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1. PALABRAS CLAVE
Campo Magnético (B). Mitigacion.Lazos pasivos.

2. RESUMEN

El crecimiento de los centros urbanos y el aumento
de la demanda de energia eléctrica hace que cada
vez se requieran mas tendidos de Cables
Subterraneos (CS) de Alta Tension (AT).
Asociados a los mismos se encuentran la
generacion de campos magnéticos, que desde ya
hace varios afios han despertado preocupacién en
la poblacién por la asociacion de estos con posibles
efectos sobre la salud.

En el tendido de cables se identifican dos zonas,
una en donde se realiza el tendido regular de los
conductores de fase, y estos se encuentran
proximos entre si, y las zonas en donde se llevan a
cabo los empalmes, alli las distancias entre las
fases son mayores. En esta ultima, los valores de
campo magnético son mas elevados, debido al
incremento de dicha separacion.

En algunas circunstancias es necesario disminuir
los niveles de campo generados en la zona de
empalmes, para lograr dicho objetivo existen
diferentes técnicas, como ser el incremento de la
distancia a los mismos del punto de interés o la
aplicaciéon de técnicas de mitigacion mas
desarrolladas.

Desde el punto de vista técnico econdmico, los
lazos pasivos constituyen una solucion efectiva, su
costo no representa valores muy elevados y no se
requiere de adiestramiento especial de los
operarios para realizar el montaje. Estas ventajas
requieren que la determinacion de la mejor
solucion a cada caso en particular sea analizada
mediante herramientas adecuadas. Se pretende
estimar las principales caracteristicas de las
instalaciones, de la forma mas precisa posible, con
el objetivo de lograr valores de campo tan bajos
como sean razonablemente alcanzables.

En el presente trabajo se presentan los resultados
obtenidos mediante calculos de campo magnético,
producido por cables subterraneos y la aplicacion
de técnicas de mitigacion empleando lazos pasivos.
Se estudian los niveles generados por las
alternativas analizadas y se evalua el efecto de

introducir  lazos  pasivos con  diferentes
caracteristicas.

Se comparan los diferentes resultados obtenidos en
cada caso, destacando las soluciones mas efectivas
para los casos analizados.

3. CAMPO MAGNETICO Y CS AT

A continuaciéon se presentan algunas de las
principales caracteristicas de instalacion de CS de
AT y los perfiles de B generados. Para dichos
calculos se utilizaron herramientas de calculo
desarrolladas en el IITREE-LAT-FI-UNLP, que
permiten estimar valores de B generados por
instalaciones e implementar estrategias de
mitigacion empleando lazos pasivos [2] [3].

En la Republica Argentina, en areas urbanas es
comun emplear CS AT en tensiones 132kV y
220 kV.

Un ejemplo para CS de 220 kV se presenta en la
Fig. 1, en donde se observan profundidades y
separacion entre las fase en ductos y en la zona de
empalmes.
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Fig. 1 — Profundidades y separacion de CS en
ductos y empalmes.

Analizando los valores de B generados por CS de
220 kV (Fig. 2) se observa un incremento en
dichos niveles en las zonas de empalmes, en donde
los valores de campo cuadriplican a los de la zona
de ductos.
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Fig.2.Perfiles de campo magnético de CS de 220 kV
1=790 A, en ductos y empalmes.

4. CAMPO MAGNETICO - MITIGACION
Ante el incremento en los valores de B en la zona
de empalmes, en algunas circunstancias es
necesario aplicar alguna técnica de mitigacion. El
empleo de lazos pasivos constituye [1] una
herramienta econdmicamente muy atractiva por su
bajo costo y simple instalacion. Sin embargo es
necesario conocer cual es arreglo mas ventajoso
para cada caso en particular.

Por lo tanto es de interés conocer el
comportamiento de dichos lazos cuando se
emplean diferentes arreglos o se emplean
diferentes conductores.

