion IEEE” para el campo
eléctrico, "Directrices ICNIRP para limitar la exposicibn a campos eléctricos,
magnéticos y electromagnéticos” para el campo magnético, “Canadian Standards
Association” para la radio interferencia y los “Estdndares Nacionales de Calidad
Ambiental para Ruido, EPRI (1987). Transmission line reference book.” para el ruido
audible, posteriormente se realizé la comparativa de cada fenémeno de ambas lineas

para determinar el impacto de cada linea al entorno.




CAPITULO 1
INTRODUCCION




1.1 INTRODUCCION

Por muchos afios se ha optado por utilizar la alta tensién en corriente alterna (HVAC,
por sus siglas en inglés) para la transmisién de energia, pero un principal
inconveniente es la pérdida de potencia en las lineas transmision, uno de los
principales motivos por el cual se continda utilizando es por el gran desarrollo e
implementacion que se tiene. Debido al aumento de demanda eléctrica por el
crecimiento demografico se ha comenzado a utilizar la alta tension de corriente directa
en las lineas de transmisién (HVDC, por sus siglas en inglés) trayendo consigo mas
ventajas frente a la transmisién en corriente alterna como son: el disefio, ya que
repercute en su costo, la capacidad de implementar sistemas de transmisién con lineas
subterraneos o submarinas y por ultimo permiten longitudes de linea superiores a las
de corriente alterna (HVAC). Manteniendo las ventajas que tiene una linea sobre otra,
estan presentes cuatro fendmenos electromagnéticos que afectan directamente a su
entorno al entrar en operacién, algunos de estos son: los campos eléctricos y

magnéticos, ruido y radio interferencias.

Este trabajo tiene como objetivo el anadlisis y calculo del campo eléctrico, campo
magnético, ruido audible y radio interferencias en lineas de transmisiéon de HVAC y

HVDC, asi como una comparativa para determinar el impacto de cada una al entorno.

En la comparacion se analizan los fendmenos electromagnéticos de forma individual
obteniendo modelos matematicos que permitan calcular cada fen6meno. Se realiza un
programa en el software MATLAB para calcular y graficar los niveles de cada fen6meno
y asi analizar el comportamiento de cada modelo matematico a diferentes distancias
respecto a un punto. Se comprueba cada resultado comparando las graficas resultantes
con las graficas de otra linea de transmisién ya analizada y se toma en cuenta la
normativa de cada fen6meno para su anadlisis. Por tultimo, se comparan las graficas de
los fendmenos de ambas lineas y se determina que linea tiene un impacto menor al

entorno.

La seleccion de las férmulas tiene mucha influencia sobre este analisis, para el calculo
de ruido audible y radio interferencia en lineas de HVDC son calculados considerando
condiciones normales de tiempo (condiciones ambientales éptimas) y para lineas de

HVAC se consideran condiciones de lluvia. Para el calculo de ruido audible en ambas
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lineas se utilizan modelos propuestos por el instituto BPA (Bonneville Power

Administration) [38, 23], para el calculo de radio interferencia en la linea de HVDC se
hace uso de un modelo propuesto de igual manera por BPA [17], por otro lado, para el
campo magnético y eléctrico en lineas de HVDC se hace uso de férmulas recomendadas
por el CIGRE [22, 25] y para el caso de las lineas de HVAC se hace uso de métodos

convencionales [21].

El presente trabajo consta de 5 capitulos y una seccién de apéndices en los cuales se

comprende cada punto descrito anteriormente.

En el Capitulo 1 se hace una breve introduccion del trabajo mostrando sus objetivos,
justificaciones, limitaciones y alcances. En el Capitulo 2 se menciona el disefo y las
partes de las lineas de transmisién en HVDC y HVAC. En el Capitulo 3 se hace una
descripcion de los modelos matematicos para el calculo de los diferentes fenémenos
electromagnéticos en HVDC y HVAC. En el capitulo 4 se realizan los calculos de cada
fenémeno electromagnético y se grafican haciendo uso de los modelos matematicos del
capitulo 3 para cada una de las lineas de transmision y del software MATLAB. En el
capitulo 5 se analiza y se manifiesta que linea tiene menos impacto en su entorno. Por
ultimo, en el trabajo se incluyen indice de contenido, de tablas y de figuras, de igual
manera contiene una seccién de apéndices, en el Apéndice A se incluye el codigo del
programa utilizado para graficar los modelos matematicos de cada fenémeno y en el

Apéndice B la comprobacion de las graficas obtenidas para cada fen6meno.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La transmisién de energia eléctrica alrededor del mundo se ha acostumbrado a
realizarse a través de lineas de corriente alterna, debido a que cuenta con una amplia
gama de tensiones y puede resultar mas econdémica que una linea de corriente directa.
Pero en los ultimos afios, como consecuencia del aumento de la poblacién, la demanda
ha ido creciendo, lo cual requiere una actualizacion del sistema de transmision
eléctrico para satisfacer esta problematica. Algunos paises han optado por
implementar lineas de transmisiéon de corriente directa para tener un mejor
aprovechamiento de la energia eléctrica con el minimo de pérdidas, menores
corrientes de corto circuito, mayor eficiencia, la interconexién de sistemas de
diferentes frecuencias de operaciéon sin necesidad de sincronismo, entre otras

ventajas.

Al llevar a cabo el disefio de una linea de transmisién, sea de corriente directa o
corriente alterna, se requiere tener en cuenta el analisis de los efectos
electromagnéticos generados por la linea, como lo son: Ruido audible, Radio
interferencias, Campo eléctrico y Campo magnético, ya que estos campos pueden
afectar el funcionamiento de los dispositivos electromagnéticos localizados alrededor

y generar molestias a los usuarios en el entorno.

Los campos electromagnéticos generados tienen efectos significativos para su entorno
y medio ambiente; provocando interferencias en telecomunicaciones y contaminacion
acustica, e incluso puede dafiar a los seres vivos por los campos magnéticos y eléctricos.
La Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC) ha incluido los
campos electromagnéticos de baja frecuencia (generados por los tendidos eléctricos e
infraestructuras asociadas) como posible agente cancerigeno (categoria 2B). Pero,
ademas, los estudios del Instituto Karolinska de Estocolmo advierten de un aumento
del riesgo de leucemias en nifios en las proximidades de estos campos
electromagnéticos. Investigadores del Departamento de los Servicios de Salud de
California realizaron en 2002 una revision sobre posibles problemas para la salud de
los campos eléctricos y magnéticos, concluyendo que la evidencia sobre la leucemia
infantil justifica el cambio de clasificacion como posible agente cancerigeno a la de

cancerigeno (categoria 1), segun el criterio de clasificacion de la IARC [1].
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También en 2005, el Grupo de Investigacion sobre Cancer Infantil de la Universidad de

Oxford realiz6 un estudio sobre 29.081 nifios con cancer (incluidos 9.700 con
leucemia). El resultado de la investigacion sefial6 un aumento significativo del riesgo
de canceres con relacién a la distancia de lineas eléctricas. Otras investigaciones
biomédicas han sefialado efectos de los campos electromagnéticos de baja frecuencia
sobre la glandula pineal, 1a melatonina, cefaleas, alteraciones de los ritmos circadianos

de suefio y vigilia, etc. [1].

El andlisis de los efectos electromagnéticos mencionados son un punto muy importante
para la planeacion y disefio de lineas de transmision en altas tensiones y tiene como
objetivo comparar los fenémenos de las lineas de HVAC y HVDC para analizar el
comportamiento de cada uno de los fenémenos, asi como determinar el impacto de

cada linea.

Para esto, se desarrollard un programa en el software MATLAB aplicando la
metodologia respectiva en cada caso para analizar el comportamiento del Ruido
audible, Radio interferencias, Campo eléctrico y Campo magnético, tanto para lineas de

HVAC como para lineas de HVDC.

Finalmente se compararan los resultados obtenidos de los efectos electromagnéticos
de cada linea de transmision para determinar el impacto de cada linea en su entorno y

medio ambiente.
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1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo general.

e Analizar y comparar los niveles de los fendémenos de Campo eléctrico, Campo
magnético, Radio Interferencia y Ruido audible de una linea de transmisiéon de HVAC
con los niveles de una linea de HVDC para determinar el impacto que tiene cada una en

su entorno.
1.3.2 Objetivos especificos.

e Investigar cuales son los métodos de calculos enfocados a los efectos
electromagnéticos para lineas de transmision de HVAC y HVDC.

e Implementar un programa en el software MATLAB que permita obtener
resultados y graficas de los fendmenos bajo estudio.

e Validar los resultados obtenidos en el programa MATLAB con célculos validos
hechos con anterioridad.

e Comparar los resultados obtenidos de los fendmenos de la linea de HVAC con
los resultados de la linea de HVDC.

e Determinar qué linea de transmision es la que causa un menor impacto en su

entorno.
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1.4 JUSTIFICACION

Los campos electromagnéticos generados en las lineas de transmision sin duda tienen
efectos significativos para su entorno y medio ambiente provocando interferencias en
telecomunicaciones y contaminacién acustica consecuencia del efecto corona, e incluso

puede dafiar a los seres vivos por los campos magnéticos y campos eléctricos.

Este trabajo tendra como finalidad comparar que tanto y de qué manera los fen6menos
electromagnéticos como el campo eléctrico, campo magnético, ruido audible y radio
interferencias que se presentan en las lineas de transmisiéon en alta tensién de
corriente continua y corriente alterna influyen en su entorno y a su vez se determinara
cudl de las dos lineas de transmisién tiene un menor impacto en el curso natural del

medio ambiente en el que se encuentra.

El analisis comparativo sera aplicado a la Linea de Corriente Directa de Alta Tension
(HVDC) con un nivel de tension de 500 kV, proyecto de Interconexion del sistema de
BC-SIN (Baja California - Sistema Interconectado Nacional), comparado con la linea de
transmision de corriente alterna (HVAC) Trujillo - Chiclayo, con nivel de tension de

500 kV [20, 36].
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1.5 ANTECEDENTES

Las lineas de transmision eléctrica son parte fundamental dentro de un sistema
eléctrico de potencia ya que son la uniéon principal entre las centrales generadoras y las

cargas.

Tradicionalmente en la mayoria de los paises se utiliza la corriente alterna como la
principal forma de transmisiéon de energia, pero en otros pocos paises se esta
comenzando a optar la utilizacion totalitaria de corriente directa para cumplir la tarea
de transmisiéon de energia. Como se ha mencionado, el principal motivo es el
crecimiento demografico que comprende el crecimiento tanto de industrias como de

usuarios y en consecuencia el aumento de la carga demandada.

Actualmente en septiembre, 2020, México cuenta con 335 mil 195 torres de
transmision y subtransmision; 110,187 kilometros de longitud de linea (cables); 2,236
subestaciones de potencia y 50,808 kilometros de longitud de la Red Nacional de

Comunicaciones [3].

Contrario a lo que se creeria respeto a la corriente directa, la primera aparicién de la
transmision de energia eléctrica se hizo en corriente directa, a la par de la primera
experiencia en México con la transmision de energia en corriente alterna en 1889 con
planta hidroeléctrica en Batopilas, alrededor del mundo ya se tenian pruebas en
corriente directa como es el caso del sistema Miesbach-Munich, con una tension de 2
kV y 50 km, en 1882 [4]. Pero con los afios, los sistemas de transmision en corriente
alterna se potenciaron con la invencién del transformador en el afio 1885, gracias al

cual fue posible transmitir en tensiones mas altas y con menores pérdidas.

En un enfoque nacional los primeros proyectos planeados en México han tenido gran
impacto despertando intereses de inversiones extranjeras, uno de los primeros
proyectos fue la construccion, instalacidon, operacion y mantenimiento de la
infraestructura de transmision que conecta el sistema eléctrico de baja california (BC)

con el sistema interconectado nacional (SIN) en el estado de sonora [20].

Conforme se va desarrollando esta tecnologia se han desarrollado a la par estudios que
nos dan los conocimientos tedricos y practicos de la utilizacién de la corriente directa

en alta tensién, de igual manera se han realizado diversos estudios en donde se
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presentan las principales diferencias de utilizar la corriente directa de alta tensién y la

corriente alterna de alta tension, asi como andlisis en cuanto a los efectos

electromagnéticos. Algunos estudios y trabajos pasados referentes son:

W. Janischewskyj (1974), lider del grupo de investigacion del Consejo Internacional de
Grandes Redes Eléctricas (CIGRE) publicaron el trabajo de investigacion “Aspectos
EMC de corona, campos eléctricos y magnéticos” en donde mencionan aspectos
electromagnéticos de las lineas de transmision en altas tensiones, tanto de CA como de
CD, dentro del articulo hacen recopilaciones de calculos empiricos de diversas

instituciones [17].

Por otro lado, basandonos en temas de disefio de lineas de transmision Jorge Quezada,
en 2005 presenta la tesis de grado “Metodologia de construccién de lineas de
transmision eléctrica”, en donde recopila y analiza la informacién sobre las tecnologias
que existen actualmente para el transporte de energia eléctrica, analizandolo desde el
punto de vista técnico nos resalta y enfatiza los componentes necesarios actualmente
para las lineas de transmision en altas tensiones en corriente alterna y corriente

directa de todo el sistema eléctrico de potencia [5].

Carlos Tejada Martinez (2008), publicd la tesis “Analisis de interferencia por efecto
corona en lineas de transmision de alta tension em CA” en donde presenta un método
para calcular los niveles de radio interferencia que generan las lineas de transmisién
de alta tensién con efecto corona, asi mismo el autor evalta algunas técnicas simples

para atenuar los niveles de radio interferencia [26].

Joao Felix Nol asco, José Antonio Jardini y John Francis Graham (2009), miembros del
Consejo Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE) publicaron el trabajo de
investigacion “Impactos en las lineas HVDC en la economia de los proyectos HVDC”, en
donde se presentaron resultados de estudios mecanicos y eléctricos para el disefio de
lineas de HVDC, asi como los aspectos econémicos como estimaciones de costos de
lineas y estaciones convertidoras. Dentro de este estudio se presentd también estudios
de distintos voltajes y configuraciones de conductores para varias alternativas de
sistemas HVDC de distintos rangos de tension, transferencia de potencia y longitudes
de linea, pudiéndose interpretar los calculos de campo eléctrico dentro de cada sistema

presentado [16].
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Juan Apolonio y Axel Morales (2019), en su proyecto terminal en la ESIME Zacatenco:

“Analisis de los efectos electromagnéticos en lineas de transmision de corriente
directa” presentd un estudio de las consecuencias producidas por el efecto corona y
efectos electromagnéticos en las lineas de alta tensién de corriente directa, asi como
calculos de cada efecto mencionado para el andlisis de las magnitudes calculadas y

determinacion de estrategias de minimizacion [18].

Este trabajo presenta una comparacion de los fendmenos electromagnéticos presentes
en lineas transmisiéon de HVAC y HVDC, como el campo eléctrico, campo magnético,
ruido audible y radio interferencias. Se determina el impacto que tiene cada fendmeno
para su entorno, mediante un analisis con los resultados obtenidos de los modelos

matematicos, y las normativas establecidas para cada fenémeno.
1.6 LIMITACIONES Y ALCANCES.
Limitaciones

e Los calculos establecidos de radio interferencia y ruido audible para lineas de
HVDC solo satisficieron los requerimientos para ambiente normal sin tomar en
cuenta los elementos externos y arbitrarios, tales como condiciones extremas
de lluvia, de humedad, incendios, derrumbes, etc., por otro lado, el calculo de
radio interferencia y ruido audible en la linea de HVAC se realiz6 para un
ambiente lluvioso.

e Losniveles de cada fendmeno electromagnético en lineas de HVDC y HVAC solo
se comprobaron con las graficas resultantes de analisis previos validos.

e El modelo de campo eléctrico en lineas de HVDC solo se aplicé para lineas

bipolares.
Alcances

e Los modelos matematicos empleados fueron aplicables a distintas disposiciones de
lineas, de corriente alterna y de corriente directa, pudiendo variar la altura y
distancia entre conductores, niveles de tension, niveles de corrientes, nimero de

subconductores, y altitud sobre el nivel del mar los de conductores.
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1.7 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Para una mejor comprension del presente trabajo a continuaciéon se explica la
estructura y contenido de cada uno de los cinco capitulos y apéndices que conforman

esta investigacidn.
Capitulo 1. Introduccién

Este capitulo contiene una introduccion del trabajo en general, asi como el
planteamiento del problema que origino la realizacién de este trabajo, aunado a este
planteamiento se muestra el objetivo del trabajo, la justificacion, los antecedentes en
donde se incluyen trabajos relacionados de fechas anteriores y referencias

importantes, también se afladen las limitaciones y alcances que contiene el trabajo.
Capitulo 2. Lineas de transmisiéon aérea en CAy CD

Aqui se da a conocer de qué manera se constituyen las lineas de transmisiéon de HVAC
y HVDC detallando cada uno de sus componentes como los tipos de torres empleados,
conductores utilizados, disposicién de conductores, modos de transmision,

configuracion de las lineas, aisladores y herrajes utilizados.
Capitulo 3. Efectos electromagnéticos

En este capitulo se da una explicacion de los efectos electromagnéticos como son el
campo magnético y eléctrico, ruido audible y radio interferencia. Se muestra el modelo

matematico a emplear para el calculo en las lineas de transmision de HVAC y HVDC.
Capitulo 4. Casos de aplicaciéon

Este capitulo contiene la aplicaciéon de las féormulas del campo eléctrico, campo
magnético, ruido audible y radio interferencia descritas en el capitulo 3 a casos reales
de lineas de transmision de HVAC y HVDC, también se incluye una grafica para cada

efecto en donde se muestra el comportamiento en funcién de la distancia del receptor.
Capitulo 5. Andlisis de resultados

En este ultimo capitulo se realiza una comparativa mediante las graficas obtenidas en
donde individualmente se analizan los niveles de ruido audible, radio interferencia,

campo eléctrico y magnético de lineas de transmision de HVAC y HVDC.
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Por ultimo, se incluye un apartado de anexos en donde en el Anexo A se muestra el

codigo del programa empleado para realizar las graficas resultantes de cada fendmeno
analizado y en el Anexo B se muestra la validacion de las graficas obtenidas en los
calculos del presente trabajo basandonos en el comportamiento de graficas obtenidas

por instituciones oficiales.
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CAPIiTULO 2
LINEAS DE TRANSMISION AEREAS DE
HVACY HVDC
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2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se abordan las definiciones y caracteristicas de todos los elementos de
las lineas de transmisién, considerando la corriente alterna y directa y en qué aspectos
se diferencian al ser implementadas en ambientes variados, de igual manera se
exponen en este capitulo los componentes necesarios para una linea de transmisién
como son: estructuras o soportes, tipos de conductores y su disposicion en cada una de
las torres, numero de conductores, etc., para su disefio en corriente alterna y directa en

altas tensiones.
2.2 FUNCION DE LAS LiNEAS DE TRANSMISION.

Para entender la funcién de una linea de transmision dentro de un sistema eléctrico de

potencia (SEP) se dara al lector un breve resumen de las partes que lo conforman.

Un SEP es una red de componentes eléctricos interconectados entre si y dependientes
una sobre otra para entregar energia eléctrica de manera eficiente. El punto de inicio
de los sistemas eléctricos son las plantas generadoras que convierten energia mecanica
en energia eléctrica; esta energia es transmitida a grandes distancias hacia los grandes
centros de consumo; finalmente, es entregada a los usuarios mediante redes de

distribucién [2].

El nivel de tension de las centrales generadoras se entrega a una subestacion que eleva
la tension para adecuarlas a su transmision mediante el uso de lineas de transmision
con valores de 34.5 kV hasta 500 kV en corriente alterna y directa gracias al uso de

rectificadores y convertidores de corriente.

Para el correcto funcionamiento de una linea de transmision es necesario tomar en
cuenta el nivel de tension, ambiente y ubicacidn geografica, ya que con base en estos
valores se dard paso a la seleccion de componentes necesarios a la linea de transmisién
como son: altura y disposicidn de las torres, calibre, longitud y altura de conductores;

distancias entre los conductores, tipos de aislamientos y herrajes a utilizar.
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2.3 COMPONENTES DE LA LINEA DE TRANSMISION EN HVAC Y HVDC.

Como ya se mencioné en el apartado 2.2 “Funciéon de las lineas de transmision” el
motivo por el cual las altas tensiones son empleadas en las lineas de transmisién es
porque los niveles de tension aumentan después de pasar por el transformador
posterior a la generacion, teniendo en la salida del trasformador niveles de corriente
bajos facilitando el transporte de los electrones, disminuyendo la temperatura del
conductor y minimizando perdidas de potencia. De esta manera se tiene la oportunidad
de introducir lineas de transmisiéon submarinas, subterraneas o aéreas en HVDC o

HVAC.

