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INTRODUCCION

Las lineas de transmisién de alto voltaje transportan la energia eléctrica a grandes
distancias de una manera eficiente y segura desde los centros de generacion hacia
los centros de consumo. En los ultimos afios con los avances tecnoldgicos, la
incorporacion de grandes cargas al sistema y el cambio de la matriz productiva y
energética, el Peru ha tenido un crecimiento tendencial del consumo de energia
eléctrica, siendo este un hito para la concesion de la “Linea de Transmision 500 kV
Mantaro-Marcona-Socabaya-Montalvo y Subestaciones Asociadas” que constituye
el segundo enlace en 500 kV entre las zonas Centro y Sur del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN), por lo que su puesta en servicio permitird que la
energia generada en el Centro sea transferida hacia el Sur, los Tres tramos de linea
de transmision en 500 kV, con una distancia estimada total de 900 km, y una
capacidad de 1400 MVA

El sistema de 500 kV esta compuesto por la linea de transmision Horizontal de simple
terna, que parten desde la construccién de dos subestaciones nuevas: Mantaro
Nueva 500/220 kV y Socabaya Nueva 500/220 kV y la Ampliacion de tres
subestaciones existentes: Campo Armifio 220 kV, Marcona Nueva 500 kV y Montalvo
500 kV.

Las rutas de las lineas atraviesan zonas de altitudes que varian entre 1392 metros
sobre el nivel del mar (msnm) y 2293 msnm en el sector mas alto conocido como
Colcabamba. Cada una de las fases de la linea de transmision esta constituida por
un haz de 4 conductores de aleacion de aluminio ACAR 1100 MCM 18/19 y dos
cables de guarda, uno de acero y el otro OPGW. Los conductores se sostienen en
estructuras metdalicas de celosia, auto soportantes, de tipo “cabeza de gato”,
configuracion horizontal, como se observa en la Figura 1 Las cadenas de aisladores

“I”
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Figura 1 Estructura de suspension tipo “cabeza de gato”

El transporte de la energia eléctrica ocasiona una alteracion en el ambiente en la que
se originan ciertas perturbaciones debido a los campos eléctricos y magnéticos, esta
problematica actualmente causa preocupacion sobre posibles afectaciones a la
salud. Por esta razén se han desarrollado varios estudios e investigaciones para
analizar los posibles efectos que tienen los campos electromagnéticos sobre las
personas y el ambiente. Actualmente no existen evidencias cientificas de los posibles
dafios que los campos electromagnéticos pueden ocasionar, sin embargo diferentes
companiias han preferido realizar técnicas de disefio que disminuyan la emision de
los campos electromagnéticos en las lineas eléctricas. En nuestro pais, en la linea
de 500 kV es evidente que la incidencia de los campos electromagnéticos sera mas
intensa, ya que, a mayor nivel de voltaje, mayor intensidad de campos
electromagnéticos. Estas consideraciones no son tomadas en cuenta en el disefio,
ya que, al ser una linea de transmision nueva, se espera que los valores estén de
acuerdo con los limites establecidos en las normas nacionales e internacionales para
campos eléctricos y magnéticos provenientes de fuentes de baja frecuencia (60 Hz).
Esto con el fin de asegurar que la exposicion humana a los campos

electromagnéticos no tenga efectos perjudiciales para la salud.

La intensidad de los campos eléctricos y magnéticos se ve influenciada por las
condiciones atmosféricas (presion, temperatura, humedad, altura sobre el nivel del
mar) y también por las condiciones propias de la configuracion (disposicion de la
geometria de los conductores, distancia de separacion entre subconductores,

didmetro de cada conductor, separacién entre fases, etc.)



En la actualidad, el desarrollo de programas que utilizan métodos finitos brinda la
facilidad de mostrar graficamente las situaciones relacionadas con los problemas
electromagnéticos. Por ejemplo, el programa computacional FEMM (Finiste Element
Method Magnetics) que en base a métodos finitos permite resolver las ecuaciones
diferenciales de Maxwell implicitas en temas de campos eléctricos y magnéticos. Es
asi como, para diferentes configuraciones geométricas de las estructuras de lineas
de transmision, se pueden obtener valores de campos electromagnéticos bastante

aproximados a los reales.

En el Perd no se han realizado estudios de campos electromagnéticos en lineas de
extra alto voltaje, por lo que, al no contar con una referencia para la modelacion de
una linea de transmision considerando campos eléctricos y magnéticos, se
desconoce si la disposicion geométrica utilizada en la actualidad es la adecuada en
lo referente a la intensidad de campos que éstas producen.

A través de las herramientas computacionales AutoCAD y FEMM, se modelan y se
simulan los campos electromagnéticos de la linea de transmision de 500 kV Mantaro-
Marcona-Socabaya-Montalvo comparando los resultados de las modelaciones y
simulaciones mediante las mediciones en campo obtenido de la base de datos del
MEM.

Mediante las simulaciones para diferentes alternativas de geometria de torres de la
linea de transmision se obtienen los valores de campos tanto eléctricos como
magnéticos con el fin de proponer una configuracion 6ptima o modificaciones en la
configuracion actual que reduzcan los valores de estos campos. Todo lo modelado
se pone a prueba y se valida con mediciones en campo, observando cémo afectan
las diferentes condiciones atmosféricas del medio en la intensidad de los campos

electromagnéticos medidos y simulados.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

En este trabajo de tesis se modelan y simulan los campos
electromagnéticos de la linea de transmision de 500 kV Mantaro-Marcona-
Socabaya-Montalvo empleando el software FEMM (Finite Element Method
Magnetics) basado en el método de elementos finitos, usando dimensiones
reales de los planos de las lineas de transmision. Estos valores obtenidos,

se comparan y contrastan con mediciones realizadas en el campo.

Se incluye una parte practica en la cual se realizan mediciones puntuales
de campos electromagnéticos a lo largo de la linea de transmision Mantaro-

Marcona-Socabaya-Montalvo.

Una vez validado el modelo se simulan diferentes escenarios donde se
varia la altitud, condiciones atmosféricas y factores que afectan tanto a la
permitividad eléctrica y permeabilidad magnética del medio. De la misma
manera se prueban diferentes configuraciones en las torres de transmision
existentes en el Perl y otras existentes para 500 kV y posibles

modificaciones a la geometria actual de ser el caso.

Usando el software PLS-CADD se propone el disefio de la distribucion
geomeétrica de la linea de transmision 6ptima para este nivel de voltaje, el
cual puede reducir la intensidad de los campos eléctricos y magnéticos y

ser un aporte para futuros proyectos implementados en el Pera.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

v' ¢Es posible Modelar la distribucion de los campos
electromagnéticos a lo largo de la linea de transmision de 500 kV
Mantaro-Marcona-Socabaya-Montalvo, mediante la utilizacién de
los métodos de elementos finitos con el uso del software FEMM
(Finite Element Method Magnetics)?



1.3

1.2.2 Problemas especificos

v

¢ Es posible Simular los campos electromagnéticos de la linea de
transmision de 500 kV Mantaro-Marcona-Socabaya-Montalvo, con
los datos proporcionados por MEM con el uso del software FEMM
(Finite Element Method Magnetics)?

¢ Es posible validar el modelo de simulacion del software empleado,
mediante las mediciones de campos electromagnéticos realizadas
a lo largo del tramo de la linea de transmision Mantaro-Marcona-
Socabaya-Montalvo?

¢Es posible Revisar fuentes bibliograficas referentes a la
modelacién, simulacion y medicion de campos electromagnéticos

en lineas de transmision de extra alto voltaje?

Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Modelar la distribucién de los campos electromagnéticos a lo largo de la

linea de transmision de 500 kV Mantaro-Marcona-Socabaya-Montalvo,

mediante la utilizacion de los métodos de elementos finitos con el uso
del software FEMM (Finite Element Method Magnetics).

1.3.2 Objetivos especificos

v

Modelar los campos electromagnéticos de la linea de transmision
de 500 kV Mantaro-Marcona-Socabaya-Montalvo, con los datos
proporcionados por MEM con el uso del software FEMM (Finite
Element Method Magnetics).

Validar el modelo de simulacion del software empleado, mediante
las mediciones de campos electromagnéticos realizadas a lo largo
del tramo de la linea de transmision Mantaro-Marcona-Socabaya-
Montalvo

Revisar fuentes bibliograficas referentes a la modelacion,
simulacién y medicion de campos electromagnéticos en lineas de

transmision de extra alto voltaje



1.4 Limitantes de la investigacion

El desarrollo del presente trabajo “MODELADO Y MEDICION DE LOS
CAMPOS ELECTROMAGNETICOS EN UNA LINEA DE TRANSMISION
DE 500kV, UTILIZANDO EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS”,

presenta las siguientes limitaciones:

v Falta de registros de los accidentes ocurridos en la construccién
de lineas de transmision por lo que se consigui6 dicha informacion
a través de entrevistas con el personal que trabajo en estos
proyectos.

v' La informacion obtenida en la ejecucion de estos proyectos es
confidencial para las empresas por lo que se toma como

referencia la informacion que se obtuvo en proyectos similares



MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Internacionales

Casachagua (2017) menciona en su tesis titulada “Propuesta de un plan de
mantenimiento preventivo basado en el RCM para mejorar la disponibilidad
mecanica de la excavadora CAT 336 de la empresa ECOSEM” en la
Universidad Nacional del Centro del Perl, siendo un estudio de tipo
tecnologico, porque consiste en comparar resultados antes y después de
implementar la gestion de mantenimiento. El objetivo general de la
investigacion fue elaborar un plan de mantenimiento preventivo basado en el
RCM para mejorar la disponibilidad mecanica de la excavadora CAT 336 de la
empresa ECOSEM SMELTER S.A. Finalmente en la investigacion se concluye
que se logrd la aplicacion del RCM superando la disponibilidad mecénica
minima de 81% de las excavadoras CAT 336, también mediante la aplicacion
del RCM, os ayudo a determinar posibles faltas criticas y mejorar el estudio de
criticidad de los equipos cuando se refiere a incrementar la vida util de las
excavadoras.

Quezada (2014) presento la tesis titulada “Plan para la implementacion del
mantenimiento centrado en la confiabilidad en plantas de tratamientos de agua
potable” en la Universidad Estatal del Milagro, siendo un estudio de tipo
transversal, descriptiva y explicativa. Teniendo como objetivo general
desarrollar un plan de mantenimiento centrado en la Confiabilidad (RCM) para
el sistema de dosificacion de cloro para la planta de tratamiento de agua potable
de la ciudad de Guayaquil, buscando reducir costos por mantenimiento, alargar
la vida util de los equipos y garantizar la confiabilidad de los mismos dentro del
entorno operacional actual. Se concluyd que es necesario contar con el apoyo
de la direccion de operaciones Técnicas y obras para que la implementacion
del RCM no solo sea una iniciativa por parte del area de mantenimiento, sino
gue sea una estrategia de la Organizacion. También menciona que para la
implementacion del RCM en el sistema de dosificacion de cloro debe
considerarse un proceso especifico a la vez y no querer aplicarlo en forma

simultanea a otros procesos.



Belli (2018) en su tesis titulada “Propuesta de gestién de mantenimiento RCM
en plantas de energia a gas natural” presentada en la Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas en Peru. Con el objetivo de proponer una gestion de
mantenimiento a través del RCM en las plantas de energia de gas natural para
mayor eficiencia y seguridad. Después de la aplicacidon del Mantenimiento
Centrado en Confiabilidad se llegaron a las siguientes conclusiones, primero
que el andlisis funcional y matriz de riesgos es fundamental ya que son las
herramientas de batalla que usa AMEF e el RCM, durante el andlisis de
criticidad de los 3 motores de combustion interna se observé que: mas del 50%
de partes del equipo son criticos, por tanto se debe tener un mayor control de
acuerdo al estado de conservacion de los mismos asi como el stock de
repuestos necesarios.

Jiménez Y Hernandez (2017) realizaron la investigacion: “Propuesta de un
plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad en linea piloto en la
companiia nacional de chocolates S.A”, en la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas de Bogota. La investigacion tuvo como objetivo principal.
Finalmente, en la investigacion se llegd a las siguientes conclusiones
principales, primero que es necesario que se definan intervalos de tiempo para
revisar y actualizar el sistema de informacion SAP, ya que los datos que se
encuentran alli no estan conforme a la realidad de la organizacién y por ende
no aporta valor a las actividades del area. Adicional es necesario capacitar al
personal en el adecuado manejo de la informacion y que el personal sea
involucrado en la creacién de bases de datos del ERP. Segundo al determinar
la criticidad de los equipos y realizar el andlisis de modo y efecto de falla de
cada uno de ellos, se facilita la creaciébn de tareas o estrategias de
mantenimiento que permitan prevenir o mitigar la ocurrencia de fallas.

Soto (2016) realizo la investigacion titulada “Mantenimiento basado en la
confiabilidad para el mejoramiento de la disponibilidad mecanica de los
volquetes FAW en GYM S.A.”, en la Universidad Nacional del Centro del Peru.
En la investigacion se lleg6 a las siguientes conclusiones: habiendo aplicado el
RCM, se concluye que uno de los problemas principales en los volquetes era
el regulador de corriente del alternador, produciendo los cambios de estos en

la mayoria de volquetes. También se concluyo en la investigacion que con el



mantenimiento diario logramos mantener en buenas condiciones el vehiculo y
podemos anticiparnos a las fallas evitando la inoperatividad mecanica. Por
altimo, que la presenta investigacion se consigue mejorar la disponibilidad
mecanica de los volguetes Faw CA3256, la disponibilidad mejoré de 90,14% a
92,034.

2.2 Antecedentes Nacionales

La realizaciéon de las obras de lineas de transmisidon y subestaciones eléctricas
son ejecutas generalmente por empresas contratistas grandes las cuales
analizan como controlar la obra y de esta forma determinar que partes de la
obra pueden ser tercerizadas y darselas a empresas medianas o pequefas.
(Mantilla Sanchez, 2014, pag. 6)

Por lo general las empresas pequefas que ven por primera vez este tipo de
trabajos y que realizan estos trabajos tercerizados de estas obras no tienen una
guia de cémo realizar este tipo de trabajos y no estan en armonia con las
empresas grandes que las contratan, lo cual genera entorpecimiento en el
desarrollo de las actividades, apresuramiento de procesos y desacierto en los
criterios que se deben tener con relacion a los tiempos de ejecucion. (Mantilla
Sanchez, 2014, pag. 6)

Por eso es importante organizar y evitar los mayores costos que se pueden
generar por la demora en la ejecucion y puesta en servicio de la instalacion.
(Mantilla Sanchez, 2014, pag. 6)

Si un proyecto es dividido en procesos identificables y medibles, asignando
responsables y recursos especificos a cada proceso, sera posible realizar un
analisis sistematico y riguroso de lo que hacemos y como consecuencia
podremos disefiar procesos mas eficientes en el manejo de los recursos.

(Valdiviezo Sarmiento, 2010, pag. ix)

Existen proyectos de investigacion de sistemas de gestion integrado que
agrupan los sistemas de gestion de calidad, medio ambiente y seguridad y
salud laboral, los cuales son utilizados por empresas contratistas que proveen
servicio a las concesionarias de lineas de transmision en el Peru, pero no se

hacen esfuerzos en que las empresas sub contratistas trabajen bajo un sistema
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de gestion integrado lo que impide el crecimiento de estas y que puedan ser
proveedores directos. Este proyecto de investigacion se basa en los problemas
de gestidon de obra que se tuvo en el desarrollo del proyecto “Linea de
Transmision 500 kV Mantaro — Marcona — Socabaya — Montalvo y
Subestaciones Asociadas”, comprende la construccion de una linea 918 km
que recorre 16 provincias y 52 distritos en los departamentos de Huancavelica,

Ayacucho, Ica, Arequipa y Moquegua. (ISA, 2017)

Este es uno de los proyectos de transmision en 500 kV con mayor extension
realizado en Perd, ademas de ser la linea de transmisién construida a mayor
altura en Latinoamérica (mas de 4 mil metros sobre el nivel del mar en
Ayacucho). Para su construccion se requirieron 1.934 torres y 12 mil kilbmetros
de cable conductor. (ISA, 2017)

Este proyecto de investigacién va orientado a el Proyecto "Enlace 500 kV
Mantaro-Nueva Yanango-Carapongo y Subestaciones Asociadas” permitira el
reforzamiento del sistema de transmision en la zona centro del pais, asi como
la evacuacion de generacion excedente de la zona de Mantaro hacia Lima,
prevista de los nuevos proyectos de generacién que ingresaran a operar en

dicha zona. (Pro Inversién, 2018)

También estara orientado hacia el proyecto “Enlace 500 kV Nueva Yanango-
Nueva Huanuco y Subestaciones Asociadas” permitira mayor confiabilidad en
el suministro de energia a la region Huanuco, asi como a las subestaciones
Paragsha (Cerro de Pasco) y Huaricashas y Vizcarra (Ancash). (Pro Inversién,
2018).