5. LAZOS PASIVOS

La compensacion por medio de lazos pasivos
consiste en disponer un conductor en forma de
espira o lazo, en una posicion tal que se induzca
una tension, como consecuencia del
concatenamiento del flujo de campo magnético,
generado por los conductores de fase de una linea
de transmision. Como resultado de esta tension
inducida y considerando la impedancia del lazo, se
produce una circulacion de corriente en dicho lazo.
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Fig. 3. Campo Magnético “Br” generado por un
conductor “r”, que concatena a un lazo pasivo “a-b”, que
genera un campo magnético “Bi”.
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Esta corriente crea un campo magnético “Bi” que
presumiblemente se opone al campo generado por
los conductores de fase de la linea, “Br”. Esta
situacion puede apreciarse en la Fig. 3.

El proceso hasta aqui descripto puede aplicarse
para un sistema trifasico como el de la Fig. 4, en
donde se aprecian en un mismo plano los tres
conductores de fase y un lazo pasivo.
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Fig. 4. Arreglo de sistema trifasico (gris) con un lazo
pasivo (rojo).

La ubicacion de los lazos puede variar, asi como la
seccién utilizada para la implementacion y el
numero de lazos empleados.

La seccion de los conductores y el numero de lazos
pasivos van a ser evaluados con el propoésito de
estudiar el comportamiento y la alternativa mas
efectiva para un caso.

6. FACTORDE APANTALLAMIENTO

La efectividad de los lazos pasivos puede ser
evaluada por el grado de reducciéon de campo
magnético en un punto o area de interés. Esto se
logra con la relacion entre el campo magnético sin
mitigacion y con mitigacion.

El grado de reduccion de campo magnético esta
determinado por la inductancia mutua entre el (o
los lazos) y los conductores de fase, la inductancia
del lazo y la resistencia del lazo.

Para cuantificar el grado de reduccion de B y
comparar entre las diferentes alternativasse utiliza
el Factor de Apantallamiento (FA), que se define
en (1).

A — BO (P)
B(P)
FA es la relacion entre la densidad de flujo

magnético en un punto dado (P) en ausencia (B0) y
en presencia (BS) de mitigacion [1].

(1)

7. SECCIONES CONSIDERADAS
Se evaltian diferentes alternativas, considerando
secciones de conductores de baja tension
disponibles en el mercado. A continuacion se
presentan las principales caracteristicas de los
conductores considerados son:

e Seccidn: 185 mm?, R: 0,129 Q/km

e Seccion: 240 mm’, R: 0,0987 Q/km

e Seccion: 300 mmz, R: 0,0754 Q/km



8. POSICION DE LOS LAZOS

Las alternativas consideradas contemplan la
disposicion de lazos pasivos ubicados en un plano
a 0,4 m por encima del plano de los empalmes,
esto se aprecia en el corte transversal de la Fig. 5,
en donde se aprecian los tres conductores de fase
en la zona de empalmes y los conductores de los
lazos pasivos.

En la Fig. 6 se presenta una vista en planta del
sistema estudiado, la longitud considerada para el
lazo interno fue de 12 m, la longitud total de los
conductores de los lazos fue de 26 m.

La cantidad de conductores en estas figuras es
genérica, ya que una de las variables de estudio es

la cantidad de lazos.
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Fig. 5. Ubicacion de lazos pasivos en la zona de
empalmes, corte transversal.
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Fig. 6. Ubicacion de lazos pasivos en la zona de
empalmes, vista superior.

9. CASOS ANALIZADOS
Como se menciond anteriormente se analizan
diferentes alternativas de implementacioén de lazos
pasivos  contemplando tres  secciones de
conductores que los conforman. A su vez, se
contemplan diferentes numeros de lazos, de
acuerdo a los siguientes casos.

1. Unlazo

2. Dos lazos

3. Tres lazos

4. Cuatro lazos
Para el Caso 1 se dispone el lazo interno y para los
siguientes se adicionan lazos externos.

10. RESULTADOS OBTENIDOS

En este punto se presentan perfiles de Campo
Magnético paro los casos propuestos.

Se trazan los perfiles de campo magnético a 1 m
sobre el nivel del suelo y a 10 m a cada lado del
centro del empalme.

Se presentan en todas las figuras el perfil de campo
magnético sin la implementaciéon mitigacion.

En la Fig. 7 se presentan los perfiles obtenidos para
las diferentes secciones utilizando un solo lazo,
Caso 1.
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Fig. 7. Perfiles de B, sin lazo y Caso 1, para

diferentes secciones.