El presente trabajo se enfoca en las lineas aéreas ya que son las utilizadas para el
analisis de las lineas de transmisién en el capitulo 4. A continuacién se enlistan los

componentes necesarios para una linea de transmisién aérea.
2.4 TORRES DE TRANSMISION EN LiNEAS DE HVAC Y HVDC

Uno de los componentes primordiales son las torres, las torres en la transmisién de
energia aérea son soportes metdlicos de elementos ensamblados disefiadas con
perfiles y angulos usualmente de acero galvanizado y unidos por pernos de acero. La
energia eléctrica circulante en las lineas de transmision aérea siempre viaja en dos
configuraciones: en uno o dos circuitos, esto repercute directamente en el tipo de torre
a utilizar: escalonada u horizontal. Ademas de estas dos opciones se tiene una
clasificacion donde podemos distinguir el tipo de torre de acuerdo con la funcién
respecto a los conductores o segin su resistencia a esfuerzos longitudinales, por
ejemplo: torres de suspension, de flexion o anclaje, transposicion y de remate [9]. Por
otro lado, tenemos las torres de HVDC que mantienen una configuraciéon de torre
horizontal y el mismo material de disefio de las torres de HVAC, pero con dimensiones
distintas, en su mayoria torres mas delgadas consecuencia de la reduccion del nimero
de conductores y en funcién del nimero de circuitos empleados [7]. A continuacion, se

detallan las dos clasificaciones antes mencionadas.
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2.4.1 Torres segun su distribucion de fases

Esta clasificacion es la primera en considerar ya que depende del lugar en donde se
sitdan las lineas eléctricas aéreas, ya sea en lugares estrechos o lugares relativamente

amplios y de gran superficie.
a) Torres con distribucion de fases vertical

Esta configuracion tiene la propiedad de distribuir las fases verticalmente a distintas
alturas a través de crucetas horizontales afiadiendo una cruceta para los cables de
guarda. Existen dos tipos comunes: tipo vertical y tipo triangular, ambas pueden ser
utilizadas para uno o dos circuitos, mostradas en la figura 2.1 [6], estas torres son
localizadas en corredores estrechos y presenta alto impacto visual debido a la altura.
Para el caso de las torres con distribucidn triangular la altura es ligeramente menor a

las de distribucion vertical, consecuencia de la reduccion de crucetas utilizadas [13].

a)

Figura 2.1 Torres con distribucién a) tipo vertical y b) tipo triangular [6].
b) Torres con distribucién de fases horizontal

Esta configuracion tiene la propiedad de distribuir las fases horizontalmente a distintas
distancias a través de una cruceta horizontal, también contiene un cable de guarda
dispuesto en cada extremo protegiendo al circuito en toda la extension de la cruceta. El
disefio que se emplea comtiinmente se muestra en la figura 2.2 en donde se observa la

distribucion equilibrada de los conductores [6].
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Figura 2.2 Torre con distribucion de fases horizontal [6].
2.4.2 Torres segun su resistencia a esfuerzos longitudinales.

La clasificacion de las torres también es considerada segln los esfuerzos mecanicos
ocasionados por el tendido de conductores a lo largo de la linea de transmisién. Esta
clasificacion estd conformada por torres de suspension, torres de flexion, torres de

transposicion y torres de remate.
a) Torres de suspension

Son utilizadas principalmente para mantener suspendidos a los conductores a una
distancia considerable del suelo que no signifique un peligro para cualquier tipo de
usuario, este tipo de torre son los mas comunes debido a las grandes distancias

recorridas por las lineas de transmision [5].
b) Torres de flexion o anclaje

Son aquellas que estan expuesta a tensiones adicionales por cambio de direccién como

es mostrada en la figura 2.3 en donde se observa el cambio de direccion de la linea [6].

Figura 2.3 Vista real de torres de flexion [6].
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Las cimentaciones en este tipo de torres se deben considerar ampliamente, las

estructuras deben ser de caracteristicas rigidas que puedan soportar esfuerzos de

compresion y arrancamiento [6].
c) Torres de transposicién

Tienen la peculiaridad de ser utilizadas para realizar una rotacién e intercambio fisico
de conductores en intervalos regulares a lo largo de la linea debido a la disposicién

asimétrica de los conductores lo cual ocasiona inductancias diferentes en cada fase [5].
d) Torres de remate o tensiéon

Son las utilizadas al final de la linea de transmision, ya sea para el término de la linea o
llegada a una subestacion reductora. Se debe tener especial atencion a este tipo de
torres con el objetivo de analizar el disefio estructural y cimentaciones ya que, en

ambos casos, se tendra sobreesfuerzos en los tirantes de un lado de la linea [5].
2.4.3 Torres en lineas de transmision en HVDC

En lo que compete a las torres utilizadas en las lineas de transmisiéon de HVDC se tiene
la misma clasificacién que las usadas en HVAC, un sistema de transmision de HVDC
puede operar adecuadamente con solo dos conductores, a diferencia de un sistema de
transmisién de corriente alterna donde se necesitaria tres conductores. Esta
caracteristica del HVDC permite que las torres sean mas esbeltas y que tengan una

menor resistencia mecanica.

Cuando se ha tomado la decisién de efectuar el uso de la HVDC, debe decidirse la
configuracion ya sea monopolar, bipolar o un hibrido. Por ejemplo, una linea de
distribuciéon horizontal de HVAC de un circuito puede sustituirse por una o dos lineas
de HVDC monopolares, también es posible una configuracién bipolar [7] como se
muestra en la figura 2.4 en donde el inciso a) muestra una conversion de lineas de
HVCA de un solo circuito a lineas de HVDC de un circuito, posteriormente se muestra
en el inciso b) la conversion de lineas de HVCA multicircuito a lineas de HVDC en una
torre de distribucidon horizontal hibrida, y por ultimo se muestra en el inciso c) la
conversion de lineas de HVCA de distribucion horizontal de dos circuitos a lineas de

HVDC bipolar.
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Multicircuito (HVDC)
Circuito nico (HVAC)

a) b)
+ - + +
Monopolar
(HvDC) Linezs hibridzs
(CA+CQ)
Circuito doble (HVAC)
c)

Bipolar
(HVDC)

Figura 2.4 Conversion de distintas configuraciones de lineas de HVCA a lineas de

HVDC [7].

2.5 CONDUCTORES EN LINEAS DE HVAC Y HVDC

Otro elemento importante en las lineas de transmisién son los conductores eléctricos
ya que son el elemento responsable de transmitir la energia eléctrica desde los
distintos puntos de un sistema, en las lineas transmision se utilizan conductores
metalicos desnudos, lo cuales se obtienen mediante cableado de hilos metalicos
alrededor de un hilo central, este arreglo debe proporcionar caracteristicas eléctricas
y mecanicas adecuadas para cumplir su objetivo [5]. Para seleccionar un conductor
adecuado, se deben considerar no solo las propiedades eléctricas del conductor, sino
también otras como: las propiedades mecanicas, facilidad de realizar conexiones,
mantenimiento, cantidad de soportes necesarios, resistencia a la corrosion del

material, entre otros [9].
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El aluminio es el material que se ha impuesto como conductor de lineas de transmision

de HVDC y HVAC por encima del cobre debido a las ventajas que se obtienen del
aluminio, como es el peso, resistencia y costo. Los conductores aluminio utilizados en

la construccion de lineas aéreas se presentan a continuacion:
a) Conductor de aluminio puro (AAC)

Son conductores trenzados de aluminio refinado con pureza de metal minima de
99.7%, como se muestra en la figura 2.5. Se utilizan principalmente en zonas urbanas
en las que las distancias son cortas y los soportes estan cerca. Se pueden utilizar en
zonas costeras gracias a su alto grado de resistencia a la corrosion y también se utilizan

habitualmente en los sectores ferroviario y del metro [10].

%!
VO

7 Strand 19 Strand 37 Strand 61 Strand

Strand

51
Figura 2.5 Cable AAC [10].
b) Conductor de aluminio con refuerzo de acero (ACSR)

Los conductores ACSR se utilizan habitualmente para cruces fluviales, alambres de
puesta a tierra aéreos e instalaciones en las que existen tramos extralargos. El
conductor ACSR con una alta resistencia a la traccion combinada con sus propiedades
ligeras permite cubrir distancias mas largas con menos soportes. Debido al diametro
mayor del conductor ACSR, mostrada en la figura 2.6, se puede obtener un limite de
descarga luminosa mucho mayor, lo que resulta ventajoso en lineas suspendidas de

alta y muy alta tension [10].

R *
ag el *h et

B AL/ StISALM St. 36ALA St 12AL77

45 ALt S4ALITSE.

Figura 2.6 Cable ACSR [10].
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c) Conductor de aleacion de aluminio (AAAC)

Los cables mostrados en la figura 2.7, se utilizan como conductores desnudos en los
circuitos aéreos que requieren mayor resistencia mecanica que los AAC y una mejor
resistencia a la corrosion que los ACSR. Las caracteristicas de hundimiento y la relacién
resistencia-peso del cable conductor AAAC son mejores que de los cables AAC y ACSR

[10].

D 8 & Al A AL
¥ 3. @]

7 Strand 19 Strand 37 Strand 61 Strand 91 Strand

Figura 2.7 Cable AAAC [10].
d) Conductor de aluminio con refuerzo de aleacion de aluminio (ACAR)

Ofrecen una buena resistencia a la tracciéon y una excelente relacion esfuerzo de
tension-peso, para el disefio de lineas la capacidad de corriente como la resistencia
mecanica son factores criticos para considerar en el mismo. El alma de aleacion de
aluminio, mostrada en la figura 2.8, de estos conductores esta disponible en diversas

formaciones, de acuerdo con el esfuerzo de tension deseado [11].

Figura 2.8 Cable ACAR [11].

Las diferentes caracteristicas de los conductores las muestran los fabricantes en tablas
donde indican: el nombre con que se identifica al conductor, el nimero de alambres del
material conductor y el nimero de alambres que se utilizan para reforzarlos, el area en
circular mil, el radio exterior, el valor de resistencia que presenta el conductor a la
corriente directa y a la corriente alterna y para esta dltima se indica a que valor de

temperatura de operacidn se refieren y también para que valor de frecuencia, el valor
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de radio medio geométrico, asi como los valores de reactancia inductiva y capacitiva a

un pie de separacion [12].
2.5.1 Disposicion de conductores en lineas de HVAC y HVDC

Normalmente en los sistemas trifasicos las lineas muestran tres disposiciones basicas

de conductores enlistadas a continuacion:
a) Coplanar horizontal

Esta disposicion de conductores es puesta en torres con distribuciéon de fases
horizontal. Minimiza la altura y tiene mayor ancho de crucetas a consecuencia de la
distribuciéon de las fases. Es el disefio natural en sistemas de circuito simple, si se

requiere doble circuito se hacen dos lineas independientes [13].
b) Coplanar vertical

Esta disposicién de conductores es puesta en torres con distribucion de fases vertical.
Da maxima altura y corresponde a un menor ancho de crucetas. Debido a la

distribucion vertical de conductores se utiliza una cruceta por cada fase [13].
c) Triangular

Por ultimo, Esta disposicién de conductores es puesta en torres con distribucion de
fases triangular. Se utiliza en torres de a alturas intermedias y en corredores un poco

mas anchos, las alturas son algo menores que para el caso coplanar vertical [13].

Como se menciono en el apartado 2.4.3 “Torres en lineas de transmisién en HVDC” las
torres utilizadas para lineas de HVDC son del mismo tipo que las utilizadas para lineas
de HVAC, teniendo asi disposiciones horizontales y verticales dependiendo del niimero

de circuitos.

Siguiendo con las caracteristicas de las lineas de HVDC, particularmente este tipo de
circuitos tienen diferentes conexiones derivado del nimero de polos que se pueden
emplear en corriente directa. A continuacién, se enlistan los tipos de conexiones
empleadas segun los requerimientos y considerando las ventajas que presentan al

entorno.
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2.5.2 Modos de transmision o enlaces en lineas de HVDC

Existen varios modos de transmision con el fin de optimizar el uso de conductores
eléctricos de un circuito. En general para cada circuito utilizado puede considerarse a
la tierra como un conductor de retorno. De acuerdo con este criterio se pueden tener

en cuenta los siguientes enlaces basicos de un circuito:
Enlace monopolar

Esta configuracion se emplea en caso de muy grandes distancias y especialmente en
caso de lineas submarinas. El sistema consiste en dos estaciones conversoras unidas,
representadas con un diodo mostrado en la figura 2.9, por un dnico conductor
funcionando en corriente continua. Generalmente se emplea una polaridad negativa en
el conductor ya que, la posibilidad de que se produzca el efecto corona es
substancialmente menor. El retorno, normalmente, se realiza por medio de puesta a
tierra o mar, por medio de electrodos lo que permite el ahorro de un conductor. Pese a
lo anterior, a veces se debe emplear un conductor de retorno, ya sea por problemas
medioambientales como una excesiva corrosién en los electrodos o problemas de

interferencias [14].

HVDC

HUAC1@ Q K Q)2

Figura 2.9 Arreglo monopolar [14].
Enlaces bipolares

En este caso se tienen dos polos de signo contrario y normalmente un retorno por
tierra, metdlico o sin retorno, como se muestra en la figura 2.10. En condiciones
normales ambos polos transfieren el mismo valor de potencia, de manera que, el
sistema esta equilibrado consiguiendo asi que no circule corriente en el retorno, o que

normalmente estara recorrido por pequefias corrientes de desequilibrio [14].
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Figura 2.10 Arreglo bipolar con a) retorno por tierra y b) retorno metalico [14].

Enlace homopolar

En este caso la configuraciéon posee dos conductores, pero ambos utilizan la misma
polaridad usualmente negativa como se observa en la figura 2.11. Esta configuracién
implica una reduccion gastos en cuanto al aislamiento, pero tiene la desventaja de tener
un retorno recorrido por una gran corriente, lo que implica un gasto mayor al tener

que dimensionar los electrodos para mas potencia, por lo que es poco habitual y se

—O— @

HVAC 2 HVAC 1

suele emplear mas el enlace bipolar [14].
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Figura 2.11 Arreglo homopolar [14].

Una vez mencionados los métodos de transmision o enlaces es necesario describir
como se hace la conexién de la corriente alterna generada en las centrales con un
sistema de corriente directa. En este caso se hace uso de rectificadores para convertir
corriente alterna a directa y de inversores para convertir la corriente directa a alterna.

A continuacioén, se describen las configuraciones empleadas para lograr una correcta

transmision de energia en lineas de HVDC.
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2.6 CONFIGURACION DE LAS LINEAS DE HVDC

De acuerdo con las funciones requeridas en los sistemas de HVDC, se pueden presentar

diferentes configuraciones, las cuales se presentan a continuacidn:
a) Configuracion Back-to-Back

Este tipo de configuracién se emplea cuando la conexion de dos sistemas se realiza al
interior de una misma subestacion sin necesidad de emplear lineas de transmisidn,
esta configuracion tiene la capacidad de interconectar redes con una frecuencia de

operacion diferente, como se muestra en la figura 2.12 [22].

v AT

RED AC RED AC

SUBESTACION

Figura 2.12 Configuraciéon Back-to-Back [22].
b) Configuracién Punto a punto

La configuraciéon punto a punto es la mas comun. El rectificador y el inversor se
encuentran en dos estaciones transformadoras distintas, como se observa en la figura

2.13 por lo que en este caso es necesaria una linea de transmisiéon de HVDC [22].

ESTACION 1 ESTACION 2

CA cc CA

Figura 2.13 Configuraciéon Punto a punto [22].
c) Configuracion Multiterminal

Se caracteriza por conectar mas de dos estaciones de conversién a la red, como se

muestra en la figura 2.14. Cuando las estaciones de conversién operan al mismo nivel
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de tension, se denomina multiterminal en paralelo y se emplea en casos donde las

subestaciones superan el 10 % de la potencia total de las estaciones rectificadoras [22].

R DC R DC

ol DE | = Dk | = Db

Figura 2.14 Configuracién multiterminal paralelo [22].

Otro componente fundamental de las lineas de transmisién son los aisladores
empleados para los conductores, en el apartado siguiente se da una explicaciéon sobre

el propésito y tipos de aisladores.
2.7 AISLADORES

Los aisladores deben soportar la carga mecanica que el conductor transmite a las
torres a través de ellos, también deben aislar eléctricamente los conductores de las
torres, soportando la tensién en condiciones normales y anormales ademas de evitar

arcos eléctricos en caso de sobre tensiones [25].

Se construyen formando cadenas de longitudes adecuadas, para aislar y colgar los
conductores de las torres que se encuentran conectadas a tierra. Se construyen a base
de porcelana que es vidriada en su superficie, también los hay completamente de vidrio

y otro tipo de mas reciente fabricacidn son los hechos a base de resinas sintéticas.

En nuestro pais de preferencia se utilizan los de porcelana y en menor cantidad los de
vidrio, en los paises desarrollados donde se tienen lineas que operan a tensiones muy

altas se utilizan los hechos a base de resinas sintéticas y poliméricas [25].
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2.7.1 Tipos de aisladores

Los aisladores comunmente utilizados son los de barra.
a) Aisladores de barra.

Se emplean en entornos sometidos a tensiones elevadas, ya que su forma alargada,
como se muestra en la figura 2.15, es capaz de resistir elevados esfuerzos de flexion y
compresion, los cuales se originan por demandas de tensidn elevadas. Los aisladores

de barra pueden fabricarse en porcelana y mixtos [25].

bbb

Figura 2.15 Aislador de barra [25].

Por ultimo, se utilizan partes mecanicas para sujeciéon y unién entre dos o mas
componentes, estas en el ambito eléctrico son conocidas como herrajes, y se describen

a continuacién.
2.8 HERRAJES

Los herrajes son hechos a base se acero y sirven para que los conductores se sujeten a
las cadenas de aisladores y para que estas se sujeten a la vez a las torres que sirven de
soportes. Poseen varias funciones, la clasificacién mas empleada incluye dos grandes

grupos: para arreglos o conjuntos y herrajes independientes [12].
Herrajes que forman Arreglos o Conjuntos

Son conjuntos de piezas metalicas que se agrupan para llevar a cabo una funcién muy
particular. La seleccion de cada uno de los herrajes que conforman el arreglo no puede
ser realzada sin tomar en cuenta el conjunto y los elementos a los cuales acopla. Los

herrajes en arreglos pueden ser:

A. Herrajes de Fijacion de cadena de aisladores a torre.
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Para llevar a cabo la fijacion de las cadenas de aisladores a las torres, existen
basicamente dos alternativas: los grilletes y las articulaciones de fijacion tipo bisagra,

mostrados en la figura 2.16 [12].

Horquilla de bola Grillete

Balancin de oreja

Figura 2.16 Herrajes de Fijacion de cadena de aisladores a torre [12].

B. Herrajes para unir entre si los extremos de la cadena de aisladores y los

conductores.

En las cadenas de aisladores se emplea una serie de herrajes que permiten unir entre
si mecanicamente los diversos elementos que conforman la cadena. En estos herrajes

del ensamble de las cadenas de aisladores y los conductores se incluyen [12]:

e Ojo bolay anillo bola.

e Yugos.

e Roétula ojo, Rétula anilla y Rétula Horquilla.

e Horquilla ojo y Horquilla Bola.

e Doble ojo, Doble ojo Revirado, Ojo Anilla Revirado.
e Eslabdn o Anilla.

e Tensores.

Algunos ejemplos se muestran en la figura 2.17.

Pasador

Gancho de bola Anillo de bola

Balancin de bola

Figura 2.17 Herrajes para unir la cadena de aisladores y los conductores [12].
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C. Herrajes para proteger los aisladores.

En las lineas de alta tensidn, se debe proteger a los aisladores de los arcos eléctricos
originados por sobretensiones por medio de un conjunto de dispositivos de proteccion,
entre los cuales son de uso frecuente: los cuernos de descarga o antenas superiores e

inferiores y anillos de proteccién [9].

Las caracteristicas mecanicas de las lineas de transmision, mencionadas en este
capitulo, tienen una gran influencia en el calculo de niveles de diversos efectos. En el
capitulo siguiente se analizan y desarrollan los métodos de calculo para cuatro efectos

especificos en lineas de HVAC y HVDC.
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CAPITULO 3
FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS EN LiINEAS DE HVAC
Y HVDC
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3.1 INTRODUCCION

En la etapa de transmisién de energia dentro de un sistema eléctrico de potencia se
desarrollan diversos efectos, algunos de ellos son los campos eléctricos, campos
magnéticos, ruido audible y radio interferencia, estos dos ultimos fenémenos son

consecuencia del efecto corona y serdn analizados a lo largo de este capitulo.

En el presente trabajo se analizan los efectos antes mencionados presentes en las lineas
de transmision de HVAC y de HVDC, posteriormente se incluye el analisis de férmulas
para el calculo de las magnitudes de cada efecto para su posterior caso de aplicacién

en el capitulo 4.