2.3 Bases Tebricas:

2.3.1 TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA

Segun Fayos (2009), explica que la transmision de energia eléctrica
permite llevar la electricidad desde la zona de generacion hacia la zona
de distribucion y posterior mente a los usuarios; Este sistema llamado
transmision tiene como principal componente las lineas de transmision
seguido de las subestaciones de transformacion, torres de transmision y

asi una serie de elementos.
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La transmision de energia eléctrica tiene la caracteristica de un monopolio
natural ya que su economia depende al disefio y capacidad de linea de
transmision; esto indica que mientas mas capacidad tenga la linea el costo
reducira; La economia de escala se da gracias a los costos fijos y al

aumento de capacidad (niveles de tension).

Uno de los factores mas importantes en la transmision de energia eléctrica
es la eficiencia con la que se puede transmitir es por eso que existen
diferentes niveles de tension lo que indica que mientras el nivel de tension

sea mayor la eficiencia serd mejor.

Segun Biggar y Hesamzadeb (2014), el motivo por el cual existe la
transmision eléctrica existe en un sistema eléctrico es porque las fuentes
de generaciéon se encuentran en zonas alejadas a la zona donde se
encuentran a los usuarios, ademas que resulta mas econdémico
transportar la energia eléctrica que construir una central de generacion en

la misma ciudad.

9o mw | Sk |89.9 Mw
T |
90 MW ﬂi 88.5 MW
e e
somw | 7204 | 79.5 mw
7 |
500 KV 115 KV
230 KV —> Corriente (Amperios)

Figura 12. Relacién Entre Potencia y Pérdidas.
Fuente: Drew (2004).
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El rendimiento energético en cualquier tipo de transmision de energia
eléctrica debe ser proporcional a los gastos de inversion ya que tiene que

haber un equilibrio entre estos.

Para obtener el equilibrio entre los gastos de inversion y el rendimiento
vamos a analizarlo mediante la potencia perdida que puede tener el

sistema.

Los pardmetros que ponemos analizar en una linea de transmision para
el costo-rendimiento seran:

e Longitud de linea

e Seccién
 Potencia
e Tensién

Podemos definir el rendimiento o eficiencia de la linea de transmisiéon

mediante la siguiente formula:

n=—t=-2- =1--L2=1-Pp,
P R P R
Donde:

Pi1 : Potencia en final de linea
P2 : Potencia en inicio de linea

Pp : Potencia perdida en la linea

Pp : Factor de perdida en transporte, representa la potencia perdida sobre

la potencia al iniciar la linea.

Del factor de perdida se puede concluir:

P, =1-n Expresando en porcentaje P,% =100-n%

Para determinar el factor de pérdidas y rendimiento en los distintos tipos
de lineas de transmision vamos a considerar las pérdidas por efecto joule;
este efecto se da por el calentamiento de los conductores exclusivamente

cuando es una transmision en corriente alterna y es que pasa que cuando
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la corriente esta circulando por estos conductores generan las mayores
pérdidas pues entonces este es un parametro importante para definir qué

tipo de lineas de transmision es mas eficiente.

2.12.1 Tipos de Lineas de Transmision.
a) Lineas de Corriente continua.
La linea de transmisién en corriente continua se define de la siguiente

forma:

Y por el lado de las pérdidas de efecto joule:
PZ
P,=RI°=R= U—12

1

Siendo R el pardmetro de resistencia que tiene el conductor de la linea;
de tal forma que el factor con el cual identificamos las pérdidas de la

siguiente forma.

PZ
b Uz P N
1 1 1 1

Donde | es el parametro de longitud de linea por lo que la ecuacion

fundamental para el transporte de energia eléctrica es la siguiente.

F.=2p

L
T

b) Lineas de corriente alterna monofasica

Para este tipo de linea de transmision, la potencia que tiene la linea estara

expresada de la siguiente forma:

R

P]_:UI.I.COSQI , | :m
1 1
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Para hallar la pérdida de potencia por efecto joule se expresa:

2
PP = RI 2 = R2P+2
U/ .cos” ¢,

El factor de pérdidas sera:

PZ
Rt
P=&= U;.cos P _R. R __2p I_i
R P UZ.cos’p, cos’g s U}

Por lo tanto, obtendremos la formula fundamental para el transporte de

energia eléctrica en corriente alterna monofasica.

20 IR

P, = -
" cos’g, s'U

Ll N}

c) Lineas de corriente alterna trifasica.

Este es el clasico tipo de linea de transmision, la potencia esta expresada:

___h
\/_3U1.COS¢)1

Ahora determinaremos la potencia perdida por efecto joule.

F’l:\/§Ul.I.c03go1 0 I

2 2
PP:R.IZZR%ZP.l.ZF)+2
3U;.cos” ¢ s U .cos® ¢,

Por lo tanto, el factor de pérdida resulta:

2
P :k'l_'iz
s U]

DONDE:

k : Coeficiente por tipo de linea

| - Longitud de linea

s : Seccién de conductor

P1 : Potencia en el inicio de linea

15



Ui : Tensioén en el inicio de linea

El coeficiente k tiene los siguientes valores:
Para lineas de corriente continua: k =2p

Para lineas de corriente alterna monofasica: k = /z
cos‘ ¢,
Para lineas de corriente trifasica: k = ’Z , cosg, =0.7
cos” ¢

Comparando los parametros que tenemos en los diferentes tipos de lineas
eléctricas vamos a poder determinar segun el factor de potencia que tipo

de linea es la que tiene mas ventajas.

e Paraun cosg, =1 lalinea mas conveniente es la trifasica ya que

tiene una relacion de 2/1.
e Para un cosg, =0.7 la linea mas conveniente es la linea de

corriente continua

Para lineas que tienen cosg, =0.7 este se ira mejorando el factor de

potencia con el método de compensacioén utilizando asi condensadores o

compensadores sincronos.

2.12.2 Perdidas en una linea de transmision.

a) Perdidas por campo magnético:

Estas pérdidas son causadas gracias a la corriente que viaja por los
conductores de las lineas ya que van induciendo campos magnéticos en
forma variable naturalmente, Estos campos producidos pueden
presentarse como:

v' Efecto pedicular o efecto skin: Es cuando la corriente esta
circulando por la zona periférica del conductor reduciendo la
seccion util causando asi un aumento en la resistencia nominal
provocando un bajo rendimiento y perdidas por efecto joule.

v Perdidas por fenébmenos de histéresis y corrientes Foucault en los
elementos ferromagnéticos y no ferromagnéticos que se

encuentran en una linea.
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b) Perdidas por campo eléctrico:

Estas pérdidas son muy comunes en las lineas de alta tensién (M.A.T.) ya
que existen los fenébmenos de histéresis y efecto corona.

c) Perdida por imperfeccion en aislamientos.

Estas pérdidas aparecen cuando hay fugas de corriente por los

aislamientos lo que también origina calentamientos.

2.3.2 FALLAS EN LINEAS DE TRANSMISION

Segun Pefia (2008), explica que las fallas que pueden existir en un
sistema de transmision pueden ser provocadas por el aislamiento,
factores climéticos, actos mal intencionados, parametros de disefios y de
construccion, y asi mas factores q pueden someter a una posible falla en

las lineas de transmision.

2.13.1 Causas de fallas en lineas de transmision.

1. Fallas Por actos mal intencionados:

Estas fallas son producidas o causadas por un factor externo como puede
ser una explosion en una de las torres de alta tension lo que provoca una

desconexidon inmediata del sistema.

2. Fallas Por Factores Climaticos:

Este es un factor muy importante ya que para el disefio de las lineas de
transmision se tiene en cuanta ya que en ocasiones los vientos llegan a
ser tan fuertes en una determinada zona que provocan el rozamiento o
acercamiento de algunas partes de la linea energizada. Otro factor
también son las descargas eléctricas atmosféricas; estas trabajan
juntamente con otras falencias que ya pueda ir teniendo la linea como el
desgaste de aislamiento, falta de mantenimiento a puestas a tierra,
pararrayos pues estos son quienes seran causantes de la falla.

En algunos casos las descargas no solo hacen las fallas en las lineas si

no también puede ser en los lugares donde hay problemas técnicos como:

17



b)

Error de apantallamiento en la linea: Este error produce que la
descarga no llegue a impactar en el cable de guarda si no en alguna
fase o conductor sacando de operacion la linea o en ocasiones no,
esto depende de la corriente del rayo, impedancia de fases, del
aislamiento en la linea y del valor de tensién instantanea.
Resistenciade puestaatierrade las torres: Los sistemas a puesta
de puesta a tierra estan formados con una varilla y contrapesos con
el fin que la corriente del rayo pase a tierra de una forma mas
eficiente. En ocasiones la resistencia de puesta a tierra es tan alta
gue la sobre tension se devuelve por la torre y asi trata de llegar
nuevamente a los conductores provocando asi flameos inversos que
afectan directamente al aislador.

Fallas en el aislamiento de la linea: esto ocurre cuando hay
particulas acumuladas en las cadenas de aisladores, perforacion en
algun aislador o pérdida del aislamiento, esto se da en la linea que
estan en una zona de mucha contaminacion pues por eso se tiene

gue dar un mantenimiento a los aisladores.

3) Otros
Existen otros factores que no son muy repetitivos en las fallas:

a)

b)

Cruce de conductores: Esta falla se presenta cuando hay un mal
disefio de la linea de transmisién ya que cuando aparecen factores
externos como el viento ocasionan un péndulo que puede ocasionar
una falla a tierra o entre fases.

Fuego debajo de la linea: Esta falla aparece cuando las personas
gue viven en zonas cercanas a la linea realizan fogatas con el fin de
preparar su tierra de cultivo; estas fogatas cambian la densidad y
rigidez dieléctrica del aire ocasionando una falla a tierra
directamente.

Falla defecto del equipo: Este tipo de Fallas son causada por los
equipos gue presentan problemas en su operacién; son problemas

poco comunes ya que Si un equipo 0 maquina que trabaje dentro del
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sistema de transmision presenta alguna falla este se saca fuera de

operacion para ser revisado y arreglado.

2.13.2 Tipos de cortos circuito en lineas de transmision.
Segun Sanches (1967), los cortos circuitos se pueden clasificar depende
al tipo de falla que pueda existir y también al tipo de sistema como lo
monofésicos, bifasicos y trifasicos siendo asi existen las siguientes fallas:
» Falla de fase a tierra.
» Falla de fase a fase.
» Falla dos fases a tierra.
» Falla trifasica a tierra o entre las tres fases. Ahora desarrollaremos

cada una de estas fallas:

1 Falla fase a tierra:

Esta falla también es llamada falla monofasica a tierra y es cuando un
conductor se cortocircuita a tierra o al neutro del sistema produciendo asi
corrientes comparables a las de corto circuito sino a una corriente a tierra

gue tiene un orden menor.

Figura 13. Falla de Fase a Tierra.
Fuente: Sanchés (1967).

2 Falla fase a fase:
Esta falla también es llamada falla linea a linea o entre linea; ocurre
cuando se cortocircuitan ambos conductores de fase; esta falla puede

producirse en configuraciones delta o estrella.
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Figura 14. Fallas de Fase a Fase.
Fuente: Sanchés (1967).

3 Falla dos fases a tierra:

Esta falla también es llamada falla bifasica a tierra, ocurre cuando se
cortocircuitan dos conductores y tierra uniéndose asi al neutro del sistema
y creando corrientes circulantes por el neutro del sistema.

Analizando esta falla y la anterior podemos observar que producen el
mismo efecto. En la alimentacion de configuracion delta de voltajes
permanece sin deformacion tedricamente puesto que en la practica no es

asi y esto es gracias a la impedancia que tiene el generado.

Suponiendo que la fase sin falla es U, la tensién entre V — W tiende a cero
conforme vamos acercandonos a la zona de corto circuito mientras que la

tension en la fase U permanece normal invariable.

”

Figura 15. Falla de Dos Fases a Tierra.
Fuente: Sanchés (1967).
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Figura 16. Variacion de Tensiones en una Falla de Fase a Tierra o de
Doble Fase a Tierra.
Fuente: Sanchés (1967).

4 Falla trifasica:

Esta es una de las fallas menos frecuentes pues en esta falla influyen las
tres fases del sistema, consiste en que las tres fases se cortocircuitan
junto con la tierra produciendo asi un arco eléctrico causando una
variacion en el tridngulo de tensiones que se aumentan en la zona de

alimentacion.

AAAA
vWWAY

t —3

Figura 17. Fallas Trifésicas.
Fuente: Sanchés (1967).

Figura 18. Variacién de Tensiones en una Falla Trifasica.
Fuente: Sancheés (1967).

2.14 DISENO SPT EN TORRES DE TRANSMISION

Segun Aguirre & Cespedes (2012), indican que los sistemas eléctricos de
potencia estan divididos en tres como son la generacion, transmision y
distribucion pues unas de las partes que tiene mayor riesgo de falla son

las lineas de transmision ya que existen diferentes factores que puedes
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hacer que una linea de transmision falle; Una forma de proteger esta linea
es construyendo sistemas de puesta a tierra con el fin de dirigir las
corrientes toxicas hacia un poso a tierra o tierra, con la finalidad de hacer

mas robusto el sistema.

2.14.1 Sistema de puesta a tierra en lineas de transmision:

El sistema de puesta a tierra estd conformado por los pararrayos,

electrodos, conductores, etc. que se encuentran conectados con el fin de

conectar a tierra las partes cubiertas y otras partes metalicas que estan
expuestos a descargas o sobretensiones eléctricas.

La unién de la tierra y el circuito eléctrico esta dada por un conjunto de

electrodos enterrados en un pozo y la linea a tierra.

Las especificaciones minimas que debe tener un sistema de puesta a

tierra deben ser las siguientes caracteristicas:

o Las mallas deben tener cables en paralelo y perpendicular con un
espaciamiento referido a la resistencia del terreno formando asi
reticulas cuadradas.

o Es recomendable que los cables que conforman estas mallas estén
colocados a lo largo de los equipos.

o En cada cruce de conductores de la malla deben estar conectado
de una forma dura entre si y estar puesto en una zona adecuando

donde se pueda realizar mediciones.

2.14.2 Criterios de Disefo

Segun COES-SINAC (2012), nos explica que para el disefio de puesta a
tierra se debe de tener en cuenta los siguientes criterios.

a) Criterios generales:

Para el disefio de puestas a tierra debemos realizar el analisis general del
comportamiento de las lineas de transmision frente a una descarga
atmosférica, considerando el aislamiento de los conductores: también
debemos tener en cuenta la capacidad del cable de guarda, la resistencia

de la estructura.
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La resistencia que tiene una linea de transmision frente a las descargas
atmosféricas estéa relacionada con la impedancia total entre la linea y tierra
ya que cuando en ocasiones las resistencias de puestas a tierra son
elevadas la descarga eléctrica no se desviaria por lo causaria una falla.

Cuando una linea de transmision pasa por una zona muy transitada ya
sea por personas o animales domeésticos el disefio de puesta a tierra de
la linea de transmision deberén tener un valor regular de voltajes de toque

y de paso.

Segun OSINERGMIN (2015), algunos de los criterios para el disefio

también son los siguiente:

o Puesta a tierra para la proteccién de personal: el disefio de puesta a
tierra debe de tener en cuenta que las tensiones Vp y Vc no sean
menores a Vp=90v y Vc=65v para un intervalo de tiempo de 0 a 3
segundos. Esto es mas riguroso en zonas pobladas.

o Puesta a tierra de servicio: la resistencia debe ser menor a 15 ohm
con el fin de la efectiva actuacion de los relés.

o Puesta a tierra como proteccion de la LT a descargas atmosféricas:
Los valores deben ser los mas econdmicos posibles, principalmente
en la estructura expuestas a la descarga, fallas y alto transito

peatonal.

b) Configuracién de puestas a tierra:

Aguirre & Cespedes (2012), las configuraciones de sistemas de puesta a

tierra dependen de los criterios que se puedan tomar.

o Varillas de puesta a tierra: es una de las configuraciones mas
econdmicas y factibles.

o Contrapesos horizontales enterrados: este tipo de configuracion
tiene una direccion longitudinal al eje puesto en el lugar donde sera
mas conveniente utilizarla; Por lo general se sabe ubicar los
contrapesos alrededor de las estructuras con el dénde reducir las

tensiones de paso y toque en las zonas de mayor transito.
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o Configuraciones mixtas con varillas y contrapesos: Esta
configuracion se usa cuando el valor de la resistencia del terreno no
llegue a ser la estimada pues el tipo de contrapesos de tipo pletina
de cobre o puestas a tierra capacitivas no llegan a la resistencia

esperada ya que las resistividades son muy elevadas.