En la Fig. 8 se presentan los perfiles obtenidos para
las diferentes secciones utilizando dos lazos, Caso
2.

Perfil de B - Caso 2 - Empalme de 220kV -1 =790 A
T T T T ~ T T T

B,

SM

lazo E00mm’

145 DR ........ ...... Lo S P Blazo 185mm2
: : : : : H Blazn240mm2
12k bereenndd SRR i f EETRTN PR B 2 H

Gampo Magnetico [LT]

Distancia [m)]

Fig. 8. Perfiles de B, sin lazo y Caso 2, para
diferentes secciones.

En la Fig. 9 se presentan los perfiles obtenidos para
las diferentes secciones utilizando tres lazos, Caso
3.



Pertil de B - Caso 3 - Empalme de 220kV - | =790 A
T T T - T T T

Gampo Magnetico [1T]

o :
-10 -8 -6 4 2 0 2 4 ] 8 10
Distancia [m]

Fig. 9. Perfiles de B, sin lazo y Caso 3, para
diferentes secciones.

En la Fig. 10 se presentan los perfiles obtenidos
para las diferentes secciones utilizando cuatro
lazos, Caso 4.
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Fig. 10. Perfiles de B, sin lazo y Caso 4, para
diferentes secciones.

11. ANALISIS DE RESULTADOS

En las Fig. 7 a 10 se aprecian los valores de campo
obtenidos para las diferentes situaciones
consideradas.

Si se considera el FA definido en el inciso 6, y se
calcula dicho factor para cada uno de los puntos,
en donde se obtuvo el B, es posible obtener un
parametro de cémo se va modificando el campo
ante la presencia de los lazos pasivos.

En las Fig. 11 a 14 se traza el FA correspondiente
para cada uno de los perfiles de las Fig, 7 a 10.

En la Fig. 11 se trazan los perfiles de FA
correspondientes al Casol, se observa que cuando
se evalia el comportamiento de los conductores de
300 mm?, se obtienen valores de FA mas altos, en
el centro del empalme. Los valores son superiores
al3.

Para el Caso 2, Fig. 12, se aprecia una tendencia
similar, pero como se contemplan dos lazos
pasivos, los perfiles del FA tienen mayor valor.
Para conductores de 300 mmz, se obtienen valores
proximos a 2,1 en la zona central.
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Fig. 11. Perfiles de FA, Caso 1, para diferentes
secciones.
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Fig. 12. Perfiles de FA, Caso 2, para diferentes
secciones.
En el Caso 3, Fig. 13,que considera la presencia de
tres lazos, se aprecia que el apantallamiento es mas
efectivo, lograndose un maximo de 3,65, para
conductores de 300mm2, de 3,1, para conductores
de 240mm? y 2,45, para los de 185mm?®.
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Fig. 13. Perfiles de FA, Caso 3, para diferentes
secciones.

Para el Caso 4, en donde se disponen 4 lazos,
Fig. 14, se observa que el FA aumenta en las zonas
alejadas del centro, pero con respecto al Caso 3, el
FA disminuye en la zona central.
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Fig. 14.Perfiles de FA, Caso 4, para diferentes
secciones.

Para comprender lo que sucede se puede considerar
la relacidon entre la componente Bx y By de B, en
un punto determinado del espacio, que se conoce
como polarizacion.

En la Fig. 15, se observa que en x=0 los valores de
By del campo mitigante (rojo) superan a las del
campo a mitigar (azul), Caso 4. En este caso el
campo magnético generado por los lazos pasivos
supera al generado por los conductores de fase en
x=0.
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Fig. 15. Caso 4. Polarizacién de B sin mitigar
(azul), mitigante (rojo) y mitigado (verde).

Si se considera el Caso 3, Fig. 16, se observa que
By del campo mitigante (rojo) es inferior al del
campo a mitigar (azul) en x=0.

Se puede decir que en la zona central, se ha
saturado el efecto de mitigaciéon, con lo cual
disponer mas lazos no resulta beneficioso.