Se comienza analizando el efecto corona para contextualizar y entender los fendmenos
que lo describen. Posteriormente se analizara el campo eléctrico para comprender
como se comporta el gradiente eléctrico maximo en los conductores. Finalmente se

analiza el campo magnético, radio interferencia y ruido audible.
3.2 EFECTO CORONA

El efecto corona son descargas luminosas debido a la ionizacién del aire que rodea a un
conductor por un gradiente de voltaje que excede cierto valor critico en la superficie
del conductor. Si se aplica un elevado potencial al conductor de la linea de transmisién
el campo eléctrico es maximo en la superficie del conductor, cuando el campo eléctrico
aplicado en el conductor supera un valor limite maximo y en consecuencia, supera la
rigidez dieléctrica del aire, la ionizacién aparece en proximidad inmediata del
conductor adquiriendo los electrones suficiente energia para abandonar el conductor
por donde circulan, siendo capaces de ir hacia el aire provocando que se forme ruido y

un haz luminoso en torno a los conductores en lineas de HVAC y HVDC [15].

Otros factores que influyen en la generacion del efecto corona son las condiciones
atmosféricas lluviosas y de humedad, debido al constante flujo de aire conllevan un
mayor numero de iones presentes alrededor del conductor. También repercute de
manera directa el espacio entre conductores, si el espacio es muy grande no podra

generarse por completo el efecto [15].
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3.3 GRADIENTE ELECTRICO MAXIMO DE SUPERFICIE DEL CONDUCTOR (Gmax)

Este parametro tiene la influencia mas importante en el rendimiento del efecto corona,
ya que es la magnitud de campo eléctrico presente momentos antes de la ruptura

dieléctrica que ocasiona la ionizacion del aire.

Si se usa un solo conductor en cada fase o polo de la linea el campo eléctrico se
distribuye casi uniformemente alrededor de la superficie del conductor, por otro lado,
cuando se utilizan haces de conductores el campo eléctrico alrededor de los
conductores del haz se distribuye de manera no uniforme con gradientes maximo y
minimo en puntos diametralmente opuestos y el gradiente promedio en un punto
intermedio. El grado de no uniformidad aumenta a medida que aumenta el nimero de
conductores en el haz, asi como la relacién entre el radio del conductor y el radio del

haz [16].

Los métodos de calculo para lineas de HVAC y HVDC son similares, pero difieren en el
calculo de gradiente eléctrico promedio. Primero se calcula el radio equivalente para
después calcular el gradiente eléctrico promedio y por ultimo el gradiente eléctrico
maximo. En el caso de lineas de transmision que tienen mas de un conductor por fase
(haz de conductores) se utiliza el radio equivalente del conductor dada por la ecuacion

3.2 y el radio del haz de conductores dada por la ecuacion 3.1.

Con un didametro mayor habra un menor gradiente de voltaje en la superficie del

conductor y una menor tendencia a ionizar el aire que rodea el conductor [8].

La aparicion del gradiente eléctrico promedio y maximo en las lineas de HVAC y HVDC

se describen a continuacion.
3.3.1 Gradiente eléctrico maximo en lineas de transmision de HVAC (Emyy4¢)

En este apartado se presenta el modelo matematico para el calculo del gradiente
eléctrico maximo para mas de un conductor por fase. Se aplica el método de Markt y

Mengele [32].

En primer lugar, se requiere calcular el radio del haz de conductores y el radio
equivalente. Para el calculo del radio del haz de conductores (R), se emplea la férmula

3.1, mostrada en radianes:
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R=——+ 3.1)

Donde:
a = Distancia entre conductores; cm

n = Namero de conductores por fase

Para el calculo del radio equivalente (7,,) se hace uso de la ecuacion 3.2:
nnr
=R |— 3.2
re=R"|7 (3.2)

R = Radio del haz de conductores; cm

Donde:

n = Numero de conductores por fase

r = Radio de conductor; cm

Una vez calculado lo anterior, se calcula la matriz de coeficientes de potencial de
Maxwel [1], conformada por los coeficientes de potencial de Maxwell del elemento
propio 4;; (diagonal principal refiriéndose a los conductores i) y los coeficientes de
potencial de Maxwell del elemento propio a los conductores laterales A;; = 4;;

(elementos fuera de la diagonal refiriéndose de los conductores i a los conductores j).

Los coeficientes de potencial de Maxwell del elemento propio A;; se calculan con la
formula 3.3:
1 2H;

= In
2TEy  Teq

(3.3)

ii

Donde:
gy = Permitividad electrica; 8.8541878x10712 F/m
H; = Altura del conductor i; m

T.q = Radio equivalente; cm

Después se obtienen los coeficientes de potencial de Maxwell del elemento propio a los

conductores laterales A;; = 4;; con la ecuacion 3.4:
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1 DY

Aij = Ajl = 277,'80 In DU (34)

Donde:

D;; = Distancia del elemento propio a los conductores laterales; m

D; = Distancia entre el espejo del elemento propio a los conductores

laterales; m

En la figura 3.1 se muestran las distancias empleadas en el procedimiento conocido
como método de imagen, para el cual se soluciona utilizando el Teorema de Pitagoras.
Donde la distancia del elemento propio (conductor i) a los conductores laterales
(conductores j) representa la hipotenusa D;;, un cateto es determinado por la
diferencia entre la distancia del elemento propio y el conductor lateral Xj-X;, el otro

cateto se determina con la diferencia entre la altura del elemento propio y la altura del

conductor lateral H; - H;. Para el caso de la distancia D 7; entre el espejo del conductor i

alos conductores j se comparte el cateto Xj-X;, y su otro cateto se determina con la suma

de la altura del elemento propio Hiy la altura del conductor lateral H; [32, 38].
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Figura 3.1 Método de imagen [32].

La matriz de coeficientes de potencial de Maxwel [1], mostrada en la formula 3.5, se
construye por medio de los coeficientes de potencial de Maxwell del elemento propio

A;; y por los coeficientes del conductor i a los conductores laterales j [32].

_iu 112 ﬂ’lm |
=7 T (35)
_ﬂml j‘m2 ﬂmm_

Donde:

Ai; = Coeficientes de potencial de Maxwell de los elementos propios

Aij = A;; = Coeficientes de potencial del elemento propio a los

conductores laterales
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Posteriormente se calcula la matriz de capacitancias [C] utilizando la férmula 3.6

[32]:

[C]=[A]" (3.6)

Donde:

[A]"! = Matriz inversa de coeficientes de potencial de Maxwell

Una vez que se tiene la matriz de capacitancias se calcula la matriz de cargas [Q] en

los conductores utilizando la férmula 3.7, dada en coulomb [32]:

[Q] = [C] [Vcal = [ ] (3.7)
Donde:

[Vcal = Matriz de tensiones RMS con secuencia ABC; kV

[C] = Matriz de capacitancias; F

Considerando que la carga total en un haz de conductores es igualmente distribuida en
los n conductores, el gradiente eléctrico promedio Eayy 4 se calcula, para cada fase
con valor RMS, con la férmula 3.8 [32]:

1 0

Ea = |-
HVACE ™ |n 2meyr

(3.8)

Donde:
n = Numero de conductores
r = Radio del conductor; cm

Qf = Carga eléctrica en los conductores; C

gy = Permitividad eléctrica con un valor de 8.8541878x10712F /m

Por ultimo, el gradiente eléctrico maximo RMS se calcula, para cada fase,

con la férmula 3.9 [32]:

(n— 1)r]

Emyyac, = Eanvacy [1 R (3.9)
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Donde:

EmHVACf = Gradiente eléctrico maximo en cada fase; kV /cm
EaHVACf = Gradiente eléctrico promedio en cada fase; kV /cm

n = NUumero de conductores
r = Radio del conductor; cm

R = Radio del haz de conductores; cm

Parael calculo del Gradiente eléctrico madximo en una linea de HVDC se emplea una formula
diferente a la utilizada en la linea de HVAC, este método es mostrado en el siguiente

apartado.
3.3.2 Gradiente eléctrico maximo en lineas de transmision de HVDC (Emyypc)

En el caso de las lineas de HVDC se utilizan los principios electrostaticos para calcular
el campo eléctrico en los conductores. En primer lugar, se hace uso de la ecuacién 3.2
para el calculo de radio equivalente y de la formula 3.1 para el calculo de radio del haz
de conductores, posteriormente el gradiente eléctrico promedio (Eayypc) se calcula

con la formula 3.10 [16]:

Eayype = (3.10)
2 H

Teq (%)2 +1

nrln

Donde:

V = Tensién aplicada en la Iniea; kV
n = Numero de conductores por polo
r = Radio de conductor; cm

T.q = Radio equivalente; cm

H = Altura de los conductores; cm

S = Distancia entre polos; cm

Por ultimo, se calcula el gradiente maximo (Emyypc) con la formula 3.11:

r
Emyypc = Eanypc [1 +(n-1) E] (3.11)
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Donde:

Emyypc = Gradiente eléctrico maximo; kV /cm
n = Numero de conductores por polo

r = Radio de conductor;cm

R = Radio del haz de conductores; cm

Eayypc = Gradiente eléctrico promedio; kV /cm

Las ecuaciones anteriores dan resultados razonablemente precisos para el gradiente

maximo del haz de conductores, con errores que no superan al 2%, paran <4 [16].
3.4 CAMPO ELECTRICO (CE)

Un campo eléctrico es un campo de fuerza ejercida que se crea siempre y cuando exista
una interaccion de cagas dentro de un conductor eléctrico. La unidad para el potencial
eléctrico es el Volt (V), pero dado que la diferencia de potencial es definida en términos
de trabajo hecho por un campo eléctrico al mover una carga entre dos puntos (trabajo
por unidad de carga) resulta un conjunto de unidades apropiadas para medir el campo

eléctrico, el volt por metro (V/m) [31].

En lineas de HVAC este campo eléctrico varia con el tiempo dependiendo la frecuencia
de trabajo, mientras que en lineas de HVDC se mantiene estatico al no presentar dicha
variacién (Frecuencia 0 Hz). La intensidad del campo eléctrico total producido por la
linea depende de la disposicion geométrica de los conductores, es decir de la geometria

de la torre de transmisidn.
3.4.1 Campo Eléctrico en lineas de transmision de HVAC (CE iy 4¢)

El campo eléctrico producido por una linea de transmision es basado en la ley de Gauss
que relaciona el flujo eléctrico a través de una superficie cerrada o abierta y una carga
eléctrica encerrada en esta superficie. El campo eléctrico en un terreno horizontal
plano puede estar representado por un vector vertical, como se muestra en la figura

3.2 [21].
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A @) Qa = Qya +jqiﬂ

Figura 3.2 Campo eléctrico en suelo causado por un conductor cargado [21].

El campo eléctrico en un punto “X” a nivel del suelo debido a la carga eléctrica”q,” en
el conductor "A”, como se muestra en la figura 3.2, se calcula utilizando formula 3.12

[21]:

E, = * _ (3.12)

_E_; = Campo eléctrico del conductor "A"; kV /m
Qa =qq +iq,

= Parte real e imaginaria de la carga eléctrica del conductor“A”; C

gy = Permitividad eléctrica con un valor de 8.8541878x10712 F/m
H, = Altura sobre el nivel del piso del conductor "A”* m

(x4 — xy) = Distancia entre el conductor “A” y el punto de medicion “X”; m

El campo total en el punto “X” es obtenido sumando las contribuciones individuales de
los conductores A, B y C, como se muestra en la formula 3.13, las magnitudes de los

componentes se expresan por sus valores RMS:
CEHVAC = EA + EB + EC (313)
El resultado anterior se expresa como un fasor, como se presenta en la formula 3.14:

CEyvac = E + iE (3.14)
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Por lo tanto, la magnitud del campo eléctrico es dada por la férmula 3.15 [21]:

CEHVAC ES \/EZ + lEz

El calculo del campo eléctrico en unalinea de HVDC es mas simple ya que no se requiere

(3.15)

un método de imagen para su resolucion. El método de cdalculo se describe a

continuacién.
3.4.2 Campo Eléctrico en lineas de transmision de HVDC (CE yypc)

Para el caso de las lineas de transmisién de HVDC se ha propuesto un método empirico,
denominado método del grado de saturaciéon de corona, para calcular los campos
eléctricos a nivel del suelo. El método se basa en suposiciones que contradicen la fisica
de la corona bdsica y requieren una serie de constantes empiricas elegidas
arbitrariamente; muchos expertos creen que no es apropiado para determinar los
campos eléctricos a nivel del suelo a causa de los pocos datos conocidos respecto a este,
en ausencia de disponibilidad de datos experimentales para el disefio de linea
propuesta o acceso a métodos de calculo numérico se propone un método basado en la

fisica de los campos de carga espacial y datos experimentales publicados.

El campo eléctrico a nivel del suelo puede ser evaluado por una expresion
relativamente sencilla en cualquier punto sobre el suelo, el calculo esta dado por la

férmula 3.16 [16]:

CEpyvpe = | ZH SZZH - SZZH (3.16)
nreq (%)2 1 (x=3) +u? (x+3) + @2

Donde:

CEyypc = Campo eléctrico; kV /m
V = Tension de linea; kV

H = Altura de los conductores; m
T.q = Radio equivalente; cm

S = Distancia entre polos; m

x = Distancia horizontal de centro de torre a punto de referencia; m
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Para el calculo del radio del haz de conductores (R), se emplea la férmula 3.1, y

posteriormente, para el calculo del radio equivalente (7;,) se hace uso de la ecuacion

3.2.

Una vez analizado el campo eléctrico en las lineas de transmisiéon de HVAC y HVDC se
estudiara el gradiente eléctrico maximo debido a que es parte importante del inicio del

efecto corona.
3.5 CAMPO MAGNETICO (CM)

Asi como el campo eléctrico esta presente en las lineas de transmisién siempre y
cuando se tengan diferencias de voltaje, el campo magnético es un campo de fuerza que
se hace presente siempre que existan cargas eléctricas en movimiento, una corriente
mas fuerte resulta en un campo mas fuerte y la magnitud del campo magnético
cambiara con el consumo de potencia, pero la fuerza del campo eléctrico se mantendra

igual [30].

El comportamiento del campo magnético en lineas de HVAC y de HVDC tienen una
diferencia significativa, mientras que la corriente en lineas de HVAC varia en el tiempo,
en las lineas de HVDC la corriente se mantiene en un solo valor. La unidad del Sistema
Internacional para el campo magnético es el tesla (T), que es un weber por metro
cuadrado (Wb / m2). El gauss (G) es la unidad de uso comun. Un tesla es igual a 10# G

[21].

A continuacion, se hara el andlisis de las formulas para obtener el nivel de campo

magneético en las lineas de HVAC y HVDC.
3.5.1 Campo Magnético en lineas de transmision de HVAC (CM gy 4c)

La densidad de flujo magnético (B) se utiliza para describir el campo magnético
generado por las corrientes en los conductores de la linea de transmision, por lo tanto,
el campo magnético en lineas de HVAC se define como un campo vectorial de densidad
de flujo magnético. Las propiedades vectoriales del campo magnético son las mismas
que las descritas para el campo eléctrico. Las magnitudes de los componentes del

espacio se expresan por sus valores RMS [21].
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El nivel de campo magnético de las lineas de transmision se calcula utilizando un

analisis bidimensional asumiendo lineas paralelas sobre un terreno plano. Usando el
sistema de coordenadas descrito en la figura 3.3, se tiene la intensidad del campo
magnético H en la coordenada de observacién (xj, yj) dada en metros a una distancia

radial rij del conductor o fase en la coordenada (xi, yi) dada en metros.

y j - Coordenada de observacion

(xi, i)

(xi, vi)

i -Coordenada del conductor

Figura 3.3 Sistema de coordenadas para calcular el campo magnético [21].

Por lo tanto, para el calculo del campo magnético se utiliza la formula 3.17 [21]:

H i
= Zﬂrij

(3.17)

Donde:

H; = Campo magnético para cada fase; A/m
Is: Corriente de cada fase; A

ryj: Distancia radial; m

Para el calculo de la distancia radial solicitada en la formula 3.17 se hace uso de la
férmula 3.18. A la variable y; se le resta el valor de la estatura promedio de una

persona, 1.5 m.

Tij = \/(yl - 1.5 m) 2 4+ (x] - xl-)z (318)
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Donde:

y; = Altura del conductor; m
x; = Distancia horizontal del conductor al centro de la torre; m

x; = Distancia horizontal del observador al conductor; m

Por lo tanto, el campo magnético total RMS es la contribucién de todas las fases que se

tengan en la linea, como se muestra en la férmula 3.19 [21]:

S
f
-3 -
T (3.19)
f=1

Donde:

H = Campo magnético total; A/m

Por ultimo, la densidad de flujo magnético, dada en teslas [T], se calcula la formula

3.20 [21]:
CMHVAC =B = ‘HH (320)

Donde:
CMyyac = Densidad de flujo magnético, T

u = Permeabilidad absoluta del aire,4mx10~7 Wh/A xm

Una vez analizado el calculo del campo magnético en lineas de HVAC a continuacion se

presenta el analisis para calculo del campo magnético en lineas de HVDC.
3.5.2 Campo Magnético en lineas de transmision de HVDC (CM yypc)

A diferencia del campo eléctrico, el campo magnético en lineas de HVDC es poco
mencionado en la literatura, y en los ensayos experimentales practicamente no se
considera. La razon de esta escasa atencidn se debe a que el campo magnético de una
linea HVDC es constante, no varia en el tiempo como en las lineas de HVAC que la
direccion varia durante el ciclo de frecuencia de potencia. En algunos casos se
considera alternante debido alos arménicos generados en la linea de transmisién, pero

en general éstos son insignificantes en magnitud [19].

Para la determinacion de los niveles de intensidad de campo magnético (CM), dada en

teslas [T], se hace uso de la formula 3.21 mostrada a continuacién [19]:
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I H—hl H—hl

(3.21)

CMuype = 5=

21 2+

(H — h1)2 + (x—%) (H — h1)? + (x+%)2

Donde:

CMyypc = Densidad de flujo magnético; T

I = Corriente por polo; A

S = Distancia entre polos; m

x = Distancia horizontal de centro de torre a punto de referencia;m
h1 = Altura del punto del receptor respecto al suelo;m

H = Altura del conductor; m

El valor de hl es de 1.5 m, considerando que las mediciones se hacen respecto a la
altura promedio de una persona. Este valor es requerido originalmente, pero para
simplificar el calculo se puede tomar el punto receptor al nivel del suelo, siendo asi

hl = 0.

Hasta este punto ya se analizaron los fendmenos que incrementan la probabilidad de
apariciéon del efecto corona, como lo es el campo eléctrico y el campo magnético, a
excepcién del gradiente eléctrico maximo que se desarrolla momentos antes de su

aparicion.

A continuacidn se analizan los efectos de mayor presencia durante el desarrollo del
efecto corona como es el ruido audible y las radio interferencias, sin demeritar la

generacion de ozono ni a la generacion de halos de luz.
3.6 RADIO INTERFERENCIAS (RI)

Una de las consecuencias del efecto corona en una linea de transmisién son las radio
interferencia. Una radio interferencia, segiin la Comision federal de Comunicaciones
(FCC, por sus siglas en inglés) es una sefial no deseada que interrumpen las imagenes
de un televisor o el sonido de un radio o teléfono inaldAmbrico. También puede causar
la pérdida temporal de una sefial o podria afectar la calidad del sonido o de una imagen

generada por los equipos [34].

Se tiene una estrecha relacion entre el gradiente eléctrico maximo en el conductory la

R], ya que, al elevar la tensidn, en distintas condiciones meteorolégicas, se crea un
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rompimiento de rigidez dieléctrica provocando descargas corona en forma de pulsos

de corriente inducidos en el conductor propagandose a lo largo de la linea en ambos
sentidos la cual pueden ser detectadas como radio interferencia por un sistema
receptor [28].

A continuacidn se hace un andlisis a los modelos matematicos para obtener los niveles

de RI en lineas de HVAC y HVDC.
3.6.1 Radio Interferencia en lineas de transmision de HVAC (RIyyac)

El método propuesto para obtener el nivel de Rl es del tipo comparativo y estd basado
en una ecuaciéon desarrollada en las investigaciones realizadas en Alemania. Esta
ecuacion hace uso de un valor de Rl de referencia, con buen tiempo, obtenido por medio
de mediciones estadisticas definidas en lineas de ensayo y de operaciones; y por la
aplicacion de factores de correcciéon de acuerdo con la variacién de parametros y

tension de operacién [33].

La ecuacion en términos ANSI de radio interferencia por cada fase, en decibeles [dB],

es dada por la formula 3.22 [33]:

d
Rluvac, = (53.7 £5dB) + K (Empuyac, — 16,95 kV /cm) + 40 log 5=+ An

(3.22)

Om
+ Af + At +

Tij 300m

2
+20K)p log

Donde:

RIHVACf = Radio interferencia por cada fase; dB

EmHVACf = Gradiente eléctrico maximo fase central y fase externa segun

kV
sea el caso;—
cm

d = Diametro de los conductores; cm

n = Namero de conductores por fase

r;; = Distancia radial; m

f = Frecuencia de la medicion; MHz

Kp = 1.6 £ 0.1 parala fajade frecuenciade 0.5a 1.6 MHz

q = Altura sobre el nivel del mar (msnm); m
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A, = 17 + 3 para lluvia

(1+0.5%)
1+1?