2.14.4 Parametros de Calculo para un Sistema de Puesta a Tierra

»  Método Wenner

Segun Dejo (2019), explica que para determinar la resistividad del terreno
vamos a tener en cuenta el método de Wenner ya que es uno de los mas
precisos y utilizados.

Este método se trata en colocar 4 electrodos con distancias entre cada
electrodo de 20 metros continuando con la admision de corriente en los
puntos 1 y 4 creando asi un campo eléctrico en el terreno

simultaneamente tomamos el valor de la tension entre los puntos 2 y 3.
N G

1 2 3 4

Electrodos - Lot B -

Lineas del
campo eléctrico

Figura 20. Método de Wenner.
Fuente: Coordinacion de aislamiento en redes de A.T.

Por lo tanto, la resistividad del terreno encontraremos con la siguiente

formula:

p= 27rax\|i = 2raxR

Donde:

p . Resistencia del terreno

a: Distancia entre estacas
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V : Tensién obtenida

I: Corriente inyectada de prueba
»  Método electrodos o varillas
Este método generalmente se utiliza cuando se tiene lineas de

transmision en terrenos de baja resistividad por lo que el valor de la

resistencia se da por la siguiente expresion.

R= P an(z—Ij
2xz Xl a

Donde:

R : Resistencia en ohmios (Q)

p : Resistividad del terreno (Q—m)

| : Longitud de la varilla (m)

a: Radio de la varilla (m)

La resistencia del terreno p se obtiene por las mediciones llegaran a

formar una linea constante pues esto se determina con las siguientes
formas de medicién.

J Dos electrodos en paralelo:

23

Figura 21. Dos Electrodos en Paralelo

Fuente: Aguirre & Céspedes 2012.

Radio equivalente

A =+/axd
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Donde:
d : Separacion entre electrodos

a : radio del electrodo La resistencia al pie de torre
La resistencia de la torre

Rzzijn(%Jﬁﬂ

o Tres electrodos en paralelo:

Figura 22. Tres Electrodos en Paralelo.

Fuente: Aguirre & Céspedes 2012.

Radio equivalente: A=<3/axd?

Resistencia de la torre es:

Rzzgim(%Jﬁﬂ

J Cuatro electrodos en paralelo:

Figura 23. Cuatro Electrodos en Paralelo

Fuente: Aguirre & Céspedes 2012.
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Radio equivalente: A= %//2xaxd?

La resistencia de la torre es: R=-2_1In 2 [Q]
2.7l a

2.3.3 LINEA DE TRANSMISION DE ALTA TENSION DE 500KV

Segun Guerra, (2016) expone que esta linea de transmision de 500kV
esta dentro de las clases de sistemas de Extra Alta Tension (EAT) pues
tienen la capacidad de transportar una gran cantidad de energia eléctrica
a agrandes distancias esto conlleva a la disminucion de pérdidas por
efecto joule.

Para este tipo de lineas de transmisién se prevén un niumero mayor de
conductores por fase, aparte de las diferentes configuraciones que existen
respecto a la disposicidn fisica de los tipos de conductores que se utilizan
en las torres.

Estos sistemas eléctricos necesariamente tienen centros de
transformaciéon de mayor potencia por lo que usualmente se sabe utilizar
autotransformadores con el fin de tener mayor confiabilidad en la
operacion y menor costo de inversion.

Las subestaciones que se disefian tienen una mayor confiabilidad y
soporte para la operacién en condiciones normales y adversas por lo que
las barras que se usan son de interruptor y medio.

Debido al efecto ferranti se utilizan compensadores de potencia reactiva.
2.15.1 Ubicacion de la Linea de Transmision

Esta linea de transmision esta ubicada en la costa del Peru desde ILO4 a
Montalvo (Moquegua) hasta La nifia — Piura.
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SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
COES ACTUALIZADO: DICIEMBRE 2018

SUB DIRECCION DE GESTION DE LA INFORMACION

Comité de Operacién Econdmica del
Slstema Interconectado Naclonal
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Figura 24. Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.
Fuente: COES-SINAC 2018.
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Resumen hasta el 2019

Esta linea de transmision con una longitud de 2092 Km tenia una potencia
total de 9582 MW.
CC. HH;49,1%; CC:TT:48,4% ; C. Edlicas: 1,5% y Centrales solares: 1,0%

En la generacion producia una energia del 44489 GWh (A :6,47%)

CC.HH.=48,4% ; CC.TT. = 47,5%; RER=4,1%

Tenia una méxima demanda de potencia igual a 6275 MW (A:9,36%)

Proyeccién de demanda MEDIANO PLAZO

Esta proyeccion es desde el afio 2016 hasta el 2019

ANO ENERGIA POTENCIA
GWH % MW %

2015 44 486 6,47 6 275 9,4
2016 49 229 10,7 6 762 7.8
2017 54 101 10,5 7 293 7.9
2018 58 812 8,1 7 860 7.8
2019 62 983 7.1 8 403 6,9

PROMEDIO

2016-2019 o1% r.0%

Figura 25. Proyeccion de la Demanda 2015-2019.
Fuente: COES-SINAC 2016.

Estimacion de demanda por zonas

Figura 26. Estimacion de la Demanda por Zonas 2015-2019.
Fuente: Fuente. COES-SINAC 2016
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Proyeccion de demanda LARGO PLAZO Proyeccion desde el afio
2016 hasta el 2026.

ANO ENERGIA POTENCIA
GWH % MW %

2015 44 486 6,47 6 275 9,4
2016 49 229 10,7 6 762 7,8
2017 54 401 10,5 7 293 7.9
2018 58 812 8,1 7 860 7,8
2019 62 983 7,1 8 403 6,9
2020 66 957 6,3 8 883 5,7
2021 70 767 5,7 9379 5,6
2022 74 160 4,8 93814 4,7
2023 77 482 4,5 10 183 3,8
2024 80 460 3,8 10 569 3,8
2025 83 255 3,5 10 954 3,6
2026 85 678 2,9 11 295 3,1

PROMEDIO

2016-2026 o.1% oY

Figura 27. Prevenciéon de la Demanda 2015-2026.
Fuente: COES-SINAC 2016.

2.16 AMEF: NPR, SODy SD
La salida de un AMEF es el “Numero Prioritario de Riesgo” también
conocido como NPR.
EI NPR es un nimero que se calcula basandose en la informacion que se
obtiene respecto a:

e Los modos de la falla potenciales.

e Los efectos.

e La capacidad actual del proceso para detectar las fallas

antes de que lleguen al cliente.

Se calcula como el producto de tres -calificaciones cuantitativas,

relacionadas cada una a los efectos, causas y controles:
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https://spcgroup.com.mx/amef/

N i N :
- @ - Deteccién

Figura 28. Severidad, Ocurrencia, Deteccion.
Fuente: COES-SINAC 2016

« Severidad: es la estimacion de la gravedad del efecto del modo
de falla del cliente.

« Ocurrencia: es la probabilidad de que una causa especifica,
resulte en un modo de falla.

« Deteccion: es un valor para clasificar la probabilidad de encontrar

la falla antes de que la parte llegue al cliente.

Dentro del alcance del AMEF individual, este valor puede tener un rango
de 1 a 1,000.

Segun el manual de AMEF 4ta Edicion, el uso de un umbral para NPR
NO se recomienda como una préactica para determinar la necesidad
de acciones. La aplicacion del umbral asume que los NPRs son una
medida de riesgo relativa (las cuales a menudo no lo son) y que el

mejoramiento continuo no se requiere (el cual si).

EI NPR no puede ser utilizado como un criterio para definir las prioridades
de las acciones a tomar para reducir los riesgos. El ejemplo siguiente
ilustra los errores en que se puede incurrir.

En todos los casos siguientes el resultado del NPR = 360.

O
10

ool O ©| »n
ol o] M| O
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8 5 9
6 6 10
5 8 9
4 10 9

Figura 29. Ejemplo para la Toma de Datos del NPR.

Fuente: Elaboracion propia.

» Alternativas al NPR
Existen métodos alternativos para determinar la prioridad de las acciones

a tomar.

SO (Sx0)

En este enfoque se trataria de reducir la ocurrencia a través de
acciones preventivas.

SOD, SD

SOD es la combinacién no aritmética de Severidad, Ocurrencia y
Deteccion. SD es la combinacion no aritmética de Severidad y

Deteccion.

Ejemplo de SOD
Severidad =7
Ocurrencia = 3
Deteccion =5
SOD =735

El SOD y el SD se ordenan de mayor a menor para determinar las

prioridades. Las acciones que se toman tienen impacto sobre el NPR, el
SDy el SOD.
Hay que observar que esto es una buena forma de seguir la pista de

actividades pasadas.

El AMEF debe agrupar las nuevas acciones recomendadas conforme

sean identificadas, terminadas y registradas.
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Comparacion

En la tabla siguiente se muestran los nimeros de riesgo que pueden

obtenerse usando los diferentes enfoques para los mismos nimeros de

S,0,D.
S O D NPR SOD SD
7 7 3 147 773 73
7 3 7 147 737 77
3 7 7 147 377 37

Figura 30. Riesgo del S, O, D.

Fuente: Elaboracion propia.

Tanto el NPR como SOD o SD deben usarse en el contexto de cada caso.

2.3.1

Campos Eléctricos y Magnéticos

2.3.1.1 Campo Eléctrico

El concepto del campo eléctrico nacié de la necesidad de explicar
el fenébmeno de las fuerzas a distancia entre dos o mas particulas
por lo que se define al campo como la regién espacial donde se
presenta una magnitud fisica y eléctrica. En consecuencia, el
campo eléctrico es la fuerza que se manifiesta por medio del
rechazo o atraccion de cuerpos cargados; brinda una idea de la
intensidad de fuerza eléctrica que sufriria una carga ubicada en un

sitio determinado.

Se puede decir también que el campo eléctrico es la interaccion
entre dos objetos cargados eléctricamente, en otras palabras, es el
efecto que produce una carga eléctrica en el espacio sobre otra
carga eléctrica ubicada en cualquier punto que a su vez
experimenta una fuerza, de la misma forma la segunda carga crea

el mismo efecto que afecta a la primera.
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El origen de un campo eléctrico se da por la presencia de una carga
eléctrica la cual produce alteraciones en el espacio donde se
encuentra ubicada. Esta carga eléctrica modifica las propiedades
fisicas del espacio provocando asi que el campo eléctrico se

produzca.

Matematicamente el campo eléctrico E se describe como una

cantidad vectorial el cual esta presente en todo punto del espacio.

Se lo puede definir como la fuerza F que actlia sobre una carga de

prueba (positiva o negativa) por unidad de carga, ecuacion 1.

-

_ F
E= —
Go

La unidad del campo eléctrico segun el Sistema Internacional de

Unidades esta dada en Newtons/Coulomb, % o voltio/metro % )

La fuerza sobre una carga positiva tiene la misma direccion del
campo eléctrico mientras que para una carga negativa la direccion

es opuesta a la del campo.

2.3.2 Fuentes del campo eléctrico
El campo eléctrico se manifiesta debido a cargas puntuales aisladas,

cargas no puntuales, cargas distribuidas.

»  Campo eléctrico debido a carga puntual aislada
El campo eléctrico alrededor de una carga puntual aislada se calcula por
medio de la relacidbn mostrada en la ecuacion 1:

Fo_l sz (1)

T
ame, r?

Donde 7; es el vector unitario que indica la direccion de la recta que une

cada carga q.

La Figura 2 presenta que la direccion del campo eléctrico en una carga
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puntual positiva es hacia afuera mientras que la de la carga puntual

negativa es hacia dentro.

Y2\,

:—-\' () '/.-1 ) C@s
Ve o S

/';/1\:‘ /ft\\

Figura 2. Esquema que representa la direccion del campo debido a una carga
puntual positivay una carga puntual negativa

»  Campo eléctrico debido a carga no puntual

El campo eléctrico proveniente de una carga no puntual se calcula
imaginando una distribucion de carga que se encuentra subdividida en
muchos elementos de carga dgq, (ecuacion 2) considerando las diferentes

distancias desde el punto del cual se desea calcular el campo.

Fo l[lg 2)

ame, ¥ 12t

Donde:

r : Distancia entre dq y la posicion de interés.

7, - Vector unitario que indica la direccién de la recta que une cada carga

» Campo eléctrico debido a un sistema de carga distribuidas
Al tener un sistema de cargas distribuidas en el espacio (Figura 6), el

campo eléctrico se calcula en base al principio de superposicion.

E,=E +E++E, (3)
Siendo asi el campo eléctrico es el resultante de una suma vectorial de
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los campos eléctricos de cada una de las cargas.
I3

q»
G4

q1 ~

Figura 3 Campo eléctrico debido a un sistema de cargas puntuales

2.3.3 Lineas del campo eléctrico

Las lineas del campo eléctrico no son objetos materiales, al contrario, son

una representacion grafica que describe cualitativamente al campo

eléctrico. Relacionan al campo eléctrico con una region en el espacio asi:

v El vector del campo eléctrico £ es tangente a la linea del campo
eléctrico en cada punto. La direccién que tiene la linea se muestra por
medio de la punta de la flecha, es igual al vector del campo eléctrico. La
direccién de la linea representa la fuerza sobre la carga positiva que se
encuentra en el campo.

v El nimero de las lineas por unidad de area que atraviesan una
superficie perpendicular a dichas lineas es proporcional a la magnitud
del campo eléctrico en dicha region. Por lo que las lineas del campo
estaran mas juntas donde el campo eléctrico es mas intenso y estaran

mas separadas donde el campo eléctrico sea mas débil.
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Figura 4. Lineas del campo eléctrico que atraviesan dos superficies

Como se observa en la Figura 7 la densidad de las lineas de campo a través
de la superficie A es mayor a que la densidad de las lineas de campo de la
superficie B debido a que la magnitud del campo eléctrico en A es mayor

que en B.

En caso de que las lineas en diferentes ubicaciones apunten a distintas

direcciones se tiene un campo no uniforme.

Las lineas de campo empiezan en una carga positiva y terminan en una
carga negativa, en caso de haber un exceso en cualquier carga, las lineas
empezaran o terminaran en el infinito. El nimero de lineas es proporcional
a la magnitud del campo y a su vez dos lineas de campo no se pueden

cruzar entre ellas].

2.3.4 Lineas de Transmisién y Campos Electromagnético

El voltaje y corriente en los conductores de una linea de transmision implica
la presencia de campos eléctricos y magnéticos alrededor del conductor a
frecuencias bajas de 50 Hz o 60 Hz (dependiendo de la region).

El campo eléctrico puede variar dependiendo de las caracteristicas de la
linea, esto es, niumero de conductores por fase, didmetro del conductor,
namero de circuitos, disposicion geométrica del conductor, entre otros. Por
otro lado, la intensidad del campo magnético dependiendo de la magnitud

de corriente que pasa por los conductores.
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2.3.5 Fuerza del campo eléctrico

El campo eléctrico es un vector de campo de la fuerza del campo eléctrico
definido en el espacio a lo largo de tres ejes perpendiculares. Para campos
sinusoidales en estado estable cada eje es un niamero complejo o fasor
cuya magnitud es expresada por su valor RMS y su direccidén expresada en

coordenadas rectangulares como se indica en la ecuacion 4:

E=d.E,+d,E, +d,E, (4)

Una representacion general alternativa de la ecuaciéon 4 puede ser
expresada como un vector que se mueve en el espacio describiendo una
elipse como en la Figura 8(a), cuyo semieje principal representa la magnitud
y direccion del valor maximo del campo eléctrico, y el eje menor representa
la magnitud y la direccion del campo un cuarto de ciclo después cuando el
campo es minimo como en la Figura 8(b). El campo eléctrico en la direccién

perpendicular al plano de la elipse es cero.

y Major
Axis

Minor
Axis

5(a)

— One Cyclo =l

> Time

5(b)

Figura 5. (a) Representacién del campo eléctrico describiendo una elipse, (b)

variacion del campo eléctrico con el tiempo
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2.4

Flujo de campo Eléctrico

2.4.1 Flujo eléctrico

Es una propiedad de cualquier campo vectorial referida a una superficie
hipotética la cual puede ser abierta o cerrada

El flujo eléctrico es una magnitud escalar definida por el producto escalar

§as =YE.ai )

Se utiliza el simbolo para representar una integral sobre una
superficie cerrada. Donde:

@ (phi mayudscula) : Flujo eléctrico.
E : Campo eléctrico.
dA : Area superficial.

