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Resumen y objetivos de la tesis.

Debido a la creciente sensibilizaciéon social, de las recomendaciones emitidas por
diferentes organismos internacionales, los requerimientos técnicos necesarios en
determinadas instalaciones, y de la progresiva normalizacién de los niveles de campo
electromagnético (CEM) creado por lineas eléctricas, las companias eléctricas han
comenzado a considerar como un factor clave en el disefio y explotacion de nuevas lineas
los niveles CEM generados. Como consecuencia, se estdn realizando multiples esfuerzos
en desarrollar técnicas fiables a bajo coste que permitan reducir el campo generado tanto
por nuevas lineas como otras ya existentes, especialmente para su instalacion en tramos
en los que puede existir una especial incidencia sobre ambientes domésticos o laborales.

Un caso de particular interés es el de las lineas eléctricas subterraneas. El crecimiento de
las zonas urbanas ha elevado la demanda de potencia en los ultimos afos, lo que se
traduce en la instalacion de nuevas lineas, muchas de las cuales se realizan de forma
soterrada por su proximidad a edificios de viviendas y zonas industriales y comerciales.
Asimismo, los estudios relacionados con los campos magnéticos generados por lineas
eléctricas se han enfocado tradicionalmente al caso de lineas aéreas, quedando relegadas
las lineas subterrdneas a un segundo plano. Ademas, en los estudios realizados a este tipo
de lineas apenas se han considerado los efectos térmicos derivados de la utilizacién de
técnicas de mitigacion en la capacidad de transporte de la linea mitigada. Por ello, el
principal objetivo de la tesis es aportar nuevos datos en relacion a las técnicas de
mitigacion habitualmente empleadas en lineas subterraneas, analizando las principales
soluciones utilizadas hasta ahora, asi como proponer nuevas alternativas de mayor
eficiencia mitigadora en zonas ubicadas por encima del tendido y en zonas a cierta
distancia del mismo, teniendo a su vez en cuenta los efectos térmicos derivados de su
utilizacion sobre la capacidad de transporte de la linea (ampacidad). Entre ellas destacan
la utilizacién de lazos de compensacion, asi como la instalacion de pantallas realizadas
con materiales de alta conductividad eléctrica (conductores) y alta permeabilidad
magnética (ferromagnéticos), siendo ambas técnicas aplicables a lineas eléctricas de
cualquier nivel de tension.

En relacion a la utilizacion de lazos de compensacion, se analiza inicialmente su

viabilidad en la mitigacion de lineas subterraneas, pasando a realizar un estudio
paramétrico de los factores que afectan a su mitigacién en configuraciones sin y con
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compensacion mediante condensadores. Por otro lado, se propone un algoritmo de
optimizacion con el cual determinar las ubicaciones Optimas de los lazos, asi como las
capacidades necesarias para obtener la maxima mitigacion en diferentes tipos de areas de
interés. Asimismo, se proponen dos nuevos e interesantes modelos de lazos realizados
con varias vueltas que permiten reducir las capacidades necesarias en las configuraciones
compensadas. Finalmente, se introduce un procedimiento de disefio que tiene en cuenta
los efectos térmicos de los lazos sobre la linea. Este nuevo procedimiento permite obtener
disposiciones de lazos de alta eficiencia con un reducido impacto sobre la capacidad de
transporte de la linea, limitando a su vez el coste total de los lazos a largo plazo.

La utilizacion de pantallas para la mitigacion también es analizada en profundidad,
considerandose materiales conductores, ferromagnéticos y mixtos. Para ello se realiza un
estudio paramétrico de los principales factores que afectan a la mitigacién proporcionada
por tres de las configuraciones de pantalla mas habituales: pantalla plana horizontal,
pantalla en forma de U invertida y en forma de H. Asimismo, se analizan los efectos
derivados de la utilizacion de los tres tipos de pantalla sobre la capacidad de transporte