El factor K toma los siguientes valores:

Ay = 20 log dB

K = 3,para lineas de 750 kV
K = 3.5,para otras lineas con valores de CEyy4¢c entre 15y 19 kV /cm
El factor 4,, toma los siguientes valores:

A, = — 4 dB para conductores Gnicos
n
4,=10 logZ dB,paran > 1

Se trata de un método monofasico que calcula la intensidad de campo de radio
interferencia debido a la fase que mas contribuye. En estas condiciones
Rlgvac=RInvac, gy S RInvac 4, €S POT 1o menos 3 dB mayor que la Rl de las otras dos
fases en el mismo punto. Si la diferencia entre los valores mas elevados es menor que

3 [dB], el nivel de la RI serd dado por la férmula 3.23 [34]:

RI, + RI

Donde:

RI; = Valor de radio inter ferencia maximo; dB

RI, = Valor de radio inter ferencia proximo a Rl, ; dB
3.6.2 Radio Interferencia en lineas de transmision de HVDC (RIyypc)

Para el calculo de nivel de RI en lineas de transmisiéon de HVDC se pueden utilizar
métodos tanto analiticos como empiricos. Los métodos analiticos requieren el
conocimiento de la funcién de excitacion de RI para el haz de conductores usado en la
linea bajo diferentes condiciones climaticas [16]. Desafortunadamente, no se han
realizado muchos estudios experimentales para permitir la prediccién de la funcién de
excitacion de RI como una funciéon de los parametros de conductores agrupados

particularmente para voltajes de transmision por encima de *+ 500 kV.

Se han desarrollado métodos empiricos a base de pruebas para predecir el nivel de RI

por diferentes instituciones como son: la Administracion de Energia Bonneville (BPA),
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Instituto de investigacion Hydro-Quebec (IREQ) y ANNEBERG [17], posteriormente se

han evaluado las férmulas en un estudio [18] con una linea propuesta comparando los
resultados al aplicar las féormulas empiricas de cada institucion, considerando los
resultados obtenidos se hard uso, para condiciones ambientales normales, de la
formula de Administraciéon de Energia Bonneville (BPA es una administracion federal
de comercializacién de energia sin fines de lucro, con sede en el noroeste del Pacifico.
Aunque es parte del Departamento de Energia de EE. UU, se autofinancia y cubre sus

costos vendiendo sus productos y servicios).

La radio interferencia, medida en decibeles [dB], empleando la férmula de BPA, esta

dada por la féormula 3.24 [17]:

B Emyypc _
Rlyype = 51.7 dB + 86 logq, m +40logso (4.62 cm)
65V (3.24)
, 19.9m q
+10[1 — (log10(10f))“]dB + 40 log,, ( D ) 300 m

Donde:

Rlyypc = Radio interferencia; dB

Emyypc = Gradiente electrico maximo; kV /cm

d = Diametro del conducto; cm

f = Frecuencia de radio interferencia; MHz

D = Distancia radial entre el polo positivo y punto de calculo; m

q = Altura sobre el nivel del mar (msnm); m

Para el calculo de la distancia radial del polo positivo al punto de calculo solicitada en

la formula 3.24 se hace uso de la fé6rmula 3.25:

D= \/HZ + (; _ x>2 (3.25)

Donde:
S = Distancia entre polos; m
x = Distancia horizontal de centro de torre a punto de calculo; m

H = Altura de los conductore; m
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Se muestra un esquema, en la figura 3.4, para visualizar la influencia de la distancia

radial en la férmula 3.24 y como influye la altura del suelo al conductor y la distancia

horizontal desde el polo positivo al receptor.

Polo positivo

“«_ Distancia radial linea - receptor

Altura minima

o . . .
Distancia linea- receptor s

-r ------------- PETTTTTTPTTRSSE. Receptor

Figura 3.4 Distancia radial en el polo positivo al punto de medicién [18].

Para calculos aplicados a lineas reales es necesario hacer modificaciones a la féormula
3.25 ya que un factor influyente sera la altura del receptor, en este caso una persona. A
la variable H, que se refiere a la altura del conductor, se le resta el valor de la estatura
promedio, 1.5 m, para corregir el punto de medicion, teniendo asi la férmula 3.26

mostrada a continuacion:

2

D= |[(H-15m)2+ (% ~ x) (3.26)

0 en su defecto la formula queda sin alterar dando a entender que el calculo se realiza

respecto al nivel de suelo.

En lo que se refiere a la Altitud de conductores sobre el nivel del mar (msnm) se toma
el dato correcto de fuentes externas, asumiendo que se conoce lalocalizacion de lalinea

a estudiar.

Una vez analizado el fendmeno de radio interferencia se analizara en el apartado
siguiente el ruido audible, otro fen6meno con gran presencia en la persistencia del

efecto corona.
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3.7 RUIDO AUDIBLE (RA)

Al igual que las radio interferencias otro fenémeno resultante del efecto corona es la
generacion de ruido. Segun la Real Academia Espafiola (RAE) el ruido es un sonido
inarticulado por lo general desagradable. En lo que a los sistemas eléctricos se refiere
la RAE menciona que el ruido es una sefial perturbadora en un circuito producida por
sus componentes [29], dentro del ambito eléctrico es mejor nombrado como ondas
acusticas, estas ondas tienen su aparicién después de la ruptura de rigidez dieléctrica
en el conductor a causa de los niveles elevados de tension ionizando el aire alrededor
y colisionando unos electrones con otros produciendo descargas, los pulsos acusticos
generados por estas colisiones de electrones se propagan en el aire produciendo Ruido
audible [17]. A continuacion, se hace un analisis a los modelos matematicos utilizados

para obtener los niveles de RA en lineas de HVAC y HVDC.
3.7.1 Ruido Audible en lineas de transmision de HVAC (RAgyac)

En una linea de HVAC el RA es producido por el movimiento de los iones en las
cercanias de los conductores de una linea de transmisién producido por la variaciéon

ciclica del campo eléctrico [35].

Los diferentes métodos de calculo pueden ser clasificados en: generales y
comparativos. Por su simplicidad se recomienda el método comparativo de la
Bonneville Power Administration (BPA). Este método utiliza para el calculo los datos
de una linea de referencia, se considera la linea horizontal de circuito simple “BPA
Ostrander” de 525 kV, con altura de conductores de 12.2 m, distancia entre fases de

10.4 m, junto con los datos mencionados con subindice “0” [34].

Los niveles de ruido audible por cada fase (RAuyac;), dado en decibeles [dB], se

obtienen usando la férmula 3.27 [34]:

EmHVACf d n Ty q (3.27)
RAyyac, = RAg + 13010gE—0+ 4410gd—0 + 1Ologn—O - 1010gD—0 + 300
Donde:
RA, =54.4dB

d = Didmetro de los conductores; cm
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do = 407 cm

n = Numero de conductores por fase

ng = 2

r;j = Distancia radial; m

Dy = 20.1mde la fase exterior

q = Altura sobre el nivel del mar (msnm); m

Empyyac; = Gradiente eléctrico maximo fase central o fase externa; kV/cm

El factor E, toma los siguientes valores:

kV
E, = 16.79% para fase exterior

kv
E, = 1791 %para fases central

Al igual que en la radio interferencia, se trata de un método monofasico que calcula el
ruido audible debido a la fase que mas contribuye. En estas condiciones
RA{vac=RA{v aC gy S1 RARV AC gy €S POT 10 menos 3 dB mayor que la RA de las otras dos
fases en el mismo punto. Si la diferencia entre los valores mas elevados es menor que
3 [dB], el nivel de la RA sera dado por la férmula 3.23 adaptada al ruido audible [34]:

RA; + RA,

5 +15 (3.23)

RApyac =

Donde:
RA, = Valor de ruido audible maximo; dB

RA, = Valor de ruido audible préximo a RA;; dB
3.7.2 Ruido Audible en lineas de transmision de HVDC (RAgypc)

Al igual que una linea de HVAC el RA tiene su aparicion en las lineas de HVDC, en gran
parte, de acuerdo con los niveles del gradiente maximo en el conductor. El tratamiento
analitico del RA de las lineas de transmisioén requiere el conocimiento de una cantidad
conocida como densidad de potencia acudstica generada, que solo se puede obtener a
través de mediciones extensivas en una linea experimental utilizando varios haces de
conductores y llevadas a cabo en diferentes condiciones climaticas. Sin embargo, al
igual que en el caso de la RI, no se dispone de datos suficientes para desarrollar
meétodos de prediccidn precisos para lineas de HVDC, en particular para voltajes de

transmision superiores a + 500 kV [17].
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Sobre la base de las mediciones realizadas en lineas de HVDC tanto experimentales

como operativas y las caracteristicas generales del RA generada por corona, se han
desarrollado formulas empiricas en buen tiempo por distintas instituciones, algunas
son las mismas mencionadas en el apartado de Radio interferencias, estas instituciones
son: Administraciéon de Energia Bonneville (BPA), Instituto de investigacién Hydro-
Quebec (IREQ), FGH y el Instituto Central de Investigacion de la Industria de Energia
Eléctrica (CRIEPI). Se utiliza el modelo propuesto por la Administracién de Energia
Bonneville (BPA) tomando en cuenta que se han utilizado férmulas de esta institucion

para los demas efectos [17].

Para el calculo de ruido audible (RAyypc), dada en decibeles [dB], se emplea la
férmula 3.28, mostrada a continuacion [17]:
RApypc = 86 log,,(Emyypc) + klog,,(n) + 40 log,,(d)

q
11.4 log,o(D) + K + 300m

(3.28)

Donde:

Emyypc = Gradiente eléctrico maximo; kV/cm

n = Numero de conductores por polo

d = Didmetro del conductor,cm

D = Distancia radial en el polo positivo al punto de calculo ;m

q = Altura sobre el nivel del mar (msnm); m

Para los valores de las constantes dependientes k y K, se tienen los valores asignados
por el instituto mostradas en la tabla 3.1 de acuerdo con el niimero de

subconductores n:

Tabla 3.1 Valores para k y K en funcién de los conductores [17].

k K
n <3 0 -93.4
nz3 25.6 -100.6

Este modelo es aplicable para los modelos de linea que tengan de 4 a 8

subconductores (4 < n < 8) con didmetro menor o iguala 5 cm (d < 5 cm).
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CAPITULO 4
CALCULO DE FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS EN
LINEAS DE HVAC Y HVDC
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4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se abordan los calculos correspondientes al campo eléctrico, campo
magnético, radio interferencias y ruido audible para lineas de HVAC y HVDC, los
calculos se llevan a cabo mediante la metodologia del capitulo anterior, cada fenémeno
aplicado en ambas lineas de transmision. Se toma en cuenta las normativas respectivas
que rigen el comportamiento de los efectos electromagnéticos estudiados para las
lineas de transmision, que es pieza clave para la veracidad y confiabilidad de los

resultados obtenidos analizados en el capitulo 5.
A continuacidn, se hace una descripcién de las lineas de transmision a analizar.

4.2 DESCRIPCION DE CARACTERISTICAS MECANICAS Y ELECTRICAS DE LAS
LINEAS DE HVAC Y HVDC BAJO ESTUDIO

En este apartado se muestran las caracteristicas mecanicas y eléctricas de la linea de
transmision Trujillo - Chiclayo de HVAC y la linea de interconexién de Baja California
- Sonora, asi como la ubicacién geografica de las lineas y las altitudes necesarias para

el calculo.
Se muestra la descripcion de la linea de HVAC y posteriormente la linea de HVDC.
4.2.1 Linea de transmision de HVAC Trujillo - Chiclayo

La configuracion del proyecto comprende una linea de transmision, desde la barra de
500 kV de la subestacién Trujillo Nueva 500/220 kV, concesionada al Consorcio
Transmantaro - CTM, hasta las barras 500 kV de la subestaciéon Chiclayo (La Nifia)
500/220 kV, en Perq, el recorrido de la linea de transmisién se muestra en la figura 4.1

y cuenta con una longitud aproximada de 325 km de subestacion a subestacién [36].
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Figura 4.1 Ubicacion de la LT Trujillo-Chiclayo, Peru [37].

La capacidad minima de transmisién de la linea eléctrica en régimen de operaciéon
normal, en las barras de llegada de la subestacion La nifia 500/220 kV, es de 700 MVA
[36].

La potencia de disefio tiene una capacidad de 1400 MW. Es de configuracién horizontal,
se emplea conductor ACAR 800 MCM, con 4 conductores por fase, un cable de guarda

tipo OPGW de 24 fibras (minimo), y 657 torres metalicas auto soportadas [36,37].

Los datos necesarios para sustituir en los calculos se muestran en la tabla 4.1 de

manera ordenada mostrando el parametro, el simbolo y su valor.
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Tabla 4.1 Datos eléctricos de la linea de transmision de HVAC [21,36,37].

Parametro Variable Magnitud
Tension \' 500 kv
Potencia P 1400 MW
Factor de Potencia F.P. 0.9
Corriente | 1796.2 A
Numero de fases N 3
Numero de conductores por fase n 4
Distancia entre conductores a 45.7 cm
Altura de los conductores Hyp 27 m
Distancia entre fases S 11m
Diametro de los conductores d 2.615 cm
(ACAR 800 MCM)
Radio de los conductores r 1.3075 cm
Altitud a nivel del mar q 227 m
Longitud lon 325 km

El modelo de torre utilizada para la linea de transmisién es una torre autosoportada
modelo 5L10 con distribucién de fases horizontal, obtenida de [21], ya que este modelo
es utilizado en lineas de transmision HVAC con caracteristicas mecanicas y eléctricas
similares a la propuesta en la linea de transmisién Trujillo-Chiclayo de HVAC como son
el nivel de tension, la corriente por fase, nimero de fases, nimero de conductores por

fase y altitud a nivel del mar.
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La torre es mostrada en la figura 4.2, donde se aprecia la distancia entre fases (S), la

altura de los conductores (Hagc,) la distancia entre conductores (a) y la altitud a nivel

del mar (q).

H=27m

, _5L10 A q =227 msnm
7000000 0

Figura 4.2 Modelo de torre 5L.10 de 500 kV en HVAC [21].

Con respecto a la altura sobre el nivel del mar (q), debido a que la linea de transmision
de HVDC se encuentra en gran parte Trujillo se toma la altitud sobre el nivel del mar
respecto al lugar en donde se encuentra la subestacion de 500 kV en Trujillo [37], se

tiene un valor de altitud de 227 metros sobre el nivel del mar (msnm).

4.2.2 Linea de transmision de HVDC de interconexion Baja California - Sistema

Interconectado Nacional (BC - SIN)

Como consecuencia de un crecimiento de la demanda eléctrica en el pais, se ha optado
por integrar el Sistema Baja California (BC) al Sistema Interconectado Nacional (SIN)
mediante un enlace en corriente directa entre la subestacion Cucapah en la zona
Mexicali de la Gerencia de Control Regional Baja California (GCRBC) y Seri en la zona

Hermosillo de la Gerencia de Control Regional Noroeste (GCRNO).
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El proyecto contempla dos Estaciones Convertidoras y considera una interconexion en

corriente directa de punto a punto, bipolar con una capacidad de disefio de 1500 MW,
en un nivel de tensiéon de +500 kV y operacion inicial a 1000 MW, con una longitud de
700 km [20]. La linea se extiende, en su mayoria, en el estado de Sonora, la ubicacién
se muestra detalladamente en la figura 4.3, en la cual se observa el recorrido de la linea
desde el Sistema de Baja California (BC) en Cucapah, hasta el Sistema interconectado

Nacional (SIN) en Seri estado de Sonora, con una longitud aproximada de 700 km.

Estados Unidos de América
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i 28y, Sur
I ) - Al
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Generacion Transmision
[ cido Combinado © Subestacin
__ Lineade
g Transmisién
Hidroeléctrica
e B3 Back-to-Back
: o Estacion
Termoeléctrica Convertidora VSC
Convencionsl
Nivel de Tension
b Turbogis 400 kv CD
400 kv
 soloelicrrica 230 kv
161 kv
&8 Geotermoslécrrics st

Figura 4.3 Obras del proyecto de interconexiéon BC - SIN, México [20].

La linea de transmision en corriente directa tiene una configuracion bipolar en #500

kV, de tres conductores por polo, calibre de conductor 1113 ACSR/AS [20].

Los datos necesarios para sustituir en los calculos se muestran en la tabla 4.2 de

manera ordenada mostrando el parametro, el simbolo y su valor.
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Tabla 4.2. Datos eléctricos de la linea de transmision de HVDC [20].

Parametro Variable Magnitud
Tension \' +500 kV
Potencia P 1500 MW
Corriente por polo I 1500 A
Numero de conductores por polo n 3
Distancia entre conductores a 45 cm
Altura de los conductores H 27 m
Distancia entre polos S 16 m
Diametro de los conductores d 3.196 cm
(1113 kcmil ACSR)
Radio de conductor r 1.598 cm
Altitud de conductores a nivel del mar
q 269 m
(msnm)
Longitud lon 700 km

La torre propuesta para la linea de transmision es una torre autosoportada modelo
5L14 con distribucion de fases horizontal, obtenida de [21], este modelo es utilizado
para suspension de conductores en HVCA con caracteristicas de transmisién similares
a la propuesta en la linea de interconexion BC-SIN de HVDC como son el nivel de

tension, la corriente por polo, y altitud a nivel del mar.

La torre es mostrada en la figura 4.4 con caracteristicas mecanicas a disposicion de una
linea de transmisién de HVDC, donde se aprecia la distancia entre fases (S), la altura de

los conductores (H) la distancia entre conductores (a) y la altitud a nivel del mar (q).
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H=27m

W T

| S=16m |

Figura 4.4 Modelo de torre 5L14 de suspension bipolar de +500 kV en HVDC [21].

Con respecto a la altura sobre el nivel del mar (q), debido a que la linea de transmision
de HVDC se encuentra en gran parte del estado de sonora se toma la altitud sobre el
nivel del mar respecto al municipio de Hermosillo, lugar en donde se encuentra la
estacion convertidora “Seri estacion Convertidora HVDC-VSC”. Con coordenadas
28°55’42.65” N, 110°56’56.45” W [20], se tiene un valor de altitud de 269 m sobre el

nivel del mar (msnm).

A continuacidn, se realiza el calculo de cada fen6meno analizado en el capitulo 3, se
utilizara el mismo formato en donde se realiza el calculo fenémeno por fendmeno para

lineas de HVAC y HVDC, en ese orden.

En la figura 4.5, se muestra un diagrama de bloques, el cual representa la secuencia de
calculo que se lleva a cabo para los fendmenos electromagnéticos de ambas lineas de
transmision en este capitulo. Todos los bloques del lado superior pertenecen a la linea

de HVAC (rojas) y los bloques del lado inferior pertenecen a la linea de HVDC (azules).
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Matriz Matriz de coeficientes de . . Radio del haz de
. . i Radio equivalente
de capacitancia potencial de Maxwell conductores

Para lineas

. - Gradiente eléctrico Gradiente eléctrico
de — Matriz de carga eléctrica

promedio maximo

Distancia
radial

Distancia
Para lineas radial
de —
HVDC Radio del haz de Radio Gradiente eléctrico Gradiente eléctrico
conductores equivalente promedio maximo

Figura 4.5 Secuencia de calculo para los fendmenos electromagnéticos de HVAC y

HVDC.
4.3 CALCULO DE GRADIENTE ELECTRICO MAXIMO (Gmax)

A continuacidén, se presenta la metodologia de cdalculo para el Gradiente Eléctrico
Maximo mencionada en el Capitulo 3 aplicada a la linea de transmision de HVAC de
Trujillo - Chiclayo y a la linea de transmisién de HVDC de interconexién Baja California

- Sistema Interconectado Nacional.

El Gradiente eléctrico maximo es importante obtenerlo para posteriormente ser
utilizado en los calculos de la Radio Interferencia y el Ruido Audible de ambas lineas
de transmision. Ademas, es de utilidad para el calculo del campo eléctrico de la linea
de HVAC debido a que necesita de la matriz de carga de los conductores, la cual forma

parte del proceso de este calculo.

Los modelos matematicos utilizados no consideran las condiciones ambientales en su

proceso.
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4.3.1 Gradiente eléctrico maximo en lineas de transmision de HVAC (Emyy4¢)

En la figura 4.6 se muestra un diagrama de bloques el cual representa el proceso de la

metodologia empleada del Gradiente eléctrico maximo. Se observa que para el calculo

se requiere principalmente la matriz de coeficientes de potencial de Maxwel, la matriz

de capacitancias, la matriz de cargas y el gradiente eléctrico promedio.

Radiodel haz de
conductores (R)

v
Radio equivalente . Coeficientes de potencial de
g Maxwell del elemento
(Toq) .
propio (A}

!