Como se indica en la ecuacion 5, la ecuacion del flujo eléctrico es una
integral de superficie cerrada; esta debe ser evaluada sobre la superficie
en cuestion. La superficie cerrada es aquella que divide el espacio en una

region exterior y una region interior.

El valor del flujo eléctrico - depende del campo como de la superficie. Es
proporcional al numero de las lineas del campo eléctrico que penetran en
una superficie Su unidad de medida es newtons por metros al cuadrado

entre coulomb

2

m

N.—
C

El flujo eléctrico de cualquier superficie cerrada depende de la carga que
se encuentra al interior de esta, en caso de que la superficie cerrada no

rodee a ninguna carga el valor del flujo es igual a cero.

Dado el caso de que la carga neta, que se encuentra al interior de la

superficie, sea igual a cero, el valor del flujo es igual a cero, ya que el flujo
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entrante anula al flujo saliente.
2.4.2 Ley de Gauss para el campo eléctrico

La Ley de Gauss es de mucha importancia para estudiar los campos
eléctricos ya que describe la relacion que existe entre el flujo eléctrico neto
através de una superficie cerrada y la carga encerrada por la superficie.

Al suponer una carga puntual positiva q que se encuentra ubicada en el
centro de una esfera de radio r, la magnitud del campo eléctrico en todos
los puntos de una superficie es igual a la mostrada en la ecuacion 6:

1 g (6)

- )
4mMEy T

Las lineas de campo se dirigen radialmente hacia afuera siendo asi
perpendiculares a la superficie en todos sus puntos, como se presenta en
la Figura 5. Por lo que, en cada punto de la superficie el vector del campo
eléctrico E es paralelo al vector del area AA,, donde A4 representa un

elemento de &rea local, el cual esta rodeando al punto en la superficie.

Superficie

\ 4~ gaussiana

Figura 6. Superficie gaussiana esférica de radio r que rodea una carga puntual q Por
lo tanto,

E.NA, = EAA; (7)
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Y por la ecuacion 5 se determina que la ecuacion del flujo neto a través de

la superficie gaussiana es igual a la mostrada en la ecuacién 8 :

=PE. di = §EdA=E $da (8)

Donde E se encuentra fuera de la integral ya que es constante en la
superficie. Adicionalmente al considerar la superficie esférica se tiene que
$dA = A = 4mr?,

Asi pues, el flujo neto a través de la superficie gaussiana es mostrada en

la ecuaciéon 9 :
D, = fcef—2(4m~2) = 4mkoq  (9)

Donde k. =1, lo que permite escribir que:

_ VB ai=g (10)

€o

La ecuacion 10 establece que el flujo del campo eléctrico a través de una
superficie cerrada A es igual a la carga neta q contenida dentro de la
superficie, dividida por fa constante de permitividad eléctrica.

La superficie cerrada que se emplea para determinar el flujo del campo
eléctrico debido a una cierta distribucion de cargas se denomina superficie

gaussiana.

Ahora bien, la ley de Gauss también puede ser representada de forma
diferencial en la que considera el valor de la densidad de carga contenida
al interior de un volumen V rodeado por una superficie cerrada.

Utilizando el primer teorema de la divergencia para transformar el flujo del
campo eléctrico en una integral de volumen, la ley de Gauss se escribe

como la ecuacion 11]:

$E.dA = [ d*xVE = Elfd%c p(x) (11)
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Como ambos lados de la igualdad tienen diferenciales volumétricas, se

considera al volumen arbitrario.
La forma diferencial de la ley de Gauss es :

veE= (12)

Donde:

E : Campo eléctrico

V(nabla): Operador matematico muy variable que se aplica a numeros
normales, corrientes, vectores, en este caso en operaciones vectoriales
para el célculo del campo eléctrico .

En la ecuacion 12 de la forma diferencial de la ley de Gauss '**F significa

“divergente” de “E” y brinda informacién del vector “E”. Esta divergencia

del campo vectorial dice donde nacen y mueren las lineas de campo y cémo

de intenso es el proceso de nacimiento o muerte de lineas.

Al calcular la divergencia de B/« E  pueden suceder tres cosas:

= Si V'E=0.0=0. gignifica que ninguna linea nace ni muere en ninguna
parte, es decir toda linea que entra en el entorno de un punto, sale otra
vez de é€l, asi mismo toda linea que sale entr6 antes por ahi mismo, en
otras palabras, al no haber carga en el entorno del punto las lineas de

campo que entran salen otra vez como si hada.

= Si V+E>0.p>5}|a divergencia es positiva, esto significa que en el entorno
minusculo alrededor del punto “nacen” lineas de campo, cuanto mas
grande es el numero positivo, mas lineas “nacen” por lo tanto el flujo
saliente del punto es mas intenso. En otras palabras, al ser divergencia

positiva salen mas lineas de las que entran.

La letra griega rhp , representa la densidad de carga eléctrica que a su
vez es una medida de cuanta carga eléctrica ya sea positiva 0 negativa
se encuentra alrededor del punto. A maybr mas carga eléctrica se

encuentra alrededor del punto.
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La letra griega épsilofiy  es la constante eléctrica o permitividad eléctrica
del vacio. Es una constante fisica que segun el Sistema Internacional de

Unidades tiene el valor &8s 1072 [‘_ de

kg m*®

La constante eléctrica es la relacion numérica entre la carga y la fuerza

eléctrica, este valor no varia jamas, es una constante universal.

En resumen, la ecuacién 12 tiene solo dos factores variables que son la

densidad de la carga eléctrica y la divergencia del campo eléctrico.

Manipulando la ecuacién 12 matematicamente se obtienen las lineas del
campo eléctrico conociendo asi donde nacen y mueren, observando
cuando van cambiando en el espacio y cuantas aparecen y

desaparecen.

El campo decrece proporcionalmente al cuadrado de la distancia, el
comportamiento de las lineas de campo aplicando la ecuacion en un

protdén y un electron es mostrada en la Figura 6:

Figura 7. Lineas de un campo de un dipolo eléctrico a ecuacién

La ecuacion 12 es la ley de Gauss para el campo eléctrico, la misma que
forma parte de las ecuaciones de Maxwell.

Esta ecuacion sefiala que las cargas eléctricas son los lugares donde
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nacen y mueren las lineas del campo eléctrico, nacen en cargas positivas

y mueren en cargas negativas.

2.4.3 Campo Magnético

El campo magnético no es mas que la representacibn matematica que
describe la cantidad de fuerza ejercida en una carga en movimiento. Esta
representacion permite describir la distribucion de una fuerza magnética en
el espacio dentro y fuera de algo magnético. Todas las fuentes del campo
magnético son bipolares por naturaleza, poseen un polo norte y un polo sur
(positivo y negativo).

Al existir una fuente de energia, habra a su alrededor un campo magnético,
que describe como actlan estas fuerzas magnéticas. El campo magnético
es una magnitud vectorial que posee modulo y direccion. Cada vector
apunta la direccion en la que lo haria una brudjula y su magnitud depende
de la fuerza magnética a la que se encuentra sometido.

La intensidad de campo magnético H, ademas se define como un vector de
campo de la densidad de flujo magnético B. Tanto H como B se relacionan
mediante u, (ecuaciénl3), que no es mas que la permeabilidad magnética
del aire.

B =uH (13)

2.4.4 Fuentes del campo magnético

Un campo magnético se puede generar por medio de una carga puntual o
conjunto de cargas en movimiento (corriente eléctrica) o por la cercania de

un iman.

2.4.4.1 Campo magnético proveniente de un iman

Un iman es un material capaz de producir un campo magnético exterior y
atraer a elementos o particulas ferromagnéticas. Estos campos son
creados naturalmente por un iman o por un metal magnetizado que son
consecuencia del movimiento de los electrones alrededor del nucleo
atomico de dicho elemento y ademas sobre su propio eje, en un giro

conocido en la fisica como spin .
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Como se observa en la Figura 7, el polo norte del iman tiende a alinearse
con el campo magnético, de modo que una aguja de brujula suspendida

girara hasta alinearse con el campo magnético.

Figura 8. Campo magnético de un iman

2.4.4.2 Campo magnético generado por una carga puntual en

movimiento

Si una carga g se mueve con una velocidad 7, como se observa en la Figura

8, crea un campo magnético en todo el espacio.

Figura 9. Descripcion de una carga en el espacio]

Este campo se calcula mediante la siguiente expresion de la ecuacién .14:

5 _ Ho U XUy
Cam 2 (.14)
U qusin(Vxr) (15)
R
im r

Mientras que la direccién y sentido viene dado por la regla de la mano derecha
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Figura 10. Ley de la mano derecha

En la Figura 13 se puede observar que cuando la carga q es positiva la
orientacion del dedo pulgar es en el mismo sentido que el vector velocidad
mientras que si la carga g es negativa va en sentido contrario. Es decir, los
dedos de la mano derecha apuntan en direcciébn del campo cuando el
pulgar apunte a la direccion de la corriente. El campo magnético en la
direccién del movimiento es nulo, ya que en este caso los vectores son

paralelos y su producto vectorial es cero.

2.5Definicién de términos Basicos
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HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipodtesis

3.1.1 Hipotesis general

v

Hi: Es posible modelar la distribucion de los campos
electromagnéticos a lo largo de la linea de transmisién de 500
kV  Mantaro-Marcona-Socabaya-Montalvo,  mediante la
utilizacion de los métodos de elementos finitos con el uso del
software FEMM (Finite Element Method Magnetics).

Ho: No es posible modelar la distribucién de los campos
electromagnéticos a lo largo de la linea de transmision de 500
kV  Mantaro-Marcona-Socabaya-Montalvo, mediante la
utilizacion de los métodos de elementos finitos con el uso del
software FEMM (Finite Element Method Magnetics).

3.1.2 Hipotesis especificas

v

Es posible modelar los campos electromagnéticos de la linea de
transmision de 500 kV Mantaro-Marcona-Socabaya-Montalvo,
con los datos proporcionados por MEM con el uso del software
FEMM (Finite Element Method Magnetics).

Es posible Validar el modelo de simulacion del software
empleado, mediante las mediciones de campos
electromagnéticos realizadas a lo largo del tramo de la linea de
transmision Mantaro-Marcona-Socabaya-Montalvo

Es posible revisar fuentes bibliograficas referentes a la
modelacién,  simulacion 'y  medicion de  campos

electromagnéticos en lineas de transmision de extra alto voltaje.
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DISENO METODOLOGICO

Se detallan las caracteristicas de los elementos de las estructuras a
modelar de la linea de transmision Mantaro-Marcona-Socabaya-Montalvo,
se describe el procedimiento a seguir para realizar las diferentes
simulaciones de los campos eléctricos y magnéticos empleando el
software FEMM y a su vez se presenta el método aplicado que, segln las
normas se debe seguir para medir los campos electromagnéticos a lo
largo de la linea de transmision. Las mediciones obtenidas en campo
seran comparadas con los valores obtenidos en la simulacién con el fin de
validar el modelo y tener valores cercanos a los reales. En base al modelo
validado se observara si al cambiar diferentes parametros como
condiciones atmosféricas, radio del conductor o geometria de los
conductores, los valores de campos eléctricos y magnéticos varian,

obteniéndose asi una configuracion 6ptima que reduce dichos valores.

4.1 Tipo y disefio de investigacion

Por la naturaleza de esta investigacion corresponde a la del tipo:
Investigacion Cientifica Aplicada-Transversal, ademéas es Experimental-

Tecnoldgica.

a) Tipo de Investigacion

Segun el objeto de estudio la presente Investigacion es aplicada ya
que utiliza los conocimientos en la préctica, para aplicarlos, en la
mayoria de las veces, en provecho de la sociedad.

Segun la fuente de informacion es Investigacion Mixta, la cual
participa de la naturaleza de la investigacion de campo y de la
investigacion documental.

El nivel de la investigacion es Descriptivo-Explicativa. Es Descriptiva
por cuanto tiene la capacidad de seleccionar las caracteristicas
fundamentales del objeto de estudio, con una descripcion detallada
de sus partes y es Explicativa en la medida que se analizan las

causas y efectos de las relaciones entre las distintas variables.

48



4.2

4.3

4.4

4.5

b) Disefio de Investigacion

La presente investigacion desarrolla un disefio Descriptivo ya que el
estudio en general busca determinar el grado de relacion entre los
variables objetos de estudio, en las muestras analizadas

Método de investigacion.

Método Hipotético- Deductivo

Poblacién y muestra

4.3.1 Determinacion de la Poblacion

Esta conformado por todas las lineas de transmision de 500 kV que
forman parte del SEIN del Peru y pertenecientes a los sistemas de
potencia de los paises de América, Europa, Asia, Africa y Oceania.

4.3.2 Determinacion de la Muestra

La poblacion y muestra del presente estudio es una linea de
transmision de 500 kV Mantaro-Marcona-Socabaya-Montalvo.

Lugar del estudio
Universidad Nacional del Callao / Linea de Transmisién Mantaro-

Marcona-Socabaya-Montalvo 500kV.

Técnicas e instrumentos para la recoleccion de lainformacién

Para poder medir tanto los campos eléctricos como magnéticos, es

necesario seguir procedimientos de tal manera que los valores medidos

no sean erroneos. Hay normas internacionales que citan métodos

adecuados para medir estos campos como es la norma IEEE Std. 644-

1994 Standard Procedures for Measurement of Power Frequency Electric

and Magnetic Fields From AC Power Lines.
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4.6 Andlisis y procedimientos de datos

Segun la norma IEEE Std. 644-1994, la medicion de intensidad de campos
eléctricos se debe realizar a una altura de 1 metro sobre el nivel del suelo
considerando el mismo procedimiento para la medicion del campo

magnéetico.

INSPECCION TERMOGRAFICA

Una cémara termografica define una imagen como fotografia de la
temperatura de la radiacion. Las cadmaras producen una imagen con
colores que interpretan el disefio térmico con facilidad. Una imagen
producida por una cémara infrarroja es llamada termografia o

termograma.

La termografia es el proceso por el cual se detecta el calor emitido por los
elementos de las instalaciones de las redes eléctricas. Este permite
determinar los puntos con alta, media y baja emision de calor, para que
con esos datos se elabora un informe sobre el estado actual de los

mismos y proceder a desarrollar un mantenimiento preventivo.

La cdmara termogréfica visualiza como fotografia la temperatura de la
radiacién y miden la temperatura de cualquier objeto o superficie de la
imagen y producen una imagen con colores que interpretan el disefio

térmico con facilidad.

Figura 31. IC-083: Camara Térmica.
Fuente: PROMAX Electrénica.
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Figura 32.Imagen Térmica con Deteccion de Falla.
Fuente. PROMAX Electronica.

En lineas de transmision esta técnica permite detectar, sin contacto fisico
cualquier falla que se manifieste en un cambio de la temperatura sobre la
base de medir los niveles de radiacion dentro del espectro infrarrojo.

En general, una falla electromecéanica antes de producirse se manifiesta
generando e intercambiando calor. Este calor se traduce habitualmente
en una elevacién de temperatura que puede ser subita, pero, por lo
general y dependiendo del objeto, la temperatura comienza a manifestar
pequefias variaciones. La radiacién emitida en la porcion infrarroja del
espectro electromagnético desde la superficie del objeto, lo traduce
convirtiendo estas mediciones en sefiales eléctricas. Los o0jos humanos
no son sensibles a la radiacion infrarroja emitida por un objeto, pero las
camaras termograficas, o de termovision, son capaces de medir la energia
con sensores infrarrojos.

En resumen, se puede determinar la temperatura de la superficie a

distancia, en tiempo real y sin contacto.
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3.3.1 Ventajas

v

Procedimiento que permite identificar con precision el elemento
disfuncional y/o defectuoso, en contraste de la pirometria que
es una medida de temperatura de un punto.

Técnica que se aplica a diversos equipos y maquinarias
eléctricas: cables, bornes de transformadores, transformadores
de intensidad, interruptores y piezas de conexion, etc.