En la Fig. 17 se realiza una comparacion de los
perfiles de FA para todos los casos, considerando
tinicamente conductores de 300 mm®. En la misma
se aprecia la evolucion del FA en funcion de la
cantidad de lazos pasivos considerados.
Comparando el Caso 3 y Caso 4, se aprecian dos
zonas de interés. En primer lugar la zona central,
en donde el empleo de 3 lazos seria la opcidn mas
conveniente, desde (-3 a 3). Si se evalua la
atenuacion a distancias mayores a 3m desde el

centro del empalme, el empleo de 4 lazos presenta
un mejor desempeiio.
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Fig. 16. Caso 3. Polarizacién de B sin mitigar
(azul), mitigante (rojo) y mitigado (verde).
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Fig. 17. Perfiles de FA, Casos 1 a 4, conductores
de lazo de 300mm?2.

En la Tabla I se presenta un resumen de los valores
maximos de campo magnético obtenidos en la zona
de empalmes considerando la presencia de
compensacion. El valor maximo de campo
magnético en la zona de empalmes sin la
utilizacion de mitigacion fue de 16 pT, esto se
aprecia en la Fig. 2.

Tabla 1. Valores de CM para cada caso y seccion.

CM maéaximo [puT]
Caso Seccién de lazos [mm’]
185 240 300
1 12,6 12,2 12
2 9 8,2 7,5
3 6,6 5,4 4,5
4 7,5 6,8 6,6

En la Tabla II se presenta un resumen con los
valores mas altos de FA para cada caso y seccion
considerado.

Si se comparan los graficos obtenidos para el FA,
se aprecia que este no es constante a lo largo de



todo el perfil, ya que los valores de campo
magnético varian en funcién de la posicion.

Tabla II. Valores maximos de FA para cada casoy

seccion.
FA méximo
Caso Seccién de lazos [mm’]

185 240 300
1 1,26 1,3 1,33
2 1,75 1,95 2,1
3 2,45 3,1 3,65
4 2,7 3,35 3,85

Si se analiza lo que ocurre en la zona de mayor
campo magnético, sin la implementacion de
mitigacion(x=0), se encontrard que alli no siempre
se obtienen los mayores valores de FA. Esto se
aprecia en la Tabla III.

Tabla III. Valores de FA en x=0 para cada caso y

seccion.
FA en x=0
Caso Seccién de lazos [mm’]

185 240 300
1 1,26 1,3 1,3
2 1,75 1,95 2,1
3 2,4 3,0 3,55
4 2,1 2,3 2,4

Dependiendo del caso, la seccién considerada y la
zona de interés, variara la efectividad de los lazos.
En los Casos 1 a 3 se observa que los mayores
valores de FA se obtienen en la zona central.
Cuando se disponen 4 lazos hay una variacion en la
tendencia del perfil de FA, en la misma region se
obtienen los valores mas bajos. Encontrandose para
el Caso 4 valores de FA inferiores a los del Caso 3.
Esto se debe a la saturacion del efecto mitigante y
consecuentemente una reduccion del FA.

En la Fig. 18 se trazan los valores del FA en
funcion de la seccion de los conductores de lazo,
en el centro del empalme (x=0), para todos los
casos considerados.
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Fig. 18. Valores de FA en x=0, Casos 1 a 4,
considerando todas las secciones.

12. CONCLUSIONES

El valor de la resistencia del lazo afecta

principalmente al angulo de fase de la corriente

inducida. Este efecto se aprecia cuando se
consideran conductores de mayor seccion.

El incremento indiscriminado en el numero de

lazos pasivos no se refleja en una estrategia de

mitigacion mas efectiva. Cada caso requiere de un
analisis exhaustivo que determinard cual es la
estrategia de mitigacion que mejor se adapta.

Para el caso particular presentado en este estudio la

alternativa mas eficiente resultd ser el empleo de

conductores de 300 mm? y tres lazos pasivos.

Con esta solucion se logra una reduccion maxima

de 3,65 veces.

e El efecto mitigante de los lazos pasivos
depende de las caracteristicas del lazo y de la
instalacion a la que se le desea aplicar una
estrategia de mitigacion.

e Aumenta el efecto de mitigacion al disminuir la
resistencia del conductor, lo cual se logra
aumentando su seccion. La seccion a adoptar es
un problema econdémico ya que a medida que
esta aumenta, también lo hacen los costos de la
instalacion.

e La cantidad de lazos que maximiza la
mitigacion, debera definirse para cada tipo de
instalacion
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