Coeficientes de potencial de
Maxwell del elemento’alos

conductores laterales j (4;,)

A 4

Matriz de coeficientesde
Maxwell [A]

l

Matriz de capacitancia

[C]

!

Matriz de carga eléctrica de
los conductores [@]

|

v

Gradiente eléctrico
promedio (Ey,c)

\

Gradiente eléctrico

maximo (EMgyac)

Figura 4.6 Metodologia para el calculo de Gradiente eléctrico maximo de HVAC.

Para el calculo del gradiente eléctrico maximo EmHVACf se hace uso de la férmula 3.9.

Primero se calcula el radio del haz de conductores R usando la féormula 3.1. Haciendo

una sustitucion directa por los datos de la tabla 4.1, se tiene que:
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R 45.7 cm
 2sen(m/4)

El valor obtenido del radio del haz de conductores se sustituye junto con los datos de

= 32314 cm

la tabla 4.1 en la férmula 3.2. Al sustituir se tiene que:

Teq = 32.314 cm

Ahora se procede a sustituir los datos para formar la matriz A de los coeficientes de

potencial de Maxwell, primero formando los elementos propios con la férmula 3.3 para

+14( 1.307cm)
32.314 cm

= 20.496 cm

el calculo de los coeficientes de potencial de Maxwell del elemento propio.

1 2%27m*100cm
A = — * =1.001x1011m/F
27%8.8541878x10 ~12F /m 20.496 cm*1m
1 2x27m*100cm
Ayp = * =1.001x101"'m/F
27+8.8541878x10 ~12F/m 20.496 cmx1m
1 2x27m*100cm
Ay = =1.001x10""' m/F

*
21+8.8541878x10 ~12F /m

Después se calculan los coeficientes de potencial de Maxwell del elemento propio a los

conductores laterales, tomando como referencia la torre empleada para la aplicaciéon

del método de imagen, con la férmula 3.4.

20.496 cm*1m

Sustituyendo por los datos de la tabla 4.1, se tiene que:

1 55.1m
Ay = Ay = - * In = 0.28 x1011 m/F
27m%8.8541878x10 ~12 F/m 11m
1 58.3m
}\13 = }\31 = * ln = 017 X1011 m/F
21+8.8541878x10 ~12F /m 22m
1 55.1m
Az = A3, = * |n =0.28 x1011 m/F
23 32 7 271+8.8541878x10 ~12 F/m m /

——
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Haciendo uso de los resultados del calculo de los coeficientes de potencial de Maxwell,

se construyen en la matriz[1], dada por la férmula 3.5.

1.001x101  028x101 0.17x101
Ml =|028x101" 1.001 x10* 028x1011!
0.17x1011  028x101! 1.001x1011

Posteriormente se calcula la matriz de capacitancias con la formula 3.6. Sustituyendo

por los valores obtenidos, se tiene que:

011 x101°F —0.028x10%F —0.01x101°F
[C1=[A]"'=|-0.028x101°F 011 x10°F —0.028x101°F
—0.01x10°F —0.028x101°F 0.11 x10F

Una vez que se tiene la capacitancia y la tension aplicada, se calcula la carga en los
conductores por medio de la formula 3.7. Sustituyendo las capacitancias obtenidas y el

voltaje RMS con secuencia ABC, se tiene que:

500 kV
V3 . )
500 kV  2mi 0.37x1078 + i0.0434x1078C
[Q] = [C] * N (e3)% [=]-0209x10"8 — i0.362x1078 C
00 kY 2n —0.149x1078 + i0.346x1078C
xe 3
V3

Por ultimo, se calcula el gradiente eléctrico promedio RMS con la féormula 3.8,

sustituyendo los datos de cargas obtenidas y los datos de la tabla 4.1, se tiene que:

1 0.37x1078+4i0.0434x1078 C
Ea = |-=* =12.96 kV/cm
HVACA ™ |47 27+(8.8541878x10 ~12F /m)*1.307 cm /

1 . —0.209x1078— j0.362x1078 C

Ea = =14.38kV/cm
HVACB ™ |47 2714(8.8541878x10 ~12F /m)*1.307 cm /
1 —0.149x1078+i0.346x1078 C
Ea = [==* =12.96 kV/cm
HVACC ™ |47 21«(8.8541878x10 ~12F /m)*1.307 cm /
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Por ultimo, se calcula el gradiente eléctrico maximo RMS, sustituyendo los datos de

gradiente promedio y los datos de la tabla 4.1 en la férmula 3.9, se tiene que:

_ k_V [ (4-1)%1.307 cm] _

EMyyac, = 1296 [1+ Z—2L00 = 14,54 kV/cm
_ k_V [ (4-1)%1.307 cm] _

EMyyacy = 14.38 = [1+ =20 = 16,13 kV/cm
_ kv T (4-1)%1.307 cm] _

Emuyace = 1296 em _1 t  staem 1 14.54 kV/cm

4.3.2 Gradiente eléctrico maximo en lineas de transmision de HVDC (Emyypc)

Para el calculo del gradiente eléctrico maximo se debe calcular el gradiente eléctrico
promedio, a su vez se hara uso del valor de radio equivalente y de radio de haz de
conductores. En la figura 4.7 se muestra un diagrama de bloques el cual representa el

proceso de la metodologia empleada.

Radiodel haz de
conductores (R)

4
: ; Gradiente eléctrico
Radio equivalente o Eyog)
(oq) promedio EQyypc

\

Gradiente eléctrico

maximo (EMyypc)

Figura 4.7 Metodologia para el calculo de Gradiente eléctrico maximo de HVDC.

Para calcular el radio equivalente (7,,) primero se debe calcular el radio del haz de

conductores (R), usando la formula 3.1, y haciendo una sustitucion directa por los

datos de la tabla 4.2, se tiene que:

45 cm

R=——"—7>=—=12598
2sen(m/3) am
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El valor obtenido del radio del haz de conductores se sustituye junto con los datos de

la tabla 4.2 en la férmula 3.2.
3/3(1.598 cm)
req = 2598 cm m =14.79 cm

Posteriormente, sustituyendo por los datos de la tabla 4.2 y calculos del radio

equivalente, se procede a calcular el gradiente promedio con la férmula 3.10.

500 kV

Eapypc =
( 2 (2700 cm) \‘

3(1.598 cm) In | |
2
a9 em |(EZmamY’

Por ultimo, se calcula el gradiente maximo sustituyendo los datos de la tabla 4.2 y el

|4
= 22469.418 —
cm

valor del gradiente promedio en la férmula 3.11, se tiene que:

1.598 cm kV
= 25.233 —
cm

%4

4.4 CALCULO DE CAMPO ELECTRICO (CE)

A continuacion, se presenta la metodologia de calculo para el Campo Eléctrico
mencionada en el Capitulo 3, aplicada la linea de transmisién de HVAC de Trujillo -
Chiclayo y alalinea de transmision de HVDC de interconexion Baja California - Sistema

Interconectado Nacional.

El calculo inicial de ambos modelos se lleva a cabo a una altura de 1 metro sobre el
nivel del suelo, de igual manera el calculo en la linea de HVAC y HVDC se realiza al
centro de la torre (x=0 m), posteriormente con el apoyo del programa disefiado en
MATLAB se realiza el calculo en un intervalo de -60 metros hasta 60 metros desde el
centro de la torre. Los modelos matematicos utilizados no consideran las condiciones

ambientales en su proceso.
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4.4.1 Campo Eléctrico en lineas de transmision de HVAC (CE yyac)

Se presenta en la figura 4.8 un diagrama de bloques el cual representa el proceso de la
metodologia empleada. Se observa que para el calculo del Campo Eléctrico se requiere

principalmente la matriz de cargas y el gradiente eléctrico promedio.

Matrizde carga eléctrica de L
Campo Eléctrico

los conductores [@] (CEgpac)

v

Figura 4.8 Metodologia para el calculo de Campo Eléctrico de HVAC.

En el calculo del campo eléctrico se emplean los datos de la tabla 4.1 y se realiza una
sustitucion directa en la férmula 3.12 para cada una de las fases, cuando xy = 0 se

tiene que:

. 0.37x1078 4 i0.0434x1078C 227 m—1m)
= *
47 2m * (8.8541878x10 ~12F /m) ~ (—11m — 0)2 + (27 m — 1 m)?

, kv
= 4394 + {0.518 —
m

—,  —0.209x1078 — i0.362x1078C 2x(27m—1m)
= *
21 * (8.8541878x10 ~12F/m) (0 —0)? + (27 m — 1 m)?

>
_ kv

= —2.893 — i5.012 —

m

= —0.149x1078 4+ i0.346x1078C 2%x(27m—1m)
= *
€7 2m +(8.8541878x10 “12F/m) (11m — 0)2 + (27 m — 1 m)?

_ kv
= —1.748 + i4.064 —
m

Los resultados de campo eléctrico de cada fase se suman usando la ecuacién 3.13.

. %
CEpvac = (4394 + 10.518) + (~2.893 — i5.012) + (~1.748 + i4.064)) —

El campo total se expresa como fasor con la férmula 3.14.
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Por ultimo, se calcula la magnitud del campo eléctrico RMS con la formula 3.15.

CEpyac = J (—0.24)* + (— i0.42)* = 0.495 kV/m

En la figura 4.9 se muestra el comportamiento del campo eléctrico resultante en el
programa MATLAB. En el eje vertical se representa el nivel de campo eléctrico en
[kV/m] mientras que en el eje horizontal se presenta la distancia en [m]. Se observa
que al centro de la torre (x = 0 m) se tiene el valor calculado de 0.495 kV/m, también
se nota que a medida que se aleja del centro de la torre se alcanza un valor maximo de
2.071 kV/m a una distancia de x =+18 m, pero después se presenta un
comportamiento descendente, teniendo a 15 m de la fase externa (x = +26 m) un

valor de 1.818 kV/m, y en el derecho de via (x = +32 m) un valor de 1.472 kV/m.

Campo Eléctrico en HVAC

2 i T T T T T T ] .ﬁ. ] ] ] ] T .:-M\.. T T T T T T T i

E sl A3 1
S 175 :
2,
g 157 N _
-
‘.G | -
g 125
L
8 T . . l
E s o T
S 075F / . \

0_5 - 1 1 1 1 1 1 1 1 -*- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

Distancia al centro de la torre [m]
Figura 4.9 Niveles de campo eléctrico respecto al centro de la torre HVAC.
4.4.2 Campo Eléctrico en lineas de transmision de HVDC (CE gy pc)

Para el calculo del Campo Eléctrico se debe calcular el radio equivalente y el radio de
haz de conductores. En la figura 4.10 se muestra un diagrama de bloques el cual

representa el proceso de la metodologia empleada.
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Radiodel haz de
conductores (R)

!
Radioequivalente |__ | Campo Eléctrico
(Yaq) (CEqypc)

Figura 4.10 Metodologia para el calculo de Campo Eléctrico de HVDC.

Para calcular el radio equivalente (7,,) primero se debe calcular el radio del haz de

conductores (R), usando la férmula 3.1 y los datos de la tabla 4.2.

45 cm

R=———7—-=2598
2sen(m/3) o

El valor obtenido del radio del haz de conductores se sustituye junto con los datos de

la tabla 4.2 en la férmula 3.2.
3/3(1.598 cm)
Teq = 2598 cm m =14.79 cm

El campo eléctrico se calcula sustituyendo los valores de la tabla 4.2 y el 7,4 en la

formula 3.16, cuando x = 0 m.

S 500 kV 2 (27 m)
HVDC — 2 (27 2
In @7 m) (0m—18™) + 27 m)?
2
0.147mj(%) +1

227 m) OkV

_ . N
(Om+167m) + (27 m)? m
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El comportamiento de los niveles de campo eléctrico resultante en el programa

disefiado en MATLAB se describe en la figura 4.11. En el eje vertical se representa el
nivel de campo eléctrico en [kV/m] mientras que en el eje horizontal se presenta la
distancia en [m]. Se observa que, al centro de la torre (x = 0 m) se tiene el valor mas
bajo de 0 kV/m, también se observa que a medida que se aleja del centro de la torre se
alcanza un valor maximo, positivo y negativo, a x = £16 m con una magnitud de
+ 3.096 kV/m pero después de esa distancia se presenta un comportamiento
descendente y ascendente respectivamente, a 15 m de un polo (x = +23 m) se tiene
un valor de +2.797 kV/m, y en el derecho de via (x = +32 m) un valor de +2.014kV/m.
El comportamiento de la forma de onda es debido a que la linea de transmisién tiene
una configuracién bipolar por lo que el campo eléctrico se muestra en los dos polos

dandonos una forma de onda simétrica.

Campo Eléctrico en HVDC

N W

-

© o

Mo miauINGIWO

Campo Eléctrico [kV/m]

SESP PP OPD OO D OOV EPPDDP PP S

$ -

Distancia al centro de la torre [m]
Figura 4.11 Niveles de campo eléctrico respecto al centro de la torre HVDC.
4.5 CALCULO DE CAMPO MAGNETICO (CM)

Se presenta la metodologia de calculo para el Campo Magnético mencionada en el
Capitulo 3, aplicada la linea de transmisién de HVAC de Trujillo - Chiclayo y a la linea
de transmisiéon de HVDC de interconexion Baja California - Sistema Interconectado

Nacional.

El calculo inicial en la linea de HVAC y HVDC se realiza al centro de la torre (x = 0 m)

y a una altura de 1.5 metros sobre el nivel del suelo. Posteriormente con el apoyo del
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programa disefiado en MATLAB se realiza el calculo en un intervalo de -60 metros

hasta 60 metros desde el centro de la torre. Los modelos matematicos utilizados no

consideran las condiciones ambientales en su proceso.
4.5.1 Campo Magnético en lineas de transmision de HVAC (CMpyy4¢)

En la figura 4.12 se muestra un diagrama de bloques el cual representa el proceso de la
metodologia empleada. Se observa que para el calculo del Campo Magnético

Unicamente se requiere la distancia radial.

Distancia Radial {r;;) CampoMagnético

(CMyac)

Figura 4.12 Metodologia para el calculo de Campo Magnético de HVAC.

Para el calculo del campo magnético RMS se hace uso de la formula 3.20, la cual

requiere de la férmula 3.19.

Se sustituyen los datos de la tabla 4.1 para cada una de las fases cuando xj =0m,

quedando de la siguiente manera:

1400 MW )

(41t x107’Wh/A * m) * (
B, = (500 V) V3 09/ _ 1 59341006 7
2 (J(27 m—15m)2+ (0— 11 m)Z)

(4t x107"Wh/A * m) * ( 1400 MW >

(500 kV) * /3 % 0.9
2n(y/(27m—1.5m) 2 + (0 — 0)?)

= 1.40x107°¢ T

1400 MW
41 x10""Wh/A
(4 x [Axm) <(500 kV) * /3 « 09) _06
B. = = 1.29ex107% T
2m(/(27m—1.5m) 2 + (0 + 11 m)?2)

Ahora se procede a realizar la sumatoria del campo magnético de los tres conductores.

CMyyac = (1.293x107%° T) + (1.40x107°° T) + ( 1.29ex107°° T
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CMyyac = 3.995x107%° T

En la figura 4.13 se muestra el comportamiento del campo magnético resultante en el
programa disefiado en MATLAB. En el eje vertical se representa el nivel de campo
magnético en [UT] mientras que en el eje horizontal se presenta la distancia en [m]. Se
observa que, al centro de la torre (x = 0 m) se tiene el valor maximo de 3.995 uT,
también se nota como a medida que se aleja del centro de la torre se presenta un
comportamiento descendiente teniendo a 15 m de la fase externa (x = +26 m) un
valor de 3 uT, y en el derecho de via (x = +32 m) un valor de 2.684 uT. La distancia a
la que se realiza el estudio ocupa un papel importante para el analisis, ya que la
magnitud del resultado se ve afectada por dicha variable.

><1I0‘5I
aF
3.75

Campo Magnético en HVAC

N @
Qo

w
(24
T

N
NNy
o o

(3]
T

Campo Magnético [T]
N

Distancia al centro de la torre [m]

Figura 4.13 Niveles de campo magnético respecto al centro de la torre HVAC.

4.5.2 Campo Magnético en lineas de transmision de HVDC (CM yypc)

Para el calculo del Campo Magnético, Unicamente se deben sustituir los valores en el
modelo matematico. En la figura 4.14 se muestra un diagrama de bloques el cual

representa el proceso de la metodologia empleada.
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Campo Magnético
(CMgypc)

Figura 4.14 Metodologia para el calculo de Campo Magnético de HVDC.

Para el calculo del Campo magnético se sustituyen los datos de la tabla 4.2 en la férmula

3.21. Cuando x = 0 m, se tiene que:

1500 A 27m —1.5m N 27m —1.5m

2T 16 m 16 m

CMyypc = > >
@s5mz+(0om—=57)  (255m)2+ (0m+=—5")

= 1.704 uT

El comportamiento de los niveles de campo magnético resultante en el programa
disefiado en MATLAB se describe en la figura 4.15. En el eje vertical se representa el
nivel de campo magnético en [uT] mientras que en el eje horizontal se presenta la
distancia en [m]. Se observa que, al centro de la torre (x = 0 m), se encuentra el valor
mas alto del campo magnético con 1.704 uT, también se nota como a medida que se
aleja del centro de la torre se presenta un comportamiento descendente teniendo a 15
m de un polo (x = +23 m), un valor de 1.073 uT, y en el derecho de via (x = +32 m)
un valor de 0.766 uT. La distancia a la que se realiza el estudio ocupa un papel
importante para el analisis, ya que la magnitud del resultado se ve muy afectada por

dicha variable.
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%107 Campo Magnético en HVDC

1.75F .

15 .

0.75 .
0.5 .

Campo Magneético [T]

SHELPPLOPP OO OO EPPHRO PP S

Distancia al centro de la torre [m]

Figura 4.15 Niveles de campo magnético respecto al centro de la torre HVDC.

4.6 CALCULO DE RADIO INTERFERENCIA (RI)

La metodologia de calculo para la Radio Interferencia mencionada en el Capitulo 3, es
aplicada la linea de transmision de HVAC de Trujillo - Chiclayo y a la linea de
transmision de HVDC de interconexion Baja California - Sistema Interconectado

Nacional.

El célculo inicial en la linea de HVAC y HVDC se realiza al centro de la torre (x = 0 m)
y a una altura de 1.5 metros sobre el nivel del suelo. Posteriormente con el apoyo del
programa disefiado en MATLAB se realiza el calculo en un intervalo de -60 metros
hasta 60 metros desde el centro de la torre. En los modelos matematicos utilizados,
para la linea de HVAC, se consideran condiciones ambientales de lluvia y, para la linea

de HVDC, se consideran buenas condiciones ambientales.
4.6.1 Radio Interferencia en lineas de transmision de HVAC (RIyyac)

En la figura 4.16 se muestra un diagrama de bloques el cual representa el proceso de la
metodologia empleada. Se observa que para el calculo del Radio Interferencia se

requiere principalmente el gradiente eléctrico maximo y la distancia radial.
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Distancia Radial {r,,) Gradiente eléctrico

méaximo (Emyyac)

\ /

Radiolnterferencia

(R gy a¢)

Figura 4.16 Metodologia para el calculo de Radio Interferencia de HVAC.

Para el calculo de la Radio interferencia se sustituyen los datos de la tabla 4.1 y los
factores mostrados en el apartado “3.6.1 Radio Interferencia en lineas de transmisién

de HVAC (RIyyac)”, considerando que x; = 0 m en cada fase, utilizando la formula 3.22:

RI 53.7dB + 3.5 (1454kV 1695kv)+401 2615¢em | 010t aB
= 53. 5%(14.54——16.95— —-— -
HVACA cm m o8 393 cm °8%
20m
+ 20 * 1.6 * log
J27m—=15m)2+ (0m—11m)?2
+ 20105 Lt 05 b 151 22T 0380 B
81+ 0.52) 300m
RI 53.7dB + 3.5 (1613kV 1695kv)+401 26156m | 1 010et aB
= 53. 5% (16.13— —16.95— —_— —
HVACR cm cm °8393cm 083
20m
+ 20 * 1.6 * log
JQ27m—15m)2+ (0m—0m)2
+201 (1+O'52)dB+15+227m—56141dB
%81+ 0.52) 300m O
RI 53.7dB + 3.5 (1454kV 1695kv)+401 2615em | 1 010e aB
= 53. 5%(14.54— —16.95— —_— —
HVACC cm cm °8393cm 083
20m
+ 20 * 1.6 * log
\/(27m—1.5m)2+(0m+11m)2
+2010g Lt 05 p 151 22T L se0 dB
81+ 052 300m

Como la RI de la fase B supera a las otras dos por mas de 3 dB, por lo tanto RIyy4c=

Rlyyacy
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RIHVAC= 56141 dB

En la figura 4.17 se muestra el comportamiento de la Radio Interferencia resultante en
el programa disefiado en MATLAB. En el eje vertical se representa el nivel de Radio
Interferencia en [dB] mientras que en el eje horizontal se presenta la distancia en [m].
Se observa que, al centro de la torre (x = 0 m) se tiene el valor maximo generado por
la linea de transmision de 56.141 dB, también se nota que a 15 m de la fase externa
(x = £26 m) se presenta un valor de 51.348 dB, y en el derecho de via (x = +32 m),
un valor de 49.77 dB. La distancia a la que se realiza el estudio es importante para el

analisis, ya que la magnitud del resultado se ve muy afectada por dicha variable.