Se aplica en procesos preventivos, de seguimiento y de
mantenimiento de defectos en tiempo “cuasi real”’, y poder
cuantificar la gravedad del defecto y sobre cargas.

Programar las necesidades de mantenimiento en el momento
mas oportuno (que puede ir desde el simple seguimiento a una
limitacion de carga o a una intervencién inmediata antes de que
el defecto pueda producir efectos graves en la instalacion).

El procedimiento termografico proporciona la reduccion de
riesgos para los operadores, aminora acontecimientos fortuitos
para mantenimiento y su menor costo.

La inspeccion termogréfica se aplica con los equipos y
maguinarias en marcha sin necesidad de detener el proceso ya
que la inspeccidn se realiza a distancia sin contacto fisico con

el elemento en condiciones normales de funcionamiento.

3.1.2 Desventajas

v

En caso de que el defecto no se manifieste externamente por
incremento de la temperatura, hay una capacidad limitada para
la identificacion de defectos internos.

El estado de carga del elemento bajo analisis puede influir en
la determinacion de las anomalias.

Las afectaciones solares en los elementos de inspeccion

enmascaran o confunde defectos: Los reflejos solares.
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3.1.3. Proceso de Inspeccion Termografica

Una de las primeras manifestaciones de un problema en algan punto y

elemento de la linea de transmision es la generacion de calor anormal

(que se presenta como alta temperatura), con gran precision se

diagnostica la causa del problema y aplicar las acciones proceso o el

componente de éste, utilizando la cdmara de termovision infrarroja, y al

detectar una temperatura anormal se graba la imagen en la memoria

digital de la camara y se analiza con el software de analisis.

La inspeccion termografica nos permite identificar de forma rapida y

segura, los puntos calientes, los cuales indican las diferentes anomalias

tipicas tales como:

v' Contactos flojos, corrosion o suciedad.

v Componentes defectuosos o mal dimensionados.

v’ Pérdidas de calor o frio por defecto del aislamiento térmico o
refractario.

v' Malas conexiones, cortocircuitos, sobrecargas, desbalance de fases,
instalaciones deficientes.

Esto puede traer ventajas tales como:

v Reduccién de interrupciones costosos en el proceso no
programados (emergencias)

v' Localizacion e identificacién de problemas rapida y eficientemente,
sin interrumpir los procesos.

v" Reduccién en el mantenimiento preventivo (tiempos) y efectividad al
ejecutarlos.

v' Identificaciéon de problemas potenciales y mayor tiempo de vida de

los equipos.

3.1.3.1 Procesos de deteccion de Anomalias:
Se dio con las siguientes etapas:
» Barrido termografico: Equipo o camara de termovision
infrarroja.

— Inspeccién visual.
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— Se obtuvo el porcentaje de carga que se encuentra en el
sistema. Debe ser superior a un 40%.

— Medicion de la temperatura de referencia, enfocado hacia
el cielo despejado.

— Ajuste de la temperatura con el porcentaje (%) de la carga
nominal.

— La observacion termografica de los puntos fue
contrastada realizando un barrido en varias direcciones,
con el objeto de evitar dejar puntos sin inspeccionar.

— Uso de binoculares como herramienta adicional para
detectar fallas de deterioro fisico o quimico de los
equipos.

— Analisis de los equipos desde un punto termografico y
realizar las observaciones pertinentes del estado sin
intervenir para adecuarlos.

— Inspeccién del conductor principalmente, las grapas de
retencion y los puntos de conexion.

— Inspeccién en cada torre las cadenas de aisladores, los

puentes, y los herrajes.

Elaboracion de Resultados

Conforme al analisis determinado por el software de la camara
se determino:

— Termograma en formato de colores (2,3 0 4 colores).
— Fotografia de la maquina y/o equipo en inspeccion.

— Evaluacion y diagnéstico de la falla.

— Evaluacion distributiva de la temperatura.

— Histograma de distribucion de temperatura.

— Andlisis isotérmico.

— Acciones correctivas a la falla.

— Determinar el nivel de gravedad de la falla detectada.

— Grado de severidad.
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Tabla 2.

Criticidad del Punto Caliente.

N° Grado de Severidad Rangos de Temperatura (D

)

1  Condicién tolerable o incipiente  0-5°C

2 Condicion ligeramente severa 5-15°C
3  Condicion severa 15-25°C
4  Condicion critica 25-35°C

Fuente. Compafiia ENGIE Energia Peru S.A.

» Normas de Seguridad

El personal encargado del procedimiento mantiene todos los

equipos objeto de la observacion visual y termogréfica con

carga suficiente para su operatividad. Debe tener en cuenta
lo siguiente:

— Sistema AT: Inspeccionar sin excepcion todos los
implementos de seguridad personal, como son botas
dieléctricas, casco, guantes, y ropa de trabajo apropiada
para las condiciones de un sistema de AT.

— Mantener las distancias minimas de seguridad.

— En condiciones de lluvia se suspende el procedimiento en
caso de estar en proceso, y no se realiza la inspeccion
termografica en condiciones de lluvia. Se suspende, hasta
que se presenten las condiciones meteorol6gicas
adecuadas.

— Durante la inspeccion termografica, el termografista ira
acompafiado de un técnico asistente de operaciones,
para salvaguardar que no vayan a incurrir en actos de alto

riesgos.
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3.1.4 Porqué se Genera un Punto Caliente

Analizamos e identificamos los puntos calientes:

3.1.4.1 Conexién oxidada, corroida o floja

El 95% de fallas se dan en los origenes de puntos calientes en un sistema
eléctrico, esto se traduce en el aumento de la resistencia de contacto entre
dos elementos, generando alta temperatura la cual es liberada por el
conductor adyacente y el aire.

En este caso el Termograma muestra el area caliente en el punto de
conexion y también una disminucion gradual de la temperatura a medida

gue aumenta la distancia desde el punto de conexion.

3.1.4.2 Sobrecargas
Segun la Ley de Joule, un incremento en la carga ocasiona que se

incremente la diferencia de temperatura (Ley de Joule).

3.1.4.3. Fase Abierta

Las discontinuidades de tamafo, forma, material, o capacidad de
transporte de corriente son consideradas también como posibles puntos
calientes.

En la inspeccion termogréafica este tipo de comportamientos de fase
abierta se reconoceran facilmente, ya que esta fase no tendra imagen

térmica.

3.1.4.4 Desbalance del sistema eléctrico

El calor generado por las tres fases debe ser uniforme.

3.1.5 Identificacion de Puntos Calientes

Al realizar la inspeccidn técnica de los equipos se analizara la distribucién
térmica, identificando si se presentan variaciones notables o no, asi como
la uniformidad térmica sobre la misma a lo largo del equipo. Si en los
equipos inspeccionados se detecta alguna anomalia térmica, se realizara
un barrido mas detallado, desde diversos angulos utilizando la escala de
grises y de colores, determinando si se presenta alguna diferencia entre

los dos tipos de termogramas.
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Se debe identificar el origen del punto caliente certero, y que no sea
ocasionado por una fuente externa (radiacion incidente del sol o de otra
fuente térmica sobre el lente de la camara).

Si se tiene la seguridad de existir la anomalia térmica, se evalla la
gravedad a través de la variacion de la temperatura.

Es factible identificar la presencia de variaciones de temperatura al
comparar la distribucién térmica a través de equipos similares de otras
fases, que segun los criterios establecidos determinaran la magnitud de la

anomalia térmica.

3.2 INSPECCION EFECTO CORONA

El Efecto Corona se produce por la ionizacion del gas alrededor de las
instalaciones de lineas de transmisién y distribucion de alto voltaje.
Generalmente se dan cuando la gradiente es superior a 30kV/cm en el
aire. Al tener un fuerte campo eléctrico alrededor de las lineas aéreas, las
moléculas de aire se ionizan ganando o perdiendo un electron libre
pasando a ser cargas eléctricas no neutras. Por lo que estas particulas
ionizadas se mueven alrededor de la fuente eléctrica de manera
constante. El efecto corona surge cuando el campo eléctrico excede de
cierto valor y estas particulas comienzan a colisionar entre ellas
disipdndose gran cantidad de energia. De este modo, las zonas alrededor
de los conductores o los herrajes se vuelven conductivas debido al efecto

corona causando fallos y los consecuentes cortes de tension.

Figura 33. Efecto Corona.
Fuente. ENGIE Energia Peru S.A.
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3.2.1 Ventajas

v

La inspeccion del Efecto Corona es un procedimiento a las
Inspecciones Preventivas.

Localiza los puntos vulnerables del aislamiento de los sistemas
eléctricos.

Detectar problemas de instalacion o mal disefio en
instalaciones de media y alta tension.

Detectar componentes en etapas tempranas de degradacion.
Esto reduce los costos de mantenimiento debido a paros no
programados.

El &rea alrededor del conductor se vuelve conductora debido a
la formacién de corona. Se crea un diametro mas grande virtual
del conductor. A medida que el didmetro aumenta, la tension
electrostética entre los conductores disminuye.

El Efecto Corona reduce la sobretension creadas por maniobra
o descargas atmosféricas. Cuanto mayor es el voltaje aplicado
mayor es la corona creada, por eso cuando una sobretension
ocurre se forma la corona y esta va a absorber la energia
adicional mediante la creacion de resplandor violeta, ruido y

chispas.

3.2.2 Desventajas

v
v
v

Condiciones climaticas.

Se reduce la eficiencia de transmision.

El ozono creado por esta causa efecto de corrosion en los
conductores.

Debido a la caida de tensibn se produce un efecto
corona no sinusoidal a través de la linea. Esto puede causar

interferencia inductiva con lineas de comunicacion vecinas.
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3.2.3 Proceso de Inspeccion de Efecto Corona

v

Seguridad industrial: Antes de iniciar la inspeccion eléctrica,
asegurar en repasar y cumplir con todos los procedimientos de
seguridad en el proceso y regido por la empresa.
Escaneo con los equipos eléctricos con el Ultraprobe porque
los sonidos detectados ayudan a localizar exactamente de
donde viene a emision de una manera rapida y eficiente.

Si por seguridad no es permitido acercarse a un equipo se
utiliza modulos de deteccidn de larga distancia.
Para el diagnéstico mas acertado, se utiliza el software de
analisis espectral que ayuda a identificar patrones de sonido
relacionados a las emisiones eléctricas a traves de las

pantallas FFT y Serie de Tiempo.

3.2.4 Porqué se Genera una Concentracion de Fotones

Los defectos usualmente detectados son:

v
v

Degradacion de los aisladores en lineas aéreas de M.T.y A.T.
Campanas cortocircuitadas: reducen la distancia de
aislamiento entre los dos extremos de la cadena de aisladores.
Dafios fisicos en los componentes de A.T.: conductores (hilos
abiertos), tornilleria, herrajes, etc.

Interferencias de radio: el arco generado provoca ondas
electromagnéticas que interfieren en la comunicacion entre
equipos de radio.

indices de una instalacion inadecuada: distancia insuficiente
entre fases, mala conexion a tierra, conexiones flojas, etc.
Indicacién de un lavado no efectivo: uno de los principales
factores que provoca la aparicion del efecto corona,
especialmente en los aisladores, es la existencia de

contaminacion en su superficie.
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3.2.5 Identificacion de Concentraciones de Fotones

En presencia de un fuerte campo eléctrico externo, las moléculas que
componen el aire tienden a ionizarse, es decir, a perder o ganar un
electron libre transformandose en cargas eléctricas no neutras. Luego, las
particulas ionizadas y los electrones libres son repelidos o atraidos por el
campo eléctrico segun sea su polaridad.

Cuando el campo eléctrico externo es alterno, entonces las moléculas
ionizadas y los portadores libres se acercan y alejan de la fuente del
campo eléctrico continuamente. Este movimiento de iones y cargas es
mas enérgico cuanto mayor sea la magnitud y la frecuencia del campo
eléctrico.

Si la magnitud del campo eléctrico supera un cierto valor, entonces el
movimiento de las cargas produce choques entre ellas en donde se disipa
una cantidad de energia tal que se producen recombinaciones quimicas
entre las moléculas involucradas. Este proceso quimico libera al espacio
nuevas moléculas, y la recombinacion e ionizacién de algunas de estas
produce la liberacién de fotones los cuales producen el efecto visible que
se conoce como Efecto Corona.

La espectrometria de absorcion se basa en la absorcion de fotones por

una 0 mas sustancias presentes en una y la promocién subsiguiente del
electron (o electrones) desde un nivel de energia a otro en esa sustancia.
La longitud de onda en la cual el fotdon incidente se absorbe es
determinada por la diferencia en los niveles de energia disponibles de las
diferentes sustancias presentes en la muestra. Esta es la selectividad de
la espectrometria de absorbancia, la capacidad de generar fuentes de
fotones (luz) que son absorbidas so6lo por algunos componentes en una

muestra.

3.3 DETECCION DE DESCARGAS PARCIALES
Las descargas parciales son una rotura de la rigidez dieléctrica en algun
punto o del aislamiento localizado, nacen cuando una imperfeccion

aparece en el material aislante, los cuales son minusculos arcos eléctricos
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gue se forma entre dos electrodos, son de naturaleza parcial y transitoria,
con tiempo de duracién muy corto y de baja tension.
Medir el nivel de descargas parciales tiene como objetivo determinar la
vida til probable de los elementos y/o equipos de alta tensién respecto a
su aislamiento. Si las descargas se hacen frecuentes, el deterioro sera
severo y dependerd de la naturaleza del material, la geometria, la
localizacion y el tipo de defecto, asi como de la intensidad, la frecuencia
de repeticion y la clase de descarga. Si las descargas parciales no se
eliminan a tiempo, se dafiara progresivamente el aislamiento de manera
severa y con el tiempo el equipo en cuestion fallara antes de su periodo
de vida util previsto.
Las técnicas actuales de medicion de las descargas parciales aportan
datos cualitativos muy Utiles sobre el estado de los aislamientos, que
permiten la deteccion anticipada de eventuales fallos o puntos débiles, a
la vez no proporcionan parametros cuantitativos de la vida atil esperada.
Un adecuado control y/o vigilancia del estado de un aislamiento, se da al
repetir la medicién del nivel de descargas parciales periédicamente,
siendo esta periodicidad de acuerdo con los resultados de la comparacion
y/o andlisis de los valores obtenidos.
La norma UNE-21313, rige las normas generales en lo que se refiere a la
medida de las descargas parciales (DP). Donde hay dos sistemas
generales para la deteccion y medida de las DP:
v El método eléctrico, que consiste en evaluar la llamada ‘carga
aparente’ o amplitud de la descarga, expresada en coulomb

(normalmente en pico coulomb).
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v

El método no eléctrico que consiste en la captacion y evaluacion de
las ondas de presién (basicamente en el dominio de los ultrasonidos)

producidos por las DP.

N i(t) pulsos de DP
- i~k. i~t frecuencia y corrientes de linea
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Figura 34. Deteccion de Cargas Parciales. Circuito de Prueba para DP y

gréafica de corrientes de desplazamiento y de DP.
Fuente. ENGIE Energia Peru S.A.

3.3.1 Método Eléctrico
Si se produce una DP en una cavidad de una parte de la energia que

habia en la cavidad se disipa en forma de carga eléctrica ‘q’.

A esos efectos la cavidad puede considerarse un condensador.
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Es imposible medir el valor de la carga ‘q" que se pone en juego con la
DP, se vio por conveniente definir un valor que pueda medirse y que sea
una imagen lo suficientemente buena de la energia disipada por la DP en
el seno del dieléctrico.

Este valor se llama carga aparente ‘q’ y se considera dimensionalmente
como una cantidad de electricidad. La norma lo define de la forma
siguiente:

La carga aparente ‘qQ" de una descarga parcial es la carga que, si se
inyectara instantAineamente entre los bornes del objeto a ensayar,
cambiaria momentaneamente la tension entre los mencionados bornes,
en la misma medida que cuando se produce una descarga parcial. El valor
absoluto ‘q’ de la carga aparente se llama habitualmente amplitud de la

descarga (Coulomb: Pico Coulombs).

La carga aparente no es igual al valor de la carga transferida
efectivamente a través de la cavidad en el interior del dieléctrico donde se
ha producido la DP pero se utiliza por ser un valor observable en los
bornes del objeto ensayado y que es funcion del valor de la carga efectiva

de la DP. Se trata por consiguiente de un valor que es posible medir.