Radio Interferencia en HVAC

Radio Interferencia [d

Distancia al centro de la torre [m]

Figura 4.17 Niveles de radio interferencia respecto al centro de la torre HVAC.

4.6.2 Radio Interferencia en lineas de transmision de HVDC (RIyypc)

Para el calculo de la Radio Interferencia se debe calcular el gradiente eléctrico maximo
y la distancia radial. En la figura 4.18 se muestra un diagrama de bloques el cual

representa el proceso de la metodologia empleada.
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Distancia Radial (D) Gradiente eléctrico

maxmo (Em,m,c]

\ /

Radiolnterferencia

(RIgypc)

Figura 4.18 Metodologia para el calculo de Radio Interferencia de HVDC.

Para el calculo de la distancia radial se sustituyen los datos de la tabla 4.2 en la férmula

3.26, cuando x = 0 m se tiene que:

16 m 2
D = (27m—1.5m)2+(T—0m) =26.72m

El valor de Emyypc se obtiene del apartado “4.3.2 Gradiente eléctrico maximo en

lineas de transmisién de HVDC (Emyypc)”.

Por ultimo, sustituyendo los datos en la formula 3.24, se tiene que:

kv

25.233 o 3.196 cm
Rlgypc = 51.7dB + 86 lOglO <—k\c;n> + 40 loglo (m)

25'6C_m

19.9
+10 [1— (log,,(10 * 0.5 MHZ))*| dB + 40 log < = )

26.72m

269m

300m 46.456 dB

+

La grafica obtenida con el programa disefiado en MATLAB se muestra en la figura 4.19.
En el eje vertical se representa el nivel de Radio Interferencia en [dB] mientras que en
el eje horizontal se presenta la distancia en [m]. Se observa que, al centro de la torre
(x = 0 m), se tiene el valor calculado de 46.456 dB, en el polo positivo (x = 8 m) se
tiene el valor maximo generado por la linea de transmision de 47.272 dB. También se
presenta un comportamiento decreciente hacia ambas direcciones a partir de los 8 m

presentando a 15 m del polo positivo (x = 23 m) un valor de 44.691 dB, y en el derecho
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de via (x = 32 m), un valor de 41.762 dB. El comportamiento de la forma de onda es

debido a que el modelo matematico solo considera el polo positivo para el analisis.

Radio Interferencia en HVDC

m 46

d

[

Radio Interferencia

SEPRPPDPOPO OO DO LPPDP PP HPS

" »

Distancia al centro de la torre [m]

Figura 4.19 Niveles de radio interferencia respecto al centro de la torre HVDC.

4.7 CALCULO DE RUIDO AUDIBLE (RA)

Para el Ruido Audible la metodologia se menciona en el Capitulo 3, es aplicada la linea
de transmisién de HVAC de Trujillo - Chiclayo y a la linea de transmisiéon de HVDC de

interconexion Baja California - Sistema Interconectado Nacional.

El calculo inicial en la linea de HVAC y HVDC se realiza al centro de la torre (x = 0 m)
y a una altura de 1.5 metros sobre el nivel del suelo. Posteriormente con el apoyo del
programa disefiado en MATLAB se realiza el calculo en un intervalo de -60 metros
hasta 60 metros desde el centro de la torre. En los modelos matematicos utilizados,
para la linea de HVAC, se consideran condiciones ambientales de lluvia y, para la linea

de HVDC, se consideran buenas condiciones ambientales.
4.7.1 Ruido Audible en lineas de transmision de HVAC (RAxyac)

En la figura 4.20 se muestra un diagrama de bloques el cual representa el proceso de la
metodologia empleada. Se observa que para el calculo del Ruido Audible se requiere

principalmente el gradiente eléctrico maximo y la distancia radial.
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Distancia Radial {r,,) Gradiente eléctrico

maximo (EmHyAc)

\/

Ruido Audible
(RAgy4c)

Figura 4.20 Metodologia para el calculo de Ruido Audible de HVAC.

El valor de Emyy 4 se obtiene del apartado “4.3.1 Gradiente eléctrico maximo en lineas

de transmision de HVAC (Emyyac)”.

Sustituyendo los datos de la tabla 4.1 y los factores mostrados en el apartado “3.7.1
Ruido Audible en lineas de transmision de HVAC (RAyy4c)” en la formula 3.27, con x; =

0 m. en cada fase se tiene que:

kv
14.54 2.615cm 4
RAHVACA =54.4dB + 130 log—kv + 44 logm + 10 lOgE
16.79 — -
cm
101 J@27m —1.5m) 2+ (0 — 11m)?2 N 227m 4019 dB
°8 20.1m 300m
kv
16.13 2.615cm 4
RApyacg = 54.4dB + 130 log—kv + 44 logm + 10 IOgE
17.91 — :
cm
101 J(@27m —1.5m) 2 + (0 — 0m)2 N 227m 4277 dB
°8 20.1m 300m
KV
14.54 2.615¢cm 4
RAHVACC =54.4dB + 130 log—kv + 44 logm + 10 lOgE
16.79 — -
cm
101 J@7m—15m) 2 + (0 — 11m)2 N 227m 4045 dB
o8 20.1m 300m

Como el RA de la fase B no supera a las otras dos por mas de 3 dB, por lo tanto, se

utiliza la formula 3.23.

Sustituyendo por los datos de RA obtenidos, se tiene que:
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42.77 + 40.19
RAHVAC ES f + 1.5 == 4‘2.985 dB

En la figura 4.21 se muestra el comportamiento del ruido audible resultante en el
programa disefiado en MATLAB. En el eje vertical se representa el nivel de Ruido
Audible en [dB] mientras que en el eje horizontal se presenta la distancia en [m]. Se
observa que, al centro de la torre (x = 0 m) se tiene el valor calculado de 42.985 dB,
a £5.5 m se tiene el valor mas alto con 43.071 dB, también se nota como a partir de
este punto se presenta un comportamiento descendente, a 15 m de la fase externa (x =
+26 m) se tiene un valor de 42.073 dB y en el derecho de via (x = +32 m) un valor de
41.581 dB. La distancia a la que se realiza el estudio ocupa un papel importante para el

andlisis ya que la magnitud del resultado se ve muy afectada por dicha variable.

Ruido Audible en HVAC

43
42.5
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N

41.5

F Y
-

40.5

Ruido Audible [dB]

F N
(=]

bﬁé:bﬁ'bf:yQ:b‘:stff:f@:\%:\Q ® O ‘),\Q,f:q?ef)fb'bfb @@@Qé:q)‘b

’

Distancia al centro de la torre [m]

Figura 4.21 Niveles de Ruido Audible respecto al centro de la torre HVAC.

4.7.2 Ruido Audible en lineas de transmision de HVDC (RAyypc)

Para el calculo del Ruido Audible se debe calcular el gradiente eléctrico promedio, a su
vez se hara uso del valor de radio equivalente y de radio de haz de conductores. En la
figura 4.22 se muestra un diagrama de bloques el cual representa el proceso de la

metodologia empleada.
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Gradiente eléctrico

Distancia Radial [D)
maximo (Emyypc)

\ /

Ruido Audible
(RAHVDc)

Figura 4.22 Metodologia para el calculo de Ruido Audible de HVDC.

El valor de D se obtiene del apartado “4.6.2 Ruido Audible en lineas de transmision de

HVDC (RAvpc)”-

Elvalor de Emyypc se obtiene del apartado “4.3.2 Gradiente eléctrico maximo en lineas

de transmision de HVDC (Emyypc)”.
Los valores de las constantes k y K se obtienen de la tabla 3.1.

k = 25.6
K =-100.6

Finalmente, sustituyendo los datos de la tabla 4.2 y los valores D, Emyypc, Ky Ken la

formula 3.28, se obtiene el ruido audible en HVDC:

3%
RAuypc = 86 109, ( 25.233 — ) +25.6 10g,,(3) + 40 log,,(3.196 cm)

269m

—11.4log,,(26.72 m) + (—100.6) + 300m 37.038dB

El comportamiento de los niveles del Ruido Audible resultante en el programa
disefiado en MATLAB se describe en la figura 4.23. En el eje vertical se representa el
nivel de Ruido Audible en [dB] mientras que en el eje horizontal se presenta la distancia
en [m]. Se observa que, al centro de la torre (x = 0 m) se tiene el valor calculado de
37.038 dB, en el polo positivo (x = 8 m) se tiene el valor maximo generado por la linea
de transmisiéon con 37.270 dB. De igual forma se presenta un comportamiento

decreciente hacia ambas direcciones a partir de los 8 m, presentando a 15 m del polo
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positivo (x = 23 m) un valor de 36.534 dB y en el derecho de via (x = 32 m) un valor

de 35.700 dB. El comportamiento de la forma de onda es debido a que el modelo

matematico solo considera el polo positivo para el analisis.

Ruido Audible en HVDC
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Figura 4.23 Niveles de ruido audible respecto al centro de la torre HVDC.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS
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5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realiza el andlisis y comparativa de cada fenémeno
electromagnético de linea de HVAC y la linea de HVDC calculado en el capitulo 4. De
manera general se considera que la franja de servidumbre o derecho de via, para ambas
lineas de transmision, equivale a 32 m para lineas de transmisién de 500 kV, por otra
parte se consideran los limites establecidos para cada fenémeno electromagnético,
como son: el “Estandar de Medicion IEEE” para limitar el campo eléctrico a 5 kV/m,
"Directrices ICNIRP para campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos”
limitando la exposicibn de campo magnético a 40 mT, “Canadian Standards
Association” para limitar la radio interferencia hasta 60 dB y los “Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido, EPRI (1987). Transmission line reference
book.” para limitar el ruido audible a 50 dB. De igual forma se realiza una descripcion

detallada de lo mas notable y relevante [36, 39, 23 y 24].
5.2 COMPARACION DEL CAMPO ELECTRICO EN HVAC Y HVDC

Los niveles de campo eléctrico maximos bajo las lineas de transmisién presente en el
derecho de via, seglin el Estandar de Medicion IEEE, se muestra en la tabla 5.1, tomando
en consideracion que los niveles corresponden a una altura de 1 metro.
Para este caso se toma el valor de 5 kV/m, valor que se encuentra relacionado a una

tension de 500 kV [39].

Tabla 5.1 Campo eléctrico dentro del area de derecho de via [39].

Voltaje Estandar [kV] Campo eléctrico [kV/m]
69 1.0 -1.5
115 1.0-2.0
138 2.0-3.0
161 2.0-3.0
230 2.0-35
345 4.0-6.0
500 5.0-9.0
765 8.0-13.0
[ o)



Por otra parte, se tiene el trabajo de investigacion “Efectos electrostaticos y

electromagnéticos de las lineas de transmision de corriente alterna” realizado por la
Universidad de Santiago de Chile en donde se estudia la linea de 500 kV de ENDESA y
sugiere niveles de campo eléctrico en funcién a la region transitable de las lineas y
altura minima de conductores. Estas alturas y los respectivos valores de campo
eléctrico maximo estan indicados en la tabla 5.2, de la cual se toma como referencia el
valor de 5.5 kV/m considerando las regiones transitables y de cruces de ferrocarriles

[40].

Tabla 5.2. Valores maximos del campo eléctrico a nivel del suelo para una linea de

500 kV de ENDESA [40].

Altura minima | Campo Eléctrico [kV/m]

Regiones transitables y cruces de 15 55
ferrocarriles

Cruces de caminos secundarios o sin 13 7.0
pavimentar

Regiones poco transitables y con 11 9.0

posible actividad agricola

Regiones poco transitables y sin 9 12

actividad agricola

A continuacidn, se presenta la tabla 5.3 la cual muestra los resultados del Campo
Eléctrico de las lineas de transmisién de HVAC con valores RMS y HVDC. El estudio se
realiza principalmente a x = 0 m para observar el comportamiento en el centro de la
torre, donde se observa que aqui se presenta el valor mas bajo para ambas lineas de
transmision, también a 15 m de una fase exterior #(11m+15m) o de un polo
+(8m+15m), seglin sea el caso, y a x = £32 m considerando la franja de servidumbre

[36].

De igual forma se presentan los niveles maximos, para la lineade HVACax = +18 my
paralalineade HVDCa x = +16 m; y los resultados calculados en el capitulo4,ax = 0

m para la linea de HVAC y HVDC. Los limites establecidos para el campo eléctrico son
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5.0 kV/my 5.5 kV/m, mencionados anteriormente, los cuales validan cada uno de los

resultados verificando que estan dentro del limite [39, 40].

Tabla 5.3 Resultados del Campo Eléctrico en HVAC y HVDC.

Nivel limite de
Linea de Distancia del centro de la Matlab referencia
transmisién torre a ambas (IEEE) [13]
direcciones (%) [m] [kV/m]
[kV/m]
0 0.495
18 2.071
HVAC 5.0
11+15 1.818
32 1.472
0 0
16 3.096
HVDC 5.0
8+15 2.797
32 2.014

El comportamiento del Campo Eléctrico que presentan las lineas de transmision se
muestra en la figura 5.1 donde las lineas de transmision de HVAC y HVDC son
representadas por una linea roja y azul respectivamente. En el eje vertical se muestra
el nivel de campo eléctrico en [kV/m] mientras que en el eje horizontal se muestra la

distancia en [m], tomando el centro de la torre como referencia.

Se observa una diferencia en la forma de distribucion entre una linea y otra, esto se
debe a la presencia del polo negativo en la linea de HVDC (linea azul) el cual muestra
el campo eléctrico con valores negativos. Se observa que, en el centro de la torre (x =
0 m) se encuentra el valor minimo para lalinea de HVAC con 0.495 kV/my para la linea
de HVDC con -3.096 kV/m. Dentro de los primeros 20 m desde el centro de la torre se

encuentran los valores maximos, con una diferencia de 1.027 kV/m, lo cual demuestra
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que en este fendmeno electromagnético tienen mayor influencia las fases externas o

los polos seglin sea el caso. Se puede observar que en todo el derecho de via (x = +32

m) los valores se encuentran dentro del limite de referencia, 5 kV/m.

Campo Eléctrico en

HVAC y HVDC

S o =2 N w
vomauNUIWO

Campo Eléctrico [kV/m]
o o

SEOPPDPO PO OO 5 O DD LP PP ®

76\-
.j‘o-
o |
%

Distancia al centro de la torre [m]
Figura 5.1 Campo Eléctrico en HVAC y HVDC.
5.3 COMPARACION DEL CAMPO MAGNETICO EN HVAC Y HVDC

Para el campo magnético la Comision internacional de proteccion radiolégica no
ionizante publicé el articulo “Directrices ICNIRP para limitar la exposicion a campos
eléctricos, magnéticos y electromagnéticos que varian en el tiempo (hasta 300 GHz)”
en donde indica que el limite de campo magnético a bajas frecuencias no debe exceder

40 mT [24].

A continuacion, se presenta en la tabla 5.4 los resultados del Campo Magnético de las
lineas de transmision de HVAC con valores RMS y HVDC. El estudio se realiza
principalmente a x = 0 m para observar el comportamiento en el centro de la torre,
donde se observa que aqui se presenta el valor maximo para ambas lineas de
transmision, también a 15 m de una fase exterior *(11m+15m) o de un polo
+(8m+15m), segun sea el caso, y a x = +32 m considerando la franja de servidumbre

[36].

De igual forma se presentan los resultados calculados en el capitulo 4, a x = 0 m para

lalineade HVACy paralalinea de HVDC. El limite establecido para el campo magnético
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es de 40 mT, mencionado anteriormente, el cual valida cada uno de los resultados

verificando que estan dentro del limite [24].

Tabla 5.4 Resultados del Campo Magnético en HVAC y HVDC.

Nivel limite de
Linea de Distancia del centro de la Matlab referencia (ICNIRP)
transmision FEERIETE [14]
direcciones (%) [m] [uT]
[mT]
0 3.995
HVAC 11+15 3.00 40
32 2.684
0 1.704
HVDC 8+15 1.073 40
32 0.766

El comportamiento del Campo Magnético que presentan las lineas de transmision se
muestra en la figura 5.2 donde las lineas de transmision de HVAC y HVDC son
representadas por una linea roja y azul respectivamente. En el eje vertical se muestra
el nivel de campo magnético en [uT], mientras que en el eje horizontal se muestra la

distancia en [m] tomando el centro de la torre como referencia.

Se obtiene una diferencia considerable en los niveles de campo magnético entre ambas
lineas de transmision. Se observa que, en el centro de la torre, x = 0 m, se encuentra el
valor maximo para cada linea de transmisién con una diferencia de 2.291 uT y
conforme se aleja del centro de la torre se encuentra una disminucién hasta llegar a los
valores minimos. Se puede observar que en todo el derecho de via (x = +32 m) los

valores se encuentran dentro del limite de referencia, 40 mT.

La diferencia notable entre los resultados de cada linea de transmisién se debe a que

el campo magnético estd en funcién de la corriente de la linea y que para la linea de
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HVAC se toma en cuenta la contribucion de las 3 fases mientras que para la linea de

HVDC solo se considera la contribucién de los dos polos.

%1078
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Figura 5.2 Campo Magnético en HVAC y HVDC.

5.4 COMPARACION DE LA RADIO INTERFERENCIA EN HVAC Y HVDC

Para la radio interferencia las empresas de servicios publicos canadienses (Canadian
Standards Association) que trabajan con el Departamento de Comunicaciones (DOC)
en Canada establecieron limites de radio interferencia para lineas eléctricas aéreas de
HVAC con valores RMS y HVDC, estos limites son mostrados en la tabla 5.5 donde para
un voltaje nominal de 400 kV a 600 kV se tiene un valor limite de 60 dB [23].

Tabla 5.5 Niveles maximos de la Asociacion de Estandares Canadienses, limites de

tiempo justo para campos de interferencia: 0,15 - 30 MHz [23].

Voltaje nominal [kV] Intensidad del campo de interferencia [dB]
Debajo de 70 43
70-200 49
200-300 53
300-400 56
400-600 60
600-800 63
[ o)



La tabla 5.6 muestra los resultados de la Radio Interferencia de las lineas de

transmision de HVAC con valores RMS y HVDC. El estudio se realiza principalmente a
x = 0 m para observar el comportamiento en el centro de la torre, a 8 m para encontrar
el valor en el polo positivo, también a 15 m de una fase exterior +(11m+15m) o del polo
positivo (8m+15m), segin sea el caso, y a x = +32 m considerando la franja de

servidumbre [36].

Se presentan los resultados calculados en el capitulo 4,a x = 0 m paralalinea de HVAC
y para la linea de HVDC. El limite establecido para la Radio interferencia es de 60 dB,
mencionado anteriormente, el cual valida cada uno de los resultados verificando que

estan dentro del limite [23].

Tabla 5.6 Resultados de la Radio Interferencia en HVAC y HVDC.

Nivel limite de
Linea de Distancia del centro de la Matlab referencia
transmision torre [m] [dB] (CSA) [15]
[dB]
0 56.141
HVAC 11+15 51.348 60
32 49.772
0 46.456
8 47.272
HVDC 60
8+15 44,691
32 41.762

El comportamiento de la Radio Interferencia que presentan las lineas de transmision
se muestra en la figura 5.3 donde las lineas de transmision de HVAC y HVDC son
representadas por una linea roja y azul respectivamente. En el eje vertical se muestra
el nivel de Radio Interferencia en [dB] mientras que en el eje horizontal se muestra la

distancia en [m] tomando el centro de la torre como referencia.
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Se observa que, en el centro de la torre (x = 0 m) se encuentra el valor maximo para la

linea de transmision de HVAC con 56.141 dB y conforme se aleja de este punto se
encuentra una disminucion hasta llegar a los valores minimos. Para la linea de
transmision de HVDC el valor maximo se encuentra a la distancia del polo positivo (x =
8 m) con 47.272 dB y conforme se aleja de este punto se encuentra una disminuciéon
hasta llegar a los valores minimos. Los valores maximos de cada linea establecen una
diferencia de 8.869 dB. Se observa que los niveles en todo el derecho de via (x = +32

m) se encuentran dentro del limite de referencia, 60 dB.

La diferencia entre los resultados de cada linea de transmision se debe a que para la
linea de HVAC se toma en cuenta la contribucidon de las tres fases, mientras que para la

linea de HVDC solo se considera la contribucién del polo positivo.

Radio Interferencia en HVAC y HVD

Radio Interferencia [dB]

SESPPRLI PO OOV LPPPP O PPP S

" »

Distancia al centro de la torre [m]

Figura 5.3 Radio Interferencia en HVAC y HVDC.