Como se muestra en la Figura 34 los equipos de medida de descargas

parciales se componen basicamente de:

v" Condensador “Ct”: Fuente o generador de la tensién alterna a aplicar
al objeto que se ensaya.

v Es un transformador de salida en alta tension. El objeto que se
prueba se comporta como un condensador ‘Ct’ con una capacidad
gue dependera de entre qué puntos se le aplica la tensién.

v Condensador “Ck” que se conecta en paralelo con el objeto de que
se ensaya. Es un condensador de alta tension, libre de descargas
parciales. Su capacidad ha de ser mayor que la del objeto a ensayar.

Se llama condensador de unién o de acoplamiento.
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v Impedancia de medida ‘Zm’ conectada en serie con el condensador
de union ‘ Ck’ o bien en serie con el objeto a ensayar (condensador
‘Ct),

v' Instrumento de medida; o equipo de instrumentos de medida ‘M’,
conectados a los bornes de la impedancia de medida que se
comporta por lo tanto como un shunt de medida. Lo que mide
realmente el equipo de instrumentos ‘M’ son las corrientes

ocasionadas por las DP.

Por lo que son impulsos de corriente como se ve en la Figura 34, que se
superponen a la onda sinusoidal de la corriente capacitiva que circula por
el objeto a analizar (condensador ‘Ct’) cuando se le aplica la tension
alterna de prueba. Estos impulsos de corriente debidos a las DP tienen
valores de cresta proporcionales a los valores de ‘q’ (carga aparente) y
por lo tanto pueden calibrarse en picoCoulombs.

Pueden visualizarse en la pantalla de un osciloscopio y asi medir su
amplitud, hallar su secuencia temporal y su correlacion con el valor de la
tensién alterna de prueba que se ha aplicado. Normalmente, este
osciloscopio, que forma parte del equipo instrumentos de medida ‘M,
visualiza los impulsos sobre una base de tiempo eliptica (sincronizada con
la tensién alterna de ensayo). Este equipo de instrumentos ‘M’ puede
medir también:

- El valor de la mayor de las descargas que se producen en un cierto
intervalo de tiempo, del orden de algunos periodos, en escala
calibrada en picoCoulombs,

- La medicion de la frecuencia de repeticion de las descargas
(nimero de descargas por unidad de tiempo), en funcién de la
carga aparente ‘q’,

- El valor medio ‘I’ de la corriente de las descargas,

- El valor medio cuadratico ‘D’ de las descargas,

- Ademas d|e indicar de forma digital o analégica del valor de la carga

aparente ‘q’ que ha visualizado el osciloscopio.
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Figura 35. Circuito de Medida de DP con Fuentes de Interferencia
Tipicas.
Fuente: ENGIE Energia Pert S.A.

En la Figura 35 anexa se representan las fuentes tipicas de interferencias

gue afectan a los equipos de medida de DP.

La norma UNE-21313 clasifica las interferencias en:

a) Perturbaciones en principio independientes de la tensién aplicada
al objeto a ensayar. Son basicamente las de procedencia exterior
al equipo ensayado.

b) Perturbaciones ligadas a la fuente de la tensién de prueba. Son
basicamente las que tienen su origen en el propio equipo de ensayo

y generalmente crecen con el aumento de la tensién de ensayo.

Por lo tanto, es preciso:
v' Detectar las perturbaciones, diferenciandolas de las DP.
v' Determinar su valor equivalente a una DP (medir el valor de la carga

aparente ‘q’) que tendrian si fueran realmente DP, eliminarlas
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totalmente o en la mayor parte posible, sin que esta eliminacion

afecte a la medicion correcta de las DP.

Para un adecuado control del estado de un aislamiento, es necesario
repetir la medida de las DP en intervalos de tiempo a fin de comparar los
valores obtenidos con los de medidas anteriores. En muchas ocasiones
se trataria de hacer una medida en el lugar de la instalacion (medida ‘in
situ’). Ahora bien, en la practica, en muchos casos esta medida ‘in situ’ es
dificil o imposible de realizar.

El ensayo en la planta se hara dentro de un recinto blindado, que permite
obtener resultados mas precisos, ya que se trata de un ensayo en alta
tension.

En varias oportunidades se presentan problemas de espacio para colocar
el equipo de medida en el lugar donde esta instalado el equipo a probar,
sea por las dimensiones del condensador de acoplamiento ‘Ck’ y/o de la
fuente de tension o bien por las distancias eléctricas necesarias a las otras
partes de la instalacién, ya que se trata de un ensayo en alta tension.

En las medidas ‘in situ’, disminuyen la precision por las interferencias de
diversas procedencias, siendo mejor realizarla dentro de un recinto
blindado. Frente a estos inconvenientes se da el procedimiento de
evaluacioén del nivel de DP llamado procedimiento no eléctrico.

3.3.2 Método no Eléctrico

El método no eléctrico consiste en captar las ondas de presién y evaluar
su ‘energia relativa’ que es proporcional a la energia de la DP que las ha
originado.

Con el concepto de carga aparente, la energia relativa no es igual a la
energia realmente liberada por la DP pero si proporcional, por lo que es
aplicable para medir el nivel de DP. La energia relativa se expresa en valor
adimensional (sin unidad de la fisica). Son medidas arbitrarias enteras
llamadas ‘pulsos’ (o ‘counts’ en inglés).

En este método de medida se presentan problemas de interferencias. El
sensor de la onda ultrasonica generada por la DP capta también otras
ondas de frecuencia, distintas a la DP que distorsionan la medida. Una
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descarga parcial (DP) se caracteriza por tener una liberacion muy brusca
de energia (pulsacion) que se desplaza por medio de la red, en forma de
una onda de presion. El espectro de frecuencias de esta onda, va desde
la frecuencia audible hasta algunos MHz (ultrasonidos).

Al difundirse por el medio, esta onda tiene una atenuacion que depende
de la naturaleza del medio y de la frecuencia.

Si es en aire el medio donde se ha producido la DP (caso de efecto corona
en lineas) las frecuencias audibles se propagan mejor (se aminora menos)
gue las frecuencias superiores. Si el medio donde se ha producido la DP
es un solido, un liquido o una combinacion de los dos, las frecuencias
superiores se atentan menos (se propagan mejor) que las frecuencias
mas bajas.

Con el fin de diferenciar y minimizar estos ‘ruidos’ ajenos a la onda de DP,
el equipo filtra las frecuencias ajenas a la banda de frecuencia donde haya
mayor acumulacion de energia. Asi, aun no eliminando totalmente los

ruidos, la relacion de amplitudes ‘sefal DP/ruido’ es mucho mas elevada.

La energia detectada por el captador depende de los siguientes factores:

v" La amplitud de onda para una DP de intensidad determinada, la
amplitud de la onda que llega al captador esta en funcién del
recorrido de la descarga y de la disminucion de la onda hasta llegar
al sensor, que a la vez depende del medio de propagacion y de la
distancia entre el lugar de la DP y el sensor.

v' Duracion de la sefial. La energia esta en funcion de la intensidad de
la sefial y ademas del tiempo de duracion.

v Frecuencia de aparicién de la sefial. Mayor frecuencia significa
mayor energia,

v" Nivel de amplificacién (dB) de la sefal.

Los valores medidos de la energia relativa no son considerados en un

sentido absoluto.

En este método (basado en la medida de la carga aparente ‘qQ’), se da la

comparacion de los valores obtenidos con las anteriores medidas. Por lo

gue se determina la evolucion temporal o tendencia.
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Ventajas del método de medida no eléctrico de las DP en pulsos de

energia relativa:

o Medida en el lugar de la instalacién

o Localizar la zona o zonas del equipo donde se producen las DP. Esta
ventaja esta nombrada en la norma UNE-21313 (apartado 3.4.1).

Se coloca el captador en diferentes puntos del equipo a evaluar y se van

haciendo medidas, con el mismo nivel de amplificacion de la sefial.

Con la comparacion entre los valores obtenidos en los diversos puntos se

puede obtener un diagnéstico que nos permite tomar decisiones de

mantenimiento apropiadas.

3.4 MEDICION DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

La medicion de resistencia de puesta a tierra se realiza antes de poner en
funcionamiento el sistema eléctrico, como parte de la rutina de
mantenimiento o como parte de la verificacion de un sistema de puesta a
tierra. La técnica de caida de potencial, cuya disposicion de montaje para

medicién se muestra en la Figura 36 es uno de los métodos de medicion.

En donde:

d: Distancia de posicion del electrodo auxiliar de corriente, siendo 6,5
veces la mayor dimensién de la puesta a tierra a medir, para lograr una
precision del 95% (segun IEEE 81).

X: Distancia del electrodo auxiliar de tension. RPT Resistencia de puesta
a tierra en ohmios, calculada como VI/I.

Figura 36. Esquema de Medicion de Resistencia de Puesta a Tierra.

Fuente: Elaboracion propia.
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Método de la caida de potencial, es el método mas usado para medir la
resistencia de puesta a tierra, La técnica consiste en pasar corriente entre
el electrodo o sistema de puesta a tierra a medir y un electrodo de
corriente auxiliar cerca y medir el voltaje con la ayuda de un electrodo
auxiliar (P) como muestra la Figura 36. Para minimizar la influencia entre
electrodos, el electrodo de corriente se coloca generalmente a una
sustancial distancia del sistema de puesta a tierra. Tipicamente ésta
distancia superior a la dimension mas grande del sistema de puesta a

tierra bajo estudio.

El valor de resistencia de puesta a tierra al aplicar este método es cuando
la posicion del electrodo auxiliar de tension se encuentra al 61,8 % de la
distancia del electrodo auxiliar de corriente. Distancia en la posicion
teGricamente correcta para medir la resistencia exacta del electrodo para
un suelo de resistividad homogéneo.

La ubicacién del electrodo de voltaje es muy importante para medir la
resistencia de un sistema de puesta a tierra: Libre de cualquier influencia
del sistema de puesta tierra bajo medida y del electrodo auxiliar de
corriente. Para verificar si el electrodo de voltaje esta fuera de la zona de
influencia de los electrodos es obtener varias lecturas de resistencias
moviendo el electrodo de voltaje en varios puntos entre el sistema de
puesta a tierra y el electrodo de corriente. Dos o tres lecturas constantes
y consecutivas pueden asumirse como representativas del valor de

resistencia verdadera.

La Figura 37. Gréfica tipica de resistencia contra distancia del electrodo
de voltaje (P). La curva muestra como la resistencia es cercana a cero
cuando

(P) se acerca al sistema de puesta a tierra y se aproxima al infinito hacia

la localizacion del electrodo de corriente (C). El punto de inflexion en la
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curva correspondera a la resistencia de puesta a tierra del sistema bajo

estudio.
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Figura 37. Resistencia de Puesta a Tierra Versus Distancia.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5INSPECCION VISUAL

Es un control y registro que se hace torre por torre de la linea de

transmision para determinar:

— La condicién de las bases de anclaje y el terreno alrededor de las
torres.

— La condicién de las conexiones de puesta a tierra.

— La condicién de la estructura en su totalidad.

— La condicion de las cadenas de aisladores.

— La condicién de los conductores, separadores, grapas, empalmes,
amortiguadores y conexiones terminales.

— La condicion del cable de guarda, incluyendo todos sus elementos en
el punto de anclaje a la torre.

La inspeccion consiste en evaluar minuciosamente toda la linea y sus
elementos. En cada estructura se observa el estado de la conexion a tierra
y se observa a distancia el conductor, los aisladores, los herrajes 'y el cable
de guarda. El conductor y el cable de guarda son observados a lo largo

de cada vano.
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Para poder verificar y corroborar en cierto grado el estado de todos los
elementos involucrados en la revision, es necesario conocer al detalle
toda la linea de transmision (planos de detalle de las estructuras,
fundaciones, herrajes, conductores, asi como los planos de ruta y del perfil

topografico).

CABLEDE GUARDA (Pro

- . atrno

«—CADENA DE 7’

(Impic
cable

CABLE CONDUCTOR

onduce la energia eléectrica)

PUESTA A TIERRA
El ziztam>

sarantizs tamly
Iz c2gurtad -

PECSONAZ,

Figura 38. Esquema tipo de Partes y Materiales de una Torre de L.T.
Fuente: ENGIE Energia Pert S.A.

3.5.1 Criterios de Evaluacién del Terreno

Las bases de concreto y el terreno forman parte fundamental para la

estabilidad de las torres (Fig. 38).

Las cimentaciones para lineas de transmision pueden estar sometidas a
cargas de compresion o de extraccion. En las torres en angulo, siempre
tendran una o mas de sus cimentaciones trabajando a extraccion. Al
disefiar las bases de concreto para una torre de transmision, el factor

decisivo, resulta ser la carga de extraccion, y la consideracion
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fundamental para evitar este efecto de extraccion, es la resistencia del
terreno sobre la parrilla; esta resistencia esta intimamente relacionada con

el movimiento de la base cimentada.

De ahi que la alteracion superficial del terreno, tanto por erosion del
mismo, como por alteracion de sus propiedades, pueden ser causa de la
pérdida de estabilidad de la fundacion de la torre.

Las principales causas de alteracion del terreno pueden ser:

—  Suelos dispersivos

- Falla de talud ante eventos sismicos.

—  Erosion del terreno.

La evaluacion del terreno por parte del personal encargado de la
inspeccion determina el estado de éste como bueno, regular, malo o
critico, de acuerdo con el nivel de afectacion que tengan sobre la

estabilidad, la cimentacion de la torre y la erosion alrededor de la misma.

3.5.2 Criterios de Evaluacion de las Estructuras
La evaluacion de las torres se enfoca fundamentalmente en los elementos
y tornillos dafados en la estructura, a partir del conocimiento del
comportamiento estructural de la torre y las zonas donde se encuentra la
mayor dinamica, por lo tanto, en una torre con determinado namero de
tornillos evaluados de regular, con elementos que unen elementos
redundantes se evalla de regular, mientras que si otra torre con un menor
namero de tornillos evaluados de regular pero con uniones mas
esforzadas desde el punto de vista mecanico sera evaluada de mal. En
cuanto al estado de las estructuras se puede considerar como:

v Regular, cuando comienza la pérdida del galvanizado, con manchas
de oxidacion con aparicion de burbujas.

v Malo, pérdida del galvanizado y surgimiento de las escamas y la
expansién de la seccion, donde al eliminar las escamas el elemento
ha perdido parte de su seccion.

v' Critico, cuando el elemento tenga una pérdida del espesor, mayor

al 50 %, hasta la pérdida casi completa del elemento.
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Inspeccidn realizada por personal capacitado en el manejo de una planilla
disefiada especificamente para tal fin. Este personal recorre toda la
estructura revisando, en forma visual y tactil en algunos casos (existencia
de desprendimiento de material por corrosién, miembros flojos o faltantes,

etcétera).

3.5.3 Criterios para Evaluacion del Estado de los Aisladores

Las secciones y cadenas de aisladores en una linea de transmision

determinan de forma directa en la operacién confiable de un sistema

eléctrico de potencia, estos aisladores soportan esfuerzos eléctricos y

mecanicos ocasionados por descargas eléctricas, sobre tensiones,

cambios bruscos de temperatura, vibraciones, etc.

Al evaluar los aisladores se debe garantizar la buena distribucion de

tensidn en la cadena de aisladores y garantizar la no presencia del efecto

corona, ya que este fenémeno produce la aparicion de un agente corrosivo
como también pérdidas de energia.
El elemento aislante se puede considerar como:
v Regular, cuando producto de descargas superficiales, se observan
sobre el material aislante lineas de fugas estrechas y continuas. el
material aislante lineas de fugas estrechas y discontinuas.
v Malo, cuando producto de descargas superficiales, se observan
sobre el material aislante lineas de fugas estrechas y contintas.
v' Critico, existen tres criterios:
¢ Cuando se producen descargas superficiales, se observan sobre
el material aislante lineas de fugas anchas y continuas.

e En el caso de aisladores de porcelana: Rotura o agrietamiento
en la superficie aislante.

e En el caso de aisladores de vidrio, cuando se observa carencia
de la parte aislante.

3.5.4 Revisién de los Conductores y Accesorios

El procedimiento de revision es similar al utilizado en la inspeccion de la

cadena de aisladores, ademas de utilizar en algunos casos el uso de
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binoculares para verificar con mayor precision la condicion de todos los

componentes en la red.

3.5.5 Revision del Cable de Guarda, incluyendo todos sus elementos
en el Punto de Anclaje ala Torre.

Los cables de guarda se encuentran ubicados en la parte mas elevada de
la torre y extremos distales. El encargado de revisar las lineas debe subir
a ese lugar teniendo como precaucion no aproximarse a una distancia

menor a 60 cm.

Desde esa posicion se puede observar con claridad y seguridad todas las
partes componentes del cable de guardia y debe verificar el estado en que

se encuentran.

‘I Cables de guardia adicionales ]

I Cable de guardia inferiorl

| Descargadores clase 2
aplicados en Lineas aéreas

/4
‘\| Mejorar la impedancia de torre I

Figura 39. Cables de Guarda y Elementos en el Punto de Anclaje de la

Instalacion de
riostras

Torre.
Fuente: IPESA S.A.C.

74



Instrumentos de medicién

Existen diferentes instrumentos que permiten medir campos
electromagnéticos y campos eléctricos y magnéticos por separado a
diferentes frecuencias, en este caso, se consideran instrumentos para
medicién de campos electromagnéticos en lineas de transmision a 60 Hz.
Para el presente estudio se utilizan los instrumentos de medida de campos
eléctricos y magnéticos SPECTRAN NF-5035 y Survey Meter HI-3604 los
cuales son medidores de cuerpo libre (Free Body Meter) y de uno, dos o
tres ejes, segun la opcidn seleccionada. Las caracteristicas técnicas de
cada uno de los equipos se detallan en la Tabla 4 y Tabla 5,

respectivamente.

Tabla 1. Especificaciones equipo de medicion SPECTRAN NF-5035

SPECTRAN NF 5035

Specifications base unit

Frecuency Range (min) 1Hz

Frecuency Range (max) 30 MHz

Electric Field [V/m] (min) (typical) 0.1 V/m

Electric Field [V/m] (max) (typical) 5000 V/m

Magnetic Field [Tesla] (min) (typical) |1 pT
Magnetic Field [Tesla] (max) (typical) |500 uT
Magnetic Field [Gauss] (min) (typical) |10 nG
Magnetic Field [Gauss] (max) (typical) |5 G
Analog input [V] (min) typical 200 nV
Analog input [V] (max) typical 2V

RBW (resolution bandwidth) min 0.3 Hz
RBW (resolution bandwidth) max 1 MHz

Demodulator AM/FM
Units (additional unitis via PC software |V, V/Im, T, G, A/m
Detector RMS/MinMax
Internal Datalogger (size) 64K
FFT resolution (points) 1024
Lowest Sample Time 10 mS
Accuracy (typical) 3%
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Figura 11. SPECTRAN NF-5035

Tabla 2. Especificaciones equipo de medicidon Survey Meter HI-3604 [35]

MODEL HI-3604 Survey Meter

Electric Specifications

Frequency Range

: 30-2000 Hz
(nominal)

Magnetic Field: +0,5, -2,0 dB (30-1000 Hz) -2,0,
oy e -6,0 dB (1000-2000 Hz)
(typical) Electric Field: +0,5,-2,5 dB (39-2000 Hz)

Frequency Response

Electric: 1 V/m-200 kV/m

Dynamic Range | \jagnetic: 0.2 mG -20 G

Response True RMS

Logging On-Board, 112 Readings (max)

Electric fields: 1 V/Im-199 kV/m

Sensitivity Magnetic field: 0.1 mG-20 G

Figura 12. Survey Meter HI-3604
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Por otro lado, se utiliza el equipo Hybrid-Powered Environmental Quality
Meter 850068 que permite tomar medidas de temperatura y humedad
relativa del aire. Las caracteristicas de este equipo se presentan en la Tabla
5, y el equipo se observa en la Figura 22.

Tabla 3. Especificaciones equipo Hybrid-Powered Environmental Quality Meter 850068

Medicién Unidad Rango Resolucion Precisién
Temperatura °C 0a50°C 0.1°C +1.2°C
ambiente °F 32a122 °F 0.1°F +2.5°F
<70% RH
Humedad +4% RH
relativa %RH 10 a 95% RH 0.1% RH >70% RH
(4% reading + 1.2% RH)
<
m/s 0.4a25.0m/s 0.1 m/s +_32;9 r;ﬁ;
Velocidad del =R
viento km/h 1.4a90kmh | 0.1km/h >20 m/s
4% F.S.

Figura 13. Hybrid-Powered Environmental Quality Meter 850068
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Una vez que se han simulado los campos eléctricos y magnéticos en el
software FEMM, se contrastan estos valores con las mediciones realizadas
a lo largo de la linea de transmision en las estructuras escogidas de tal
manera que se puedan ajustar los parametros del modelo a fin de que los
valores simulados se acerquen a la realidad. Se manejan varios escenarios
en los cuales se varia la altitud con respecto al nivel del mar, observando si
este aspecto influye en la intensidad de los campos electromagnéticos

emitidos por una linea de transmision.

Conocida la presion atmosférica del aire, asi como la temperatura
ambiente, se calcula el gradiente critico disruptivo del aire con el fin de
establecer el voltaje de inicio de corona y el gradiente superficial del
conductor, ya que un menor valor del campo eléctrico en la superficie del
conductor disminuye el efecto corona. Tras determinar la configuracion de
linea de transmision que mejor se ajuste en la reduccién de campos
electromagnéticos, se calculan las pérdidas por efecto corona en cada una
de las estructuras analizadas y se determina si efectivamente, el nuevo
disefio, reduce las pérdidas por efecto corona comparado con la

configuracion actual.

V. RESULTADOS

En este trabajo de tesis se detallan los resultados obtenidos una vez medidos
los campos eléctricos y magnéticos en las diferentes estructuras seleccionadas
que conforman la linea de transmisién de 500 kV Mantaro-Marcona-Socabaya-
Montalvo. Con los datos obtenidos en la medicidén se validaron las simulaciones
realizadas en el software FEMM. Luego se realizaron simulaciones para
diferentes casos de estudio y diferentes escenarios. En base a esto, utilizando el
software PLS-CADD, se muestra la configuracion 6ptima que reduce los valores

de campos electromagnéticos.
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Medicién de campos electromagnéticos bajo la linea de transmisién de 500
kV Mantaro-Marcona-Socabaya-Montalvo

La medicion de los campos electromagnéticos se realiz6 de acuerdo con los
procedimientos presentados en las Normas Internacionales en la seccion 2.3 con
el fin de obtener valores reales. Se mide el perfil longitudinal de la linea de
transmision tomando la mayor cantidad de puntos equidistantes posibles, de esta
manera se cubre tanto el vano de adelante y el vano de atrds de la estructura
escogida. Una vez obtenidos los valores méximos del campo eléctrico y
magnético longitudinalmente se mide el perfil lateral de la linea de transmision
cubriendo el ancho de la franja de servidumbre que para el caso de la linea de
500 mil voltios es 30 metros a cada lado. Asi mismo para poder validar las
simulaciones realizadas se mide el perfil lateral tomando como referencia el
centro de la torre. La medicion es realizada a 1 metro sobre el nivel del suelo.

CAMPO ELECTRICO - ACAR 1100 MCM, 4 conductores por haz; APA = 37m Diferentes permitividades del aire
8000 1 Y ViR, Y. TR e Y P e | S ] * jET

e=01]
e=1

7000 F  E— e=10:—.

6000 f

|
5000

4000 I~

Campo Eléctrico [V/m]

3000 |

2000 |-

1000

0 I | ! I | J | '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Longitud [m)

Figura 3.11. Campo eléctrico con diferentes permitividades de aire; altura de los

conductores respecto al suelo =31.5m
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Para realizar las mediciones se considero el procedimiento recomendado por la
IEEE, ya que al medir el campo eléctrico el equipo de medicidon en este caso,
Survey Meter HI-3604 debe estar a 1 metro sobre el nivel del suelo y alejado a
cualquier objeto o persona a una distancia de al menos 2.5 metros, ya que la
cercania a estos va a afectar en los valores obtenidos, causando errores en las
mediciones. Mientras que, para medir el campo magnético, no existe problema
alguno ya que el valor del campo no es sensible a las variaciones de la altura o

presencia de objetos y personas.

CAMPO ELECTRICO - ACAR 1100 MCM, 4 conductores por haz; APA = 37m Diferentes permitividades del suelo
x - = T =i ites - e

8000 T

6000

]

cirico [V/im]

Elé

Campo
=

2000

-|

ol 1 1 | 1 1

Longitud [m]

Figura 3.13. Campo eléctrico con diferentes permitividades de suelo, la altura del

conductor al suelo es 31.5 metros

Los valores medidos deben estar dentro de los limites establecidos en las
normas nacionales e internacionales para campos eléctricos y magnéticos
provenientes de fuentes de baja frecuencia (60 Hz) . En la Tabla 7 se presentan
los valores limites de exposicion para campo eléctrico y magnético a un metro

sobre el nivel del suelo.
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Tabla 4. Niveles de referencia para la exposicion a campos eléctricos y
magnéticos de 60 Hz

Intensidad Intensidad Densidad de
Tipo del campo del campo Flujo
de Eléctrico Magnético Magnético (B)
exposi (E) (VIm) (H) (A/m) (Microteslas)
cion
Publico en 4167 6 83
General 7
Personal
Ocupacionalm 8333 3 417
ente expuesto 3
3

Las mediciones realizadas fueron hechas en tres escenarios, los cuales cuentan
con diferentes condiciones atmosféricas, altitud sobre el nivel del mar,

vegetacion, tipo de suelo y planimetria.

CAMPO MAGNETICO - ACAR 1100 MCM, 4 conductores por haz; APA = 37m Diferentes permeabilidades del aire
30 T T T T T Y T T

| —y =1
u=10 |
u=10i)__\

25

Campo Magnético [A/m]
> =
T T
1 1

o

0 | | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Longitud [m]

Figura 3.15. Campo magnético con diferentes permeabilidades del aire; altura de
los conductores respecto al suelo =31.5m

Para realizar las respectivas simulaciones se considero el voltaje y corriente en
ese instante. Para el caso de estudio Montalvo, circuito B, se conocen los valores
de voltaje de barra y corriente para el instante en el que se midieron los valores

de campos electromagnéticos. Este reporte se presenta en la Tabla 11.
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Tabla 5. Resumen Post-Operativo Dias de Medicion

Resumen Post-Operativo Diario

Estructura Dia de Voltaje | Potencia
medicion (KV) (MVA)

27/8/2019 515.257 405.275
28/8/2019 513.291 360.906
229Y 30/8/2019 490.399 428.391
16/9/2019 500.000 414.472
17/9/2019 500.000 419.568

254X

56Z

CAMPO MAGNETICO - ACAR 1100 MCM, 4 conductores por haz; APA = 37m Diferentes permeabilidades del suelo
30 T T T T T T T T T

i—u=0.01
u=01
u=1

25 1

20 =

Campo Magnético [A/m]
o

0 1 A L | | | A 1 A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Longitud [m]

Figura 3.17. Campo magnético con diferentes permeabilidades del suelo;

altura de los conductores respecto al suelo =31.5m
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VI.

DISCUSION DE RESULTADOS

A fin de poder validar la simulacion, se redujo la diferencia entre los
valores simulados y medidos obteniendo un maximo del 7%. Una vez que
no se haya sobrepasado este error, se pueden tomar los parametros de
la simulacién como fijos, a fin de ser utilizados en futuras simulaciones. La
Tabla 12, Tabla 13 y Tablal4 presentan los datos de los campos eléctricos
y magnéticos medidos y obtenidos mediante la simulacion.

Tabla 6 Resultados del campo eléctrico medidos y simulados de la
estructura 254X

CAMPO ELECTRICO
Perfil Longitudinal
Vano adelante
Ubicacion del Distancia recorrida del E [kV/m] a 1 metro de
punto de vano [m altura %Error
medicion
Medido Simulado
0 Dentro de la torre 0.1731 0.180358 4.19
1 5 3.7146 3.84 3.29
2 10 3.58535 3.79 5.66
3 15 2.92425 2.85 2.42
4 20 2.72626 2.80 2.58
5 25 2.67547 2.81 5.10
6 30 2.13762 2.09 2.06
7 35 1.98801 2.12 6.53
8 40 1.95445 2.06 5.59
9 45 1.35278 1.44 6.63
10 50 1.3506 1.41 411
11 60 0.93152 0.92 1.53
12 70 0.55821 0.57 2.44
13 80 0.49477 0.51 3.52
14 920 0.28832 0.277848 3.63
15 100 0.35263 0.373109 5.81
16 110 0.21973 0.21 5.77
17 120 0.19725 0.20 0.28
18 130 0.15942 0.17 5.45
19 140 0.10136 0.10 5.38
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Vano atras

Ubicacion del

Distancia recorrida del

E [kV/m] a 1 metro de

punto de altura %Error
medicion vano [m]
Medido Simulado
0 Dentro de la torre 0.172214 | 0.180358 473
1 5 2.68541 2.85 6.08
2 10 3.75285 4.01 6.96
3 15 3.86284 4.02 417
4 20 3.87641 4.10 5.65
5 25 3.77412 4.02 6.44
6 30 2.65432 2.71 2.17
7 35 1.31263 1.27445 2.91
8 40 1.35642 1.28 5.98
9 45 1.37136 1.28613 6.21
10 50 1.32782 1.27 4.32
11 60 1.0221 0.96 6.50
12 70 0.43623 0.41 6.35
13 80 0.38928 0.41 6.56
14 90 0.36425 0.39 6.38
15 100 0.25478 0.24 4.96
16 110 0.23621 0.25 3.88
17 120 0.14838 0.16 4.96
18 130 0.11025 0.11 2.85
19 140 0.10124 0.11 6.78
20 150 0.09615 0.10 3.90
DENTRO DE LA TORRE
Lado izquierdo Campo Eléctrico
Ubicacion del Distancia recorrida del E [kV/m] a 1 metro de
punto de altura %Error
medicion vano [m]
Medido Simulado
1 10 4.69 4.439 5.35
2 20 4.8 4.891 1.90
3 30 2.79 2.848 2.08
Lado derecho Campo Eléctrico
Ubicacion del Distancia recorrida del E [kV/m] a 1 metro de
punto de altura %Error
medicion vano [m]
Medido Simulado
1 10 3.812 4.069 6.74
2 20 2.321 2.251 3.02
3 30 1.71 1.605 6.14
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Lado izquierdo Campo Magnético
Ubicacion del Distancia recorrida del B [uT] a 1 metro de
punto de altura %Error
o vano [m]
medicion _ -
Medido Simulado
1 10 9.5725 9.91 3.50
2 20 7.65125 7.94 3.78
3 30 6.655 6.82 2.42
Lado derecho Campo Magnético
Ubicacion del Distancia recorrida del B[uT]a 1 metro de
punto de vano [m altura %Error
medicion _ .
Medido Simulado
1 10 11.12 11.80 6.12
2 20 7.15625 7.38 3.07
3 30 5.3425 5.63 5.45
e CAMPO ELECTRICO - ACAR 1000 MCM, 4 conductores por haz; APA = 37Tm
Delta T=S
Delta T=S12
00 P Delta Invertido T=S

Delta Invertido T=8/2 | 7|
Fase Dividida
Horizontal
Vertical

6000

Campo Eléctrico [V/im]
8 3
8 8

w
1=
f=3
=]

2000

1000 [,

O ! ] L] | ! 1 1 1 1
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Figura 3.27. Campo Eléctrico con diferentes configuraciones de
conductores utilizando ACAR 1000 MCM
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Tabla 7. Resultados del campo eléctrico medidos y simulados de la

estructura 229Y

CAMPO ELECTRICO

Perfil Longitudinal

Vano adelante

Ubicacion del . . . E [kV/m] a 1 metro de
punto de Dlstan(cgr:gcicr);]r ida del altura %Error
medicion
Medido Simulado
0 Dentro de la torre 0.059 0.06 5.16
1 5 0.082 0.08 2.19
2 10 1.36 1.34 1.28
3 15 2.65 2.68 1.22
4 20 2.29 2.40 478
8 40 0.458 0.43 6.04
9 50 0.246 0.23 5.29
10 55 0.133 0.12 6.26
11 60 0.121 0.13 4.97
12 80 0.045 0.05 1.47
14 100 0.02856 0.03 2.19
15 110 0.05625 0.06 4.79
16 125 0.0788 0.08 5.94
Vano atras
Ubicacion del Distancia recorrida del E [kV/m] a 1 metro de
punto de vano [m] altura %Error
medicién
Medido Simulado
0 Dentro de la torre 0.059 0.06 5.16
1 5 0.066 0.06 5.99
2 10 1.829 1.95 6.56
3 15 1.819 1.87 2.67
4 20 1.31 1.24 4.96
5 25 1.097 1.10 0.44
6 30 0.98 0.94 418
8 40 0.41 0.39 6.02
10 50 0.369 0.34 6.55
11 60 0.28 0.29 5.32
12 70 0.19 0.18 4.81
13 80 0.089 0.09 6.36
14 920 0.079 0.08 5.65
15 95 0.047 0.05 5.73