5.5 COMPARACION DEL RUIDO AUDIBLE EN HVAC Y HVDC

E1“EPRI (1987). Transmission line reference book” establece los estandares nacionales
de calidad ambiental para ruido, mostrados en la tabla 5.7, de la cual para este trabajo
se considera una zona residencial de alta densidad con un valor limite 50 dB para un

horario diurno y 45 dB para un horario nocturno [23].
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Tabla 5.7 Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Ruido, EPRI (1987).

Transmission line reference book [23].

Zonas de aplicacion Horario diurno Horario nocturno
Zona residencial de
50 45
alta densidad
Zona residencial de
55 50
baja densidad
Zona comercial 60 55
Zona industrial 70-75 70-75

Por otro lado, el libro “Ultra-high voltage ac/dc power transmission” establece que el
ruido audible en una linea de transmisién de HVDC y HVAC tiene diferentes limites de
acuerdo con laregidn, en Estados unidos el limite es de 45 dB tolerable en areas rurales

[19].

A continuacion, se presenta la tabla 5.8 la cual muestra los resultados del Ruido Audible
de las lineas de transmisiéon de HVAC con valores RMS y HVDC. El estudio se realiza
principalmente a x = 0 m, x= 5.5 m para HVAC, x= 8 m para HVDC, también a 15 m de
una fase exterior #(11m+15m) o del polo positivo (8m+15m), seglin sea el caso,ya x =

132 m considerando la franja de servidumbre [36].

Se presentan los resultados calculados en el capitulo 4,a x = 0 m paralalinea de HVAC
y para la linea de HVDC. El limite establecido para el ruido audible es de 50 dB (en
horario diurno ya que es mas probable tener receptores del ruido), mencionado
anteriormente, el cual valida cada uno de los resultados verificando que estan dentro

del limite [23, 19].
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Tabla 5.8 Resultados del Ruido Audible en HVAC y HVDC.

Nivel limite de
Linea de Distancia del centro de Matlab referencia (EPRI)

transmision la torre [m] [dB] [15]

[dB]
0 42.985
5.5 43.071

HVAC 50
11+15 42.073
32 41.581
0 37.038
8 37.270

HVDC 50
8+15 36.534
32 35.700

El comportamiento del Ruido Audible que presentan las lineas de transmision se
muestra en la figura 5.4 donde las lineas de transmision de HVAC y HVDC son
representadas por una linea roja y azul respectivamente. En el eje vertical se muestra
el nivel de Ruido Audible en [dB] mientras que en el eje horizontal se muestra la

distancia en [m] tomando el centro de la torre como referencia.

Se presenta una diferencia considerable en los niveles de Ruido Audible entre ambas
lineas de transmision. Se observa que a 5.5 m del centro de la torre (x = £5.5 m) se
encuentra el valor maximo para la linea de transmision de HVAC con 43.071 dB y
conforme se aleja de este punto se encuentra una disminucion hasta llegar a los valores
minimos. Para la linea de transmision de HVDC el valor maximo se encuentra a la
distancia del polo positivo (x = 8 m) con 37.270 dB y conforme se aleja de este punto

se encuentra una disminuciéon hasta llegar a valores minimos. Se observa que los
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niveles en todo el derecho de via (x = +32 m) se encuentran dentro del limite de
referencia, 50 dB. Los valores maximos de cada linea establecen una diferencia de

5.801 dB.

La diferencia entre los resultados en cada linea de transmisién se debe a que para la
linea de HVAC se toma en cuenta la contribucién de las tres fases, mientras que para la

linea de HVDC solo se considera la contribucién del polo positivo.

Ruido Audible en HVAC

HVDC
44 T T T T T T T T T T T T T y T

W A A
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w
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Ruido Audible [dB]
w w
(=}] (-]

w
()]

34

Distancia al centro de la torre [m]
Figura 5.4 Ruido Audible en HVAC y HVDC.
5.6 RADIO INTERFERENCIA EN HVAC Y HVDC FUERA DE LIMITE

La tabla 5.9 muestra los resultados de la Radio Interferencia de las lineas de
transmision de HVAC con valores RMS y HVDC, El estudio se realiza principalmente a
x = 0 m para observar el comportamiento en el centro de la torre, a x = 8 m para
encontrar el valor en el polo positivo, también a 15 m de una fase exterior
+(11m+15m) o del polo positivo (8m+15m), segin sea el caso, y a x = +32 m

considerando la franja de servidumbre [36].

Tomando en consideracién los mismos datos eléctricos mencionados en el Capitulo 4
para ambas lineas de transmision, se varia la altitud sobre el nivel del mar
considerando 3400 msnm. Para este caso la linea de HVAC presenta problemas en
todos los puntos de estudio y para el caso de la linea de HVDC se mantiene dentro del
limite permitido. El limite propuesto para la Radio interferencia es 60 dB, mencionado

anteriormente [23].
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Tabla 5.9 Radio Interferencia en HVAC y HVDC fuera de limite.

Distancia del centro de e hmlt? de
. Matlab referencia
Llnea de ]a torre
transmision [dB] (CSA) [16]
0 66.718
HVAC
11+15 61.925 60
(3400m)
32 60.349
0 56.893
HVDC 8 57.708
60
(3400m) 8+15 55.127
32 52.198

El comportamiento de la Radio Interferencia que presentan las lineas de transmisién
se muestra en la figura 5.5 donde las lineas de transmision de HVAC y HVDC son
representadas por una linea roja y azul respectivamente. En el eje vertical se muestra
el nivel de Radio Interferencia en [dB] mientras que en el eje horizontal se muestra la

distancia en [m] tomando el centro de la torre como referencia.

Se observa que, en el centro de la torre (x = 0 m) se encuentra el valor maximo parala
linea de transmisiéon de HVAC con 66.718 dB y conforme se aleja de este punto se
encuentra una disminucién hasta llegar a los valores minimos. Para la linea de
transmision de HVDC el valor maximo se encuentra a la distancia del polo positivo (x=
8 m) con 57.708 dB y conforme se aleja de este punto se encuentra una disminucién
hasta llegar a los valores minimos. Los valores maximos de cada linea establecen una
diferencia de 9.01 dB. Se observa que la radio interferencia en todo el derecho de via

(x = £32 m) se encuentra fuera de limite para la linea de HVAC, excediendo la
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referencia de 60 dB. Por otro lado, la radio interferencia de la linea de HVDC en todo el

derecho de via (x = +32 m) se encuentra dentro del limite de referencia.

Radio Interferencia en HVAC y HVD

69 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 5.5 Radio Interferencia en HVACy HVDC a 3400 msnm.

5.7 RUIDO AUDIBLE EN HVAC Y HVDC FUERA DE LIMITE

La tabla 5.10 muestra los resultados de la Radio Interferencia de las lineas de

transmision de HVAC con valores RMS y HVDC. El estudio se realiza principalmente a

x = 0 m, x= 5.5 m para HVAC, x= 8 m para HVD(, también a 15 m de una fase exterior

+(11m+15m) o del polo positivo (8m+15m), segin sea el caso, y a x = +32 m

considerando la franja de servidumbre [36].

Tomando en consideracién los mismos datos eléctricos mencionados en el Capitulo 4

para ambas lineas de transmision, se varia la altitud sobre el nivel del mar

considerando 2800 msnm. Para este caso la linea de HVAC presenta problemas en

todos los puntos de estudio y para el caso de la linea de HVDC se mantiene dentro del

limite permitido. El limite propuesto para el Ruido Audible es 50 dB, mencionado

anteriormente [23].
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Tabla 5.10 Ruido Audible en HVAC y HVDC fuera de limite.

Referencias (EPRI)
Linea de Distancia del centro de la Matlab [16]
transmision torre [m]
[dB] (dB]
0 51.561
HVAC 5.5 51.648
50
(2800 m) 11+15 50.650
32 50.158
0 45.474
HVDC 8 45.707
50
(2800 m) 8+15 44.971
32 44.136

El comportamiento del Ruido Audible que presentan las lineas de transmision se
muestra en la figura 5.6 donde las lineas de transmision de HVAC y HVDC son
representadas por una linea roja y azul respectivamente. En el eje vertical se muestra
el nivel de Ruido Audible en [dB], mientras que en el eje horizontal se muestra la

distancia en [m] tomando el centro de la torre como referencia.

Se observa que, a 5.5 m se encuentra el valor maximo para la linea de transmisién de
HVAC con 51.64 dB y conforme se aleja de este punto se encuentra una disminucion
hasta llegar a los valores minimos. Para la linea de transmision de HVDC el valor
maximo se encuentra a la distancia del polo positivo (x = 8 m) con 45.70 dB y
conforme se aleja de este punto se encuentra una disminucién hasta llegar a los valores
minimos. Se observa que en todo el derecho de via (x = +32 m) el ruido se encuentra
fuera de limite para la linea de HVAC pasando la referencia de 50 dB. Por otro lado, el
ruido de la linea de HVDC en todo el derecho de via (x = +32 m) se encuentra dentro

del limite. Los valores maximos de cada linea tienen una diferencia de 5.941 dB.
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Ruido Audible en HVAC y HVDC
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Figura 5.6 Ruido audible en HVAC y HVDC a 2800 msnm.
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CONCLUSIONES

Debido a la importancia que tiene la presencia de cada fen6meno electromagnético en
la linea de transmisién de HVAC y en la linea de transmisién de HVDC, en este trabajo

se presentan las conclusiones para cada fené6meno.

El campo eléctrico en la linea de HVDC tiene una mayor presencia dentro de la franja
de servidumbre con un valor maximo de 3.09 kV/m respecto a los 2.071 kV/m
presentes en la linea de HVAC con una diferencia de 1.02 kV/m entre ambos niveles de
campo eléctrico. El impacto que presentan para el entorno es minimo ya que ninguna

excede el limite establecido de 5 kV/m.

Para el campo magnético la linea de HVAC presenta un nivel superior a la de a la linea
de HVDC con valores de 3.99 uT y 1.70 uT, respectivamente. Al considerar los niveles
de corriente entre ambas lineas se comprende que la diferencia de 2.29 uT sea
considerable, sin embargo, ninguna linea de transmisién presenta un impacto negativo

en su entorno debido a que no superan el limite establecido de 40 mT.

La radio interferencia no presenta impactos negativos al entorno ya que no excede el
limite establecido de 60 dB, sin embargo, los niveles maximos de 56.14 dBy 47.27 dB
para la linea de HVAC y HVDC, respectivamente, presentan una diferencia significativa
con un valor de 8.86 dB teniendo mayor presencia la linea de HVAC muy por encima de

la linea de HVDC.

Por otro lado, el ruido audible de las lineas de HVAC y HVDC tienen niveles maximos
de 43.07 dBy 37.27 dB, respectivamente, con una diferencia de 5.8 dB. En este caso la
linea de HVAC tiene mayor presencia respecto a la linea de HVDC, pero no se supera el
limite establecido de 50 dB, por lo que no se presentan impactos negativos en su

entorno para ambas lineas.

Con lo anterior se determina que cualquiera de las 2 lineas puede aplicarse sin ninguna
preocupacion a dafiar el entorno, sin embargo, la mejor opcién es la linea de HVDC ya
que los niveles de los fendémenos electromagnéticos son menores a los niveles de los
fendbmenos electromagnéticos presentados en la linea de HVAC, con la excepciéon del
campo eléctrico, pero no es tan relevante debido a la diferencia de 1.02 kV/m que se

tiene en los resultados.
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APENDICE A. CODIGO Y DIAGRAMA DE FLUJO PARA
CALCULOS Y GRAFICAS

A.1 INTRODUCCION

En este apéndice se muestra el codigo desarrollado en el programa en MATLAB para
los calculos de Radio interferencia, Ruido audible, Campo eléctrico y Campo magnético

en lineas de HVAC y HVDC, asi como el diagrama de flujo del programa disefiado.

A.2 PASOS DEL PROGRAMA EN MATLAB PARA EL CALCULO DE LOS FENOMENOS
ELECTROMAGNETICOS.

A continuacidn, se describe en forma de lista la Figura A1, la cual ayuda a comprender

el funcionamiento del programa disefiado en MATLAB:

1.- Introduccién de datos generales de HVAC: Voltaje de linea, Factor de Potencia,
Corriente por fase, Matriz de corrientes, Numero de fases, Nimero de conductores por
fase, Espaciamiento entre conductores, Diametro del conductor, Radio del conductor,
Vector de radios de conductores, Alturas de conductores y Distancias laterales de los
conductores tomando como referencia el centro de la torre.

2.- Introduccion de datos para la Radio interferencia de HVAC: Altitud sobre el nivel del
mar, Frecuencia de la medicién, Factor delta f, Factor Kd, Condicion de lluvia, Factor K
y el Factor delta n.

3.- Constantes para Ruido Audible de HVAC: Ruido Audible de referencia, Campo
Eléctrico superficial maximo, Didmetro del conductor de referencia, nimero de sub-
conductores del haz de referencia y Distancia radial de referencia.

4.- Constantes de HVAC: Permitividad del aire, Permeabilidad magnética del vacio,
Radio del haz, Radio equivalente y Variables para imprimir resultados.

5.- Introduccion de datos de HVDC: Voltaje de linea, Corriente en el polo, Numero de
conductores por polo, Espaciamiento entre conductores, Didmetro del conductor,
Radio del conductor, Alturas de conductores, Altura del operador, Altura total,
Distancia entre polos y Distancia del centro de la torre a un polo.

6.- Introduccidn de datos para la Radio interferencia y ruido audible de HVDC: Altitud
sobre el nivel del mar y Frecuencia de la medicion.

7.- Constantes de HVDC: Radio del haz, Radio equivalente, Condicional para imprimir
el CE maximo en HVDC y Variable para imprimir el CE maximo en HVDC.
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8 -15, 9-14.- Bucles para calcular la Matriz de coeficientes de potencial de Maxwell.

10.- Distancias entre el conductor pivote y el conductor lateral por el método de
imagen.

11.- Condicional para calcular el coeficiente de potencial propio o mutuo.
12.- Coeficiente de potencial de Maxwell propio.
13.- Coeficiente de potencial de maxwell mutuo.

16.- Calculos: Matriz de Capacitancias, Voltaje RMS de fase a neutro con secuencia ABC,
Matriz de Carga eléctrica, Campo Eléctrico superficial promedio, Campo Eléctrico
superficial maximo.

17.- Arreglos y variables para guardar los puntos de estudio de todos los fenémenos
electromagnéticos.

18-88.- Bucle para realizar los calculos de -60 m hasta 60 m en el eje horizontal.
19.- Vectores y variables para guardar resultados de los fendmenos electromagnéticos.
20-22.- Bucle para realizar los calculos del Campo eléctrico para HVAC.

21.- Calculo del Campo eléctrico para las 3 fases.

23.- Total del Campo eléctrico en HVAC.

24-26.- Bucle para realizar los calculos del Campo magnético para HVAC.

25.- Calculo de la Distancia Radial y del campo magnético en las 3 fases.

27.- Total del Campo magnético en HVAC.

28-33.- Bucle para calcular la Radio interferencia y el Ruido Audible en HVAC.

29.- Calculo de la Distancia racial, Radio interferencia y Ruido audible en las 3 fases.
30.- Condicional para calcular el Ruido Audible en las 3 fases.

31.- Calculo del Ruido audible para la fase central.

32.- Calculo del Ruido audible para la fase externa.

34.- Variables para guardar el valor mas alto de las 3 fases para Ruido audible y Radio
interferencia en HVAC.

35-40.- Bucle para determinar el valor mas alto de las 3 fases para Ruido Audible y
Radio interferencia HVAC.

36.- Condicion para determinar el valor mas alto de Radio interferencia en HVAC.
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37.- Valor mas alto de Radio interferencia en HVAC.

38.- Condicion para determinar el valor mas alto de Ruido audible en HVAC.
39.- Valor mas alto de Ruido Audible en HVAC.

41.- Variables para guardar el valor mas bajo de las 3 fases para Ruido audible y Radio
interferencia en HVAC.

42-47.- Bucle para determinar el valor mas bajo de las 3 fases para Ruido Audible y
Radio interferencia HVAC.

43.- Condicidon para determinar el valor mas bajo de Radio interferencia en HVAC.
44.- Valor mas bajo de Radio interferencia en HVAC.

45.- Condicién para determinar el valor mas bajo de Ruido audible en HVAC.

46.- Valor mas bajo de Ruido Audible en HVAC.

48.- Variables para guardar el segundo valor mas alto de las 3 fases para Ruido audible
y Radio interferencia en HVAC.

49.- Condicién para determinar el segundo valor mas alto de Radio interferencia en
HVAC.

50.- Segundo valor mas alto en el centro de la torre de Radio interferencia y ruido
audible en HVAC.

51-56.- Bucle para determinar el segundo valor mas alto fuera del centro de la torre.

52.- Condicion para determinar el segundo valor mas alto de la Radio interferencia en
HVAC.

53.- Segundo Valor mas alto de Radio interferencia en HVAC.

54.- Condicion para determinar el segundo valor mas alto de la Ruido audible en HVAC.
55.- Segundo Valor mas alto de Ruido audible en HVAC.

57.- Condicién para comparar los 2 valores mas altos de la Radio interferencia en HVAC.
58.- Total de la Radio interferencia, diferencia mayor a 3 dB.

59.- Total de la Radio interferencia, diferencia menor a 3 dB.

60.- Condicion para comparar los 2 valores mas altos de la Ruido Audible en HVAC.
61.- Total del Ruido audible, diferencia mayor a 3 dB.

62.- Total del Ruido audible, diferencia menor a 3 dB.
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63.- Condicidn para imprimir resultados del centro de la torre, a 15 m de la fase exterior
y a 32 men HVAC.

64.- Impresion de resultados para Radio interferencia, Ruido audible, Campo eléctrico
y Campo magnético en HVAC.

65.- Condicidn para imprimir el valor maximo de Ruido audible y Campo eléctrico en
HVAC.

66.- Condicion para imprimir el valor maximo de Campo eléctrico en HVAC.
67.- Valor maximo de Campo eléctrico en HVAC.

68.- Condicion para imprimir el valor maximo de Campo eléctrico en HVAC.
69.- Impresion del valor maximo de Campo eléctrico en HVAC.

70.- Condicion para imprimir el valor maximo de Ruido audible en HVAC.
71.- Valor maximo de Ruido audible en HVAC.

72.- Condicion para imprimir el valor maximo de Ruido audible en HVAC.
73.- Impresion del valor maximo de Ruido audible en HVAC.

74.- Calculo de fenémenos electromagnéticos en HVDC: Radio interferencia, Ruido
audible, Campo eléctrico y Campo magnético.

75.- Condicion para imprimir resultados del centro de la torre, a 15 m del polo positivo
ya 32 men HVDC.

76.- Impresion de resultados para Radio interferencia y Ruido audible en HVDC.

77.- Condicién para imprimir resultados a una distancia diferente a la mitad de la
distancia entre polos en HVDC.

78.- Impresion de resultados para Campo eléctrico y Campo magnético en HVDC.
79.- Condicion para obtener el valor maximo de Campo eléctrico en HVDC.

80.- Condicion para guardar el valor maximo de Campo eléctrico en HVDC

81.- Valor maximo de Campo eléctrico en HVDC.

82.- Condicién para imprimir el valor maximo de Campo eléctrico en HVDC.

83.- Impresidon del valor maximo de Campo eléctrico en HVAC.

84-87.- Graficas obtenidas de Radio interferencia, Ruido audible, Campo eléctrico y
Campo magnético para lineas de HVAC y HVDC.
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Figura Al. Diagrama de flujo del c6digo del programa empleado para el calculo y

graficas de los fendémenos electromagnéticos en las lineas de HVAC y HVDC.
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A.3 CODIGO DE PROGRAMACION DEL PROGRAMA DE MATLAB

Posteriormente se muestra el codigo del programa desarrollado en MATLAB, el cual su

l6gica esta basada en el diagrama de flujo previamente explicado.