DENTRO DE LA TORRE
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Lado izquierdo Campo Eléctrico

E [kV/m] a 1 metro de

Ubicacion del Distancia recorrida del
punto de altura %Error
o vano [m]
medicion _ .
Medido Simulado
1 10 1.373 1.45 5.28
2 20 1.597 1.71 6.98
3 30 1.179 1.25 6.28
Lado derecho Campo Eléctrico
Ubicacion del . . . E [kV/m] a 1 metro de
Distancia recorrida del
punto de altura %Error
L vano [m]
medicion _ .
Medido Simulado
1 10 1.101 1.03 6.54
2 20 3.594 3.78 5.22
3 30 1.671 1.56 6.70
Lado izquierdo Campo Magnético
Ubicacion del Distancia recorrida del B [uT] a 1 metro de
punto de altura %Error
o vano [m]
medicion _ .
Medido Simulado
1 10 9.7225 10.40 6.98
2 20 4.51375 4.25 5.91
3 30 1.865 1.97 5.43
Lado derecho Campo Magnético
Ubicacion del . . . B [uT] a 1 metro de
Distancia recorrida del
punto de vano [m] altura %Error
medicion _ .
Medido Simulado
1 10 12.70625 13.518 6.39
2 20 9.498 10.155775 6.93
3 30 4.0165 4.295125 6.94
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Tabla 8. Resultados del campo eléctrico medidos y simulados de la

estructura 56Z

CAMPO ELECTRICO

Perfil Longitudinal

Vano adelante

Ubicacion del Distancia recorrida del E [kV/m] a 1 metro de
punto de altura %Error
medicion vano [m]
Medido Simulado
0 Dentro de la torre 0.00000288| 0.000003 4.17
1 5 0.00000209( 0.000002 4.31
2 10 0.57825 0.618476 6.96
3 15 1.26358 1.339790 6.03
4 88 0.30385 0.287382 5.42
5 206 0.0462 0.043063 6.79
6 226 0.03374 0.031430 6.85
7 246 0.025215 | 0.024079 451
8 266 0.019234 | 0.017996 6.43
9 276 0.019187 | 0.017944 6.48
10 281 0.01426 0.015220 6.73
11 291 0.014945 | 0.015887 6.30
12 301 0.012742 | 0.013375 497
13 311 0.010263 | 0.010958 6.77
14 316 0.009413 | 0.010036 6.62
Vano atras
Ubicacion del Distancia recorrida del E [kV/m] a 1 metro de
punto de altura %Error
medicion vano [m]
Medido Simulado
0 Dentro de la torre 0.00000288| 0.000003 4.17
1 5 0.00000213| 0.000002 6.10
2 101 0.1508 0.155021 2.80
3 105 0.144843 | 0.154935 6.97
4 233 0.1458 0.136143 6.62
5 243 0.133674 | 0.140251 4,92
6 253 0.14315 0.152293 6.39
7 263 0.15632 0.165217 5.69
8 273 0.169753 | 0.179874 5.96
9 283 0.187287 | 0.196345 4.84
10 293 0.186689 | 0.199599 6.92
11 303 0.191634 | 0.199653 4.18
12 313 0.21952 0.230840 5.16
13 323 0.26952 0.282061 4.65
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14 333 0.30874 0.329555 6.74
15 343 0.40127 0.386085 3.78
16 353 0.41074 0.388887 5.32
17 358 0.41517 0.388880 6.33
18 403 0.73295 0.782323 6.74
19 410 0.829 0.880083 6.16
20 422 1.11 1.047060 5.67
21 442 0.96714 1.033730 6.89
22 834 0.01098 0.010220 6.92
DENTRO DE LA TORRE
Lado izquierdo Campo Eléctrico
Ubrl)lcjict:(ljogedel Distancia recorrida del E [kV/m]a?[ulrarln etro de %ErTor
medicion vano [m]
Medido Simulado
1 5 0.02852 | 0.0277689 2.63
2 10 0.21853 0.231538 5.95
3 15 0.31418 0.302889 3.59
4 20 0.66536 0.624359 6.16
5 25 1.48052 1.51343 2.22
6 30 1.35812 1.38086 1.67
Lado derecho Campo Eléctrico
Ubicacion del Distancia recorrida del E [kvim] a 1 metro de
punto de altura %Error
medicion vano [m]
Medido Simulado
1 5 0.003679 |0.00387277 5.27
2 10 1.45236 1.37116 5.59
3 15 1.18982 1.27271 6.97
4 20 0.57179 0.611131 6.88
Lado izquierdo Campo Magnético
Ubicacion del Distancia recorrida del B[uT]a 1 metro de
punto de altura %Error
medicion vano [m]
Medido Simulado
1 5 0.595 0.5657875 491
2 10 9.9975 |10.6965125 6.99
3 15 7.7475 8.2554 6.56
4 20 7.6825 8.21855 6.98
5 25 8.98125 8.519 5.15
6 30 7.83125 8.151525 4.09
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Lado derecho Campo Magnético

Ubicacion del Distancia recorrida del B [uT] a 1 metro de

punto de altura %Error
o vano [m]

medicion

Medido Simulado

1 5 0.67625 | 0.6420575 5.06
2 10 9.57 10.153525 6.10
3 15 7.905 8.3068 5.08
4 20 6.36125 6.787325 6.70

" CAMPO MAGNETICO - ACAR 1000 MCM, 4 conductores por haz; APA =37m

T T T T T T T T T
L — Deita T=S
- Deita T=S/72
Delta Invertido T=S
Nealta Invertida T=S/2
Fase Dividida
Horizontal
Vertical

Campo Magnético [A/m)
=]
T

2 1 L 1 1 L 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Longitud [m]

Figura 3.28. Campo Magnético con diferentes configuraciones de conductores
utilizando ACAR 1000 MCM
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CONCLUSIONES

>

Si bien es cierto, las simulaciones permiten obtener valores aproximados
a la realidad, la medicion en el campo ayudd a contrastar los valores
simulados y medidos. En este caso, se utilizé una tolerancia de hasta el
7% ya que en las simulaciones el parametro ajustable es la permitividad y
permeabilidad del aire y suelo que son valores aproximados a la unidad a
condiciones estandar de presion y temperatura. Por otro lado, al medir en
el lugar donde se encuentran las lineas de transmision se tienen diferentes
temperaturas, presion del aire, densidad del aire, que tienen influencia

directa en los campos electromagnéticos.

Factores como la altitud sobre el nivel del mar, la configuracién geométrica
de los conductores, la distancia entre fases, el nimero de subconductores
por haz, la altura desde el nivel del suelo al conductor produce una
variacion en los valores del campo eléctrico y magnético bajo una linea de
transmision. Un adecuado disefio involucra tomar en cuenta estos
aspectos de tal manera que los valores de los campos eléctricos y
magnéticos se encuentren dentro de los limites de exposicion

establecidos en las normas relacionadas.

En las estructuras 56Z y 229Y los valores de campos eléctricos y
magnéticos a 1 metro sobre el nivel del suelo se encuentran dentro de los
valores establecidos en la norma IEEE Std. 644-1994. Sin embargo, para
la estructura 254X el valor medido es de 4800 V/m el cual excede el valor
de campo eléctrico dado por la norma que es de 4167 V/m. En este caso,
dicho valor esta fuera de los limites puesto que la altura del punto de
amarre APA de los conductores es de 24 metros sobre el nivel del suelo,
mientras que el APA de las estructuras 56Z y 229Y son de 35y 37 metros,
respectivamente. Por otro lado, el campo magnético en las tres estructuras
analizadas se encuentra dentro del limite establecido por la norma que es
de 67 A/m.

Al medir la diferencia de potencial existente entre los conductores y el

suelo, se obtiene que, en la estructura 56Z que se encuentra a menor
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altitud sobre el nivel del mar, el campo eléctrico es menor con un valor de
218.53 V/m, mientras que, la estructura 229Y que se encuentra a mayor
altitud tiene un valor de campo eléctrico de 1373 V/m, comparados a 10
metros del centro de la torre, transversalmente, lado izquierdo. Esto viene
relacionado con la permitividad del aire que es inversamente proporcional
a la altitud sobre el nivel del mar, mientras que es directamente
proporcional a la temperatura y a la presion La densidad del aire aumenta
con la presion y disminuye con la temperatura. Asi mismo, la densidad del
aire disminuye con la altitud. La densidad relativa del aire que rodea la
estructura 56Z es de 0.839 mientras que la densidad relativa del aire que

rodea la estructura 229Y es de 0.637.

Las diferentes configuraciones simuladas de la linea de transmision
demuestran que, para una reduccion en el valor del campo eléctrico y
magnético, la disposicién geométrica mas adecuada es el arreglo de fases
de manera vertical. EI campo magnético al depender principalmente de la
corriente que circula por el conductor no es un factor que decide al
momento de seleccionar una configuracion adecuada; caso contrario
ocurre con el campo eléctrico que al depender del voltaje de la linea de
transmision puede reducirse segun la disposicibn geométrica de fases

utilizada.

Al variar 4 su conductores en el haz con calibre ACAR 1000 MCM, 1100
MCM, 1200 MCM con la configuracion horizontal se tiene que, para el
calibre ACAR 1100 MCM, los valores del campo eléctrico son mas bajos;
mientras que para el campo magnético el calibre 1000 MCM es el que

menor valor del campo magnético presenta.

Cambiando el nimero de subconductores del haz en una configuracion
horizontal con calibre 1100 MCM se tiene que a menor namero de
subconductores el campo eléctrico es menor. En este caso, paran = 3 el
campo eléctrico disminuye en 5.8%, mientras que para n = 5 el campo
eléctrico aumenta en 10%, comparados con n = 4. Lo mismo ocurre para
el campo magnético, con 3 subconductores en el haz el campo magnético

disminuye, mientras que para n = 5 el campo magnético aumenta. Sin
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embargo, las variaciones respecto a n = 4 no sobrepasan el 1%.

Las lineas mas compactas presentan un menor campo eléctrico a nivel
del suelo. En la configuracion horizontal si la distancia entre fases
aumenta, el campo eléctrico aumenta. Por otro lado, si la distancia entre
las fases aumenta, el campo magnético disminuye bajo las fases mientras

gue aumenta en los extremos de la franja de servidumbre.

Al variar el numero de subconductores en el haz considerando diferentes
calibres de conductores segun la corriente maxima que pasa por cada uno
de ellos, se tiene que mientras menor sea el numero de subconductores
en el haz el campo eléctrico es menor. Por otro lado, a mayor nimero de
subconductores en el haz el campo magnético es menor. Para este caso,
las simulaciones fueron realizadas para 3, 4 y 5 subconductores en el haz
con calibres ACAR 800 MCM, 1100 MCM y 1700 MCM, respectivamente.

El efecto corona provoca pérdidas en las lineas de transmision, por lo que
al momento de disefarlas se deben considerar todos los parametros
necesarios para que el efecto corona sea minimo, la configuracion
propuesta de 3 subconductores por haz con calibre ACAR 1700 MCM, al
disminuir los valores de campos electromagnéticos, disminuye también
las pérdidas por efecto corona en la linea, reduciendo en 133.759 kW/km-

fase comparada con la configuracién actual.
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RECOMENDACIONES

>

Para futuros disefios de lineas de transmision de extra alto voltaje se
sugiere implementar una configuracién vertical con 3 subconductores por
haz, calibre ACAR 1700 MCM 42/19 que permite obtener los valores de

campo electromagnético méas bajos.

Para realizar una correcta medicion se deben seguir los procedimientos
establecidos en la norma IEEE Std. 644-1994. En este caso, para el campo
eléctrico el equipo empleado para la medicion debe estar a un metro sobre
el nivel del suelo y al menos 2.5 metros distantes de la persona que realiza
la medicién, de esta manera el valor del campo eléctrico no se ve
perturbado por la presencia de alguna carga. Por otro lado, el campo
magnético al depender netamente de la corriente que circula por el
conductor no se ve afectada por la presencia o cercania del suelo, personas
u objeto; no obstante, ningun material ferromagnético debe estar cerca al

instrumento de medida porque podria causar errores en la medicion.

La operacidon de una linea de transmision de alto voltaje provoca
interferencias electromagnéticas. Esto es, existe una induccién de voltaje y
corriente en superficies conductoras. A consecuencia de esto, puede existir
corrosion y deterioro en tuberias metalicas que comparten el mismo
derecho de via de la linea de transmision. Por esta razon, para futuros
disefios se recomienda realizar un estudio previo para que voltajes y
corrientes inducidas estén dentro de los limites establecidos en normas
nacionales e internacionales y de no ser el caso reducirlos para mitigar la

afectacion que ocasionan.

Como trabajo complementario al presente se sugiere realizar un analisis
técnico econdémico de la implementacion de la configuracion oOptima
propuesta, ya que al tener un calibre de subconductor mayor implica mas
peso del conductor lo que se traduce, probablemente, en estructuras mas

robustas y altas.
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ANEXO |

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“MODELADO Y MEDICION DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS EN
UNA LINEA DE TRANSMISION DE 500kV, UTILIZANDO EL METODO DE

ELEMENTOS FINITOS”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS
PROBLEMA .
GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL

¢Es posible Modelar la
distribucion de los campos
electromagnéticos a o
largo de la linea de
transmision de 500 kV
Mantaro-Marcona-

Socabaya-Montalvo,

mediante la utilizacion de

los métodos de elementos

finitos con el uso del
software FEMM  (Finite
Element Method
Magnetics)?

Modelar la distribucion de los
campos electromagnéticos a lo
largo de la linea de transmisién de
500 kv Mantaro-Marcona-
Socabaya-Montalvo, mediante la
utilizacibn de los métodos de
elementos finitos con el uso del
software FEMM (Finite Element
Method Magnetics)

Hi: Es posible modelar la
distribucién de los campos
electromagnéticos a lo
largo de la linea de
transmision de 500 kV
Mantaro-Marcona-
Socabaya-Montalvo,
mediante la utilizacion de

los métodos de elementos

finitos con el uso del
software FEMM (Finite
Element Method
Magnetics).

HO: No es posible modelar
de

campos electromagnéticos

la distribucion los
a lo largo de la linea de
transmision de 500 kV
Mantaro-Marcona-
Socabaya-Montalvo,
mediante la utilizacion de

los métodos de elementos

finitos con el uso del
software FEMM (Finite
Element Method
Magnetics).
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PROBLEMAS
ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICA

v ¢Es posible Simular

los campos
electromagnéticos de
la linea de transmision
de 500 kV Mantaro-
Marcona-Socabaya-

Montalvo, con los
datos proporcionados
por MEM con el uso
del software FEMM
(Finite
Method Magnetics)?

Element

¢Es posible validar el
modelo de simulacion
del software
empleado, mediante
las mediciones de
campos
electromagnéticos
realizadas a lo largo
del tramo de la linea
de transmision
Mantaro-Marcona-
Socabaya-Montalvo?
(Es posible Revisar
fuentes bibliogréficas
referentes a la
modelacién,
simulacion y medicién
de campos
electromagnéticos en
lineas de transmision

de extra alto voltaje?

v" Simular los

campos
electromagnéticos de la linea
de transmisién de 500 kV
Mantaro-Marcona-Socabaya-
Montalvo, con los datos

proporcionados por MEM con

el uso del software FEMM
(Finite Element Method
Magnetics)

validar el modelo de simulacion
del software empleado,
mediante las mediciones de
campos electromagnéticos
realizadas a lo largo del tramo
de la linea de transmision
Mantaro-Marcona-Socabaya-
Montalvo

¢ Revisar fuentes bibliogréficas
referentes a la modelacion,
simulacion 'y medicion de
campos electromagnéticos en
lineas de transmisién de extra

alto voltaje?

v"  Si es posible modelar
los campos
electromagnéticos de
la linea de transmision
de 500 kV Mantaro-
Marcona-Socabaya-
Montalvo, con los
datos proporcionados
por MEM con el uso
del software FEMM
(Finite
Method Magnetics).

v Si

modelo de simulacién

Element

posible Validar el

del software

empleado, mediante
las mediciones de
campos
electromagnéticos
realizadas a lo largo
del tramo de la linea
de transmision
Mantaro-Marcona-
Socabaya-Montalvo

v Si es posible revisar
fuentes bibliogréaficas
referentes a la
modelacién,
simulacién y medicion
de campos
electromagnéticos en
lineas de transmision

de extra alto voltaje.

100