CODIGO DEL PROGRAMA

clc, clear all
format long

% Introduccidén de datos generales de HVAC

Vhvac = 500; % Voltaje de linea en kV (entre fases)

FP= 0.9; %Factor de Potencia

Iabc=(1400*1073)/(Vhvac*sqrt(3)*FP); % Corriente por fase [A]

Ihvac=[Iabc;Iabc;Iabc]; % MAtriz de corrientes [A]

n = 3; % Numero de fases

nhvac = 4; % numero de conductores por fase

ahvac = 45.7; % Espaciamiento entre conductores [cm]

dhvac = 2.615; % Diametro del conductor en cm

rabc = dhvac/2; % Radio del conductor en cm

rhvac = [rabc; rabc; rabc]; % Vector de radios de conductores en [cm]

Hhvac = [27;27;27]; % Alturas de conductores [m], fase A, fase B y fase C

Shvac = [-11; o; 11]; % Distancias laterales de los conductores en x [m].
%Introduccion de datos para la Radio interferencia de HVAC

ghvac=227; % Altitud sobre el nivel del mar [m]

fhvac=0.5; % Frecuencia de la medicién [MHz]

Af=(20*10g10((1+(0.572))/(1+(fhvac”2)))); %Factor delta f, frecuencia
Kd=1.6; % Factor Kd para la faja de frecuencia, 1.6 * 0.1 para la faja de
frecuencia de 0.5 a 1.6 [MHz]
At= 15; % Condicion de lluvia, 17 + 3 para lluvia
K=3.5; % Factor K, (3,para lineas de 750 [kV]) o (3.5,para
otras lineas con valores de Gradiente Superficial Maximo entre 15 y 19 [kV/cm])
if nhvac>1

An=(10*1ogl@(nhvac/4)); % Factor delta n

else
An=-4; % Factor delta n
end
%Constantes para Ruido Audible de HVAC
RA@G=54.4; % Ruido Audible de referencia

Ec0=17.91; % Campo Eléctrico superficial MAXIMO en la fase central [kV/cm]

Ee0=16.79; % Campo Eléctrico superficial MAXIMO en las fases externas [kV/cm]

do=4.07; % Diametro del conductor de referencia

ne=2; % numero de sub-conductores del haz de referencia

DO=20.1; %Distancia radial de referencia del conductor al punto de medicion [m]
%Constantes de HVAC

Eo=8.8541878e-12; % Permitividad del aire [F/m]

ue=4*pi*10~-7; % Permeabilidad magnetica del vacio [H/m]

Rhvac= ahvac/(2*sin(pi/nhvac)); % Radio del haz en [cm]
rghvac = ( nhvac*(Rhvac”(nhvac-1))*rhvac).”~(1/nhvac);% Radio equivalente [cm]
za=1; % Condicional para imprimir el CE maximo en HVAC
ha=1; % Condicional para imprimir el RA maximo en HVAC
CEm=0.0; % Variable para imprimir el CE maximo en HVAC
RAM=0.0; % Variable para imprimir el RA maximo en HVAC

% Introduccion de datos de HVDC
Vhvdc=500; % Voltaje de linea en kV (entre fases)
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Ihvdc=1500;
nhvdc=3;
ahvdc=45;
dhvdc=3.196;
rhvdc=dhvdc/2;

Corriente en el polo [A]

Numero de conductores por polo
Espaciamiento entre conductores [cm]
Didmetro del conductor en cm

Radio del conductor en cm

Hc=27; Alturas de conductores [m]
Ho=1.5; Altura del operador [m]
Hhvdc=Hc-Ho; Altura total

Shvdc=16; Distancia entre polos

SR 3% 3R 3% 3° 3R R ¥R ¥ X

o

Shvdc2=Shvdc/2; Distancia del centro de la torre a un polo
%Introduccion de datos para la Radio interferencia y ruido audible de HVDC

ghvdc=269 ; % Altitud sobre el nivel del mar [m]

fhvdc=.5; % Frecuencia de la medicidén [MHz]
%%Constantes de HVDC

Rhvdc=45/(2*sin(pi/nhvdc)); % Radio del haz [cm]

rghvdc=((nhvdc*rhvdc*((Rhvdc)~(nhvdc-1)))~(1/nhvdc))/100;%Radio equivalente

[cm]

zd=1; % Condicional para imprimirel CE maximo en HVDC

CEmd=0; % Variable para imprimir el CE maximo en HVDC

%Fenomenos electromagneticos HVAC

%Gradiente Superficial Maximo
D=zeros(n,n);d=zeros(n,n); Pl=zeros(n,n);C=zeros(n,n);
for z=1:n
for k=1:n % Matriz de coeficientes de potencial de Maxwell
%Calculo de Distancias
D(z,k)=sqrt( (Shvac(z)-Shvac(k))”~2 + (Hhvac(z)+Hhvac(k))"2 );
d(z,k)=sqrt( (Shvac(z)-Shvac(k))”2 + (Hhvac(z)-Hhvac(k))"2 );
if z==k
P1(z,k)=(1/(2*pi*E0))*1log(2*Hhvac(k)*100/rghvac(k)); %Propio
else
P1(z,k)=(1/(2*pi*Eo0))*log(D(z,k)/d(z,k));% mutuo
end

a = exp(1li*2*pi/3);
Vac =[1 a”2 a].'*Vhvac/sqrt(3); % Voltaje de fase a neutro con secuencia ABC
Q=C*Vac; % Matriz de Carga eléctrica

E=(1/nhvac)*Q./(2*pi*Eo*rhvac);

E=abs(E); % Campo Eléctrico superficial promedio en kV/cm
Emax=E.*(1+(nhvac-1)*rhvac/Rhvac); % Campo Eléctrico superficial MAXIMO en
[kV/cm]

Emax_A = Emax(1); % Campo Eléctrico superficial MAXIMO en la fase A [kV/cm]
Emax_B = Emax(2) ; % Campo Eléctrico superficial MAXIMO en la fase B [kV/cm]
Emax_C = Emax(3); % Campo Eléctrico superficial MAXIMO en la fase C [kV/cm]

RIwa=zeros(3,1); %Arreglos para guardar los puntos de estudio de todos los
fenomenos electromagneticos
RIwd=zeros(4,1);RAwa=zeros(4,1);RAwd=zeros(4,1);CMwa=zeros(3,1);
CMwd=zeros(3,1) ;CEwa=zeros(4,1);CEwd=zeros(4,1);
cotRIa3=1;cotRId4=1;cotRAad4=1;cotRAd4=1;
cotCMa3=1;cotCMd3=1;cotCEa4=1;cotCEd4=1;

% Campo electrico, campo magnetico , radio interferencia y ruido audible
for w=-60:0.5:60
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% Vectores de Radio interferencia y ruido audible

RI=[0;0;0];

RA=[0;0;0];

% Variables acumulativas para los fenomenos electromagneticos
sumCE=0.0;

sumCM=0.0;

%Campo Eléctrico
for tg=1:n

sumCE=sumCE+((Q(tg)/(pi*Eo))*((Hhvac(tg)-1)/((Shvac(tg)-

w)”~2+(Hhvac(tg)-1)72)));

end

CEt=sumCE;
CEhvac=(((real(CEt))"2+(imag(CEt))"2)~(1/2));

%Campo Magnético

for

end

tg=1:n

rij=(((Hhvac(tg)-1.5)"2)+((((Shvac(tg)-w))"2)))"(1/2);
vij=(((-(Hhvac(tg)-1.5)/rij)"*2)+((((Shvac(tg)-w)/rij)*2)))"(1/2);
sumCM=sumCM+( ((107-1)*((ue*Ihvac(tg))/(2*pi*rij))));

CMhvac=sumCM;

for

vf=1:n
%Distancia radial
Di=(((Hhvac(vf)-1.5)"2)+((((Shvac(vf)))-w)*2))"(1/2);

%Radio interferencia por fases

RI(vf)=(53.7+K*(Emax(vf)-

16.95)+(40*1oglo(dhvac/3.93))+An+(20*Kd*1ogle(20/Di) )+Af+At+(ghvac/300));
%Ruido audible por fases

RA(vf)=(RAO+(130*1ogl0(Emax(vf)/Ec@))+(44*1loglo((dhvac)/(d0)))+(10*1logl@(nhvac/

if vf==2

no))-(10*1ogle(Di/DO))+(ghvac/300));

RA(vf)=(RAO+(130*1ogl0(Emax(vf)/Ee0))+(44*1oglo((dhvac)/(de)))+(10*1logl@(nhvac/

else

no))-(10*1oglo(Di/DO))+(ghvac/300));

end
end
%Radio interferencia total y Ruido Audible total
pivRI1=0.0;
pivRA1=0.0;
for vf=1:n %Valor mas alto de RI yRA

end

if pivRI1<RI(vf)
pivRI1=RI(vf);

end

if pivRA1<RA(vf)
pivRA1=RA(Vvf);

end

pivRI3=pivRI1;
pivRA3=pivRA1;

for

vf=1l:n %Valor mas bajo de RI yRA
if pivRI3>RI(vf)
pivRI3=RI(vf);
end
if pivRA3>RA(vf)
pivRA3=RA(Vvf);
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end

end
pivRI2=0.0;
pivRA2=0.0;
if w==0 %Segundo valor mas alto de RI y RA
pivRI2=pivRI3;
pivRA2=pivRA3;
else
for vf=1:n
if (pivRI1>RI(vf))&&(RI(vf)>pivRI3)
pivRI2=RI(vf);
end
if (pivRA1>RA(vf))&&(RA(vF)>pivRA3)
pivRA2=RA(vT);
end
end
end
% Comparacion de los dos valores mas altos de RI y RA
if pivRI1>(pivRI2+3)
RIhvac=pivRI1;
else
RIhvac=((pivRI1+pivRI2)/2)+1.5;
end
if pivRA1>(pivRA2+3)
RAhvac=pivRA1l;
else
RAhvac=((pivRAl+pivRA2)/2)+1.5;

%Impresion de resultados HVAC

pPp=W;

if w==0||w==(Shvac(3)+15)||w==32
fprintf('Distancia [m]: %6.1d\n',w);
fprintf('Campo Eléctrico HVAC[kV/m]: %6.1d\n"',CEhvac);
fprintf('Campo Magnético HVAC[T]: %6.1d\n',CMhvac);
fprintf('Radio Interferencia HVAC[dB]: %6.1f\n',RIhvac);
fprintf('Ruido Audible HVAC[dB]: %6.1f\n\n',RAhvac);
ppCEhvac=CEhvac;
ppCMhvac=CMhvac;
ppRIhvac=RIhvac;
ppRAhvac=RAhvac;

',6.5)

',6.5)

',6.5)

',6.5)

subplot(2,2,1)
plot(pp,ppRIhvac, 'd', 'MarkerkdgeColor', 'none', '"MarkerFaceColor','r"', 'MarkerSize
subplot(2,2,2)
plot(pp,ppRAhvac, 'd', 'MarkerEdgeColor', 'none', 'MarkerFaceColor', 'r', "MarkerSize
subplot(2,2,3)
plot(pp,ppCMhvac, 'd', 'MarkerEdgeColor', 'none', '"MarkerFaceColor', 'r', "MarkerSize
subplot(2,2,4)
plot(pp,ppCEhvac, 'd', 'MarkerEdgeColor', 'none', 'MarkerFaceColor', 'r', "MarkerSize
RIwa(cotRIa3)=RIhvac; RAwa(cotRAa4)=RAhvac;
CMwa (cotCMa3)=CMhvac; CEwa(cotCEa4)=CEhvac;
cotRIa3=cotRIa3+1; cotCMa3=cotCMa3+1;
cotRAad4=cotRAa4+1; cotCEad4=cotCEa4+1;
end
if w>=0
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if CEhvac>=CEm
CEm=CEhvac;
else
if za<2
fprintf('Distancia [m]: %6.1d\n',w-0.5);
fprintf('Campo Eléctrico maximo HVAC[kV/m]: %6.1d\n\n',CEm);
za=5;
pp=w-0.5;
ppCEhvac=CEm;
subplot(2,2,4)
plot(pp,ppCEhvac, 'd', 'MarkerEdgeColor', "'none', '"MarkerFaceColor', 'r', "MarkerSize
',6.5)
CEwa(cotCEad)=CEm;
cotCEad=cotCEa4+1;
end
end
pp=w;
if RAhvac>=RAm
RAm=RAhvac;
else
if ha<2
fprintf('Distancia [m]: %6.1d\n',w-0.5);
fprintf('Ruido Audible maximo HVAC[dB]: %6.1d\n\n',RAm);
ha=5;
pp=w-90.5;
ppRAhvac=RAm;
subplot(2,2,2)
plot(pp,ppRAhvac, 'd', 'MarkerkdgeColor', 'none', '"MarkerFaceColor','r"', 'MarkerSize
',6.5)
RAwa (cotRAa4)=RAm;
cotRAad=cotRAa4+1;
end

%Fenomenos electromagneticos HVDC

%Campo Eléctrico
CEhvdc=((2*Vhvdc*(Hhvdc+0.5))/(log(2*(Hhvdc+0.5)/(rghvdc*(((2*(Hhvdc+0.5)/Shvdc
)A2)+1)7(1/2)))))*((1/(((w-Shvdc2)~2)+(Hhvdc+0.5)"2) -
(1/(((w+Shvdc2)~2)+(Hhvdc+0.5)72))));
%Campo Magnético

CMhvdc=((Ihvdc/(2*pi))*(((Hhvdc)/(((Hhvdc)"2)+((w-
Shvdc2)72)))+((Hhvdc)/(((Hhvdc)”2)+((w+Shvdc2)~2)))))*10*-7;
%Gradiente Superficial Maximo

gmax =(Vhvdc*(1+(rhvdc/Rhvdc)*(nhvdc-
1)))/(nhvdc*rhvdc*log((2*Hhvdc)/((rghvdc)*((2*Hhvdc/Shvdc)*2+1).7(1/2))));

%Distancia radial

Ddc=((Hhvdc~2)+(((Shvdc/2)-w)*2))7~(1/2) ;
%Radio interferencia

RIhvdc=51.7+(86*1ogl@(gmax/25.6))+(40*1loglo(dhvdc/4.42))+(10*(1-
(logloe(fhvdc*10))72))+40*10g10(19.9/Ddc)+(ghvdc/300);
%Ruido audible

RAhvdc=(86*10gl0(gmax))+25.6*1ogle(nhvdc)+40*1ogl0(dhvdc) -
11.4*1logle(Ddc)+(-100.6)+(ghvdc/300) 5
%================================

%Impresion de resultados HVDC

qq=w;

if w==0||w==(Shvdc/2)||w==(Shvdc/2)+15]| |w==32
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fprintf('Distancia [m]: %6.1d\n',w);

fprintf('Campo Eléctrico HVDC[kV/m]: %6.1d\n"',CEhvdc);
fprintf('Campo Magnético HVDC[T]: %6.1d\n',CMhvdc);
fprintf('Radio Interferencia HVDC[dB]: %6.1f\n',RIhvdc);
fprintf('Ruido Audible HVDC[dB]: %6.1f\n\n',RAhvdc);

qqCEhvdc=CEhvdc; gqqCMhvdc=CMhvdc;
gqqRIhvdc=RIhvdc; gqqRAhvdc=RAhvdc;
subplot(2,2,1)

plot(qgq,qqRIhvdc, 'd', 'MarkerkEdgeColor', 'none', '"MarkerFaceColor','b"', 'MarkerSize
',6.5)

subplot(2,2,2)
plot(qq,qqRAhvdc, 'd', 'MarkerEdgeColor', "'none', '"MarkerFaceColor','b", "MarkerSize
',6.5)

RIwd(cotRId4)=RIhvdc; RAwd (cotRAd4)=RAhvdc;
cotRId4=cotRId4+1; cotRAd4=cotRAd4+1;
if w~=(Shvdc/2)

subplot(2,2,3)

plot(qq,qqCMhvdc, 'd', 'MarkerkEdgeColor', 'none', '"MarkerFaceColor','b"', 'MarkerSize
',6.5)
subplot(2,2,4)
plot(qq,qqCEhvdc, 'd', 'MarkerEdgeColor', 'none', '"MarkerFaceColor','b", "MarkerSize
',6.5)
CMwd (cotCMd3)=CMhvdc; CEwd(cotCEd4)=CEhvdc;
cotCMd3=cotCMd3+1; cotCEd4=cotCEd4+1;
end
end
if w>=0
if CEhvdc>=CEmd
CEmd=CEhvdc;
else
if zd<2
fprintf('Distancia [m]: %6.1d\n',qqg-0.5);
fprintf('Campo Eléctrico mdximo HVDC[kV/m]: %6.1d\n\n',CEmd);
zd=2;
qgq=q4q-9.5;
qqCEhvdc=CEmd;
subplot(2,2,4)
plot(qq,qqCEhvdc, 'd', 'MarkerkEdgeColor', 'none', '"MarkerFaceColor','b"', 'MarkerSize
',6.5)
CEwd(cotCEd4)=CEhvdc;
cotCEd4=cotCEd4+1;
end

%::::::::================================================================

0,

% Graficas

0,
o

% %Radio interferencia
subplot(2,2,1)
plot(w,RIhvac, '-r.","'LineWidth',2, "MarkerSize",6)
plot(w,RIhvdc, '-b.", 'LineWidth',2, 'MarkerSize',6)
legend('HVDC', "HVAC")
title('Radio Interferencia en HVAC y HVDC')
xticks(-60:5:60)

% yticks(43:1:57)
set(gca, 'linew',1.5, 'fontsize', 12, 'FontWeight', 'bold")
xlabel('Distancia al centro de la torre [m]')
ylabel('Radio Interferencia [dB]")
grid on
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hold on

% %Ruido audible

subplot(2,2,2)

plot(w,RAhvac, '-r.", 'LineWidth"',2, '"MarkerSize',6)
plot(w,RAhvdc, '-b.","LineWidth', 2, "MarkerSize",6)

legend('HVDC', "HVAC")

title('Ruido Audible en HVAC y HVDC')

xticks(-60:5:60)
yticks(38:0.5:44)

set(gca, 'linew',1.5, 'fontsize', 12, 'FontWeight', 'bold")
xlabel('Distancia al centro de la torre [m]")

ylabel('Ruido Audible [dB]")
grid on

hold on

Campo Magnético
subplot(2,2,3)

plot(w,CMhvac, '-r.", 'LineWidth',2, '"MarkerSize',6)
plot(w,CMhvdc, '-b.", 'LineWidth',2, '"MarkerSize',6)

legend('HVDC', "HVAC")

title('Campo Magnético en HVAC y HVDC')

xticks(-60:5:60)

yticks((0):(0.25*107-6):(5*10"-6))

set(gca, 'linew',1.5, 'fontsize', 12, 'FontWeight', 'bold")
xlabel('Distancia al centro de la torre [m]")

ylabel('Campo Magnético [T]")
grid on
hold on

% %Campo Eléctrico

end

subplot(2,2,4)

plot(w,CEhvac, '-r."', " 'LineWidth', 2, "MarkerSize",6)
plot(w,CEhvdc, '-b.", 'LineWidth',2, '"MarkerSize',6)

legend('HVDC', "HVAC")

title('Campo Eléctrico en HVAC y HVDC')

xticks(-60:5:60)
yticks(0:0.25:3)

set(gca, 'linew',1.5, 'fontsize', 12, 'FontWeight', 'bold")
xlabel('Distancia al centro de la torre [m]")

ylabel('Campo Eléctrico [kV/m]")
grid on
hold on

——
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APENDICE B. VALIDACION DE GRAFICAS
RESULTANTES DE LOS FENOMENOS DE LA LINEA DE
HVDC (BC-SIN).

B.1 INTROUCCION

En este apéndice se muestra la comparacién grafica de los niveles de cada fen6meno
electromagnético de la linea de transmision de HVDC de BC- SIN de México con
respecto a la linea de transmisién de HVDC HIDRO AYSEN de Chile propuesta por la
Universidad de Santiago Chile con el fin de comprobar la veracidad de los modelos
matematicos empleados en el presente trabajo, visualizando la similitud del

comportamiento de los fendmenos al variar el punto de referencia de medicion.

B.2 COMPARATIVA DE LOS FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS ENTRE LA LINEA
DE TRANSMISION BC- SIN MEXICO DE HVDC Y LA LINEA DE TRANSMISION HIDRO
AYSEN CHILE DE HVDC

En la tabla B1 se muestran los datos de cada linea de transmision, dando a entender

que los resultados seran similares, mas no iguales.

Tabla B1. Datos eléctricos y mecanicos de las lineas comparadas.

HIDRO AYSEN de Chile BC- SIN en México
500 kV 500 kV

Potencia = 2800 MW Potencia = 1500 MW
Corriente por polo = 2800 A Corriente por polo = 1500 A
Numero de subconductores = 3 Numero de subconductores = 3
Distancia entre subconductores = * Distancia entre subconductores = 45 cm.
Altura de los conductores = 34 m Altura de los conductores = 27 m
Distancia entre polos =11 m Distancia entre polos = 16 m
Radio de los subconductores = 1.25 cm | Radio de los subconductores = 1.598 cm
Altitud a nivel del mar = * Altitud a nivel del mar = 1210 m

*Datos no proporcionados.
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En la comparacion se hace uso de la tabla B2 para el analisis del comportamiento de

los modelos matematicos utilizados en sus respectivos trabajos. Los modelos
matematicos empleados en el trabajo de la Universidad de Santiago de Chile se

encuentran en [27].

Tabla B2. Comparacion de las graficas resultantes. Para cada modelo matematico

empleado.

Graficas obtenidas

HYDRO AYSEN de Chile

BC — SIN en México

Campo Electrico en lineas de HVDC
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Radio Interferencia

Radio Interferencia en lineas de HVDC
T
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Como se muestra en la tabla B2, las graficas tienen un comportamiento similar
independientemente de los modelos matematicos empleados en su respectivo trabajo.
Concluyendo que los modelos matematicos utilizados en el presente trabajo dan

resultados confiables.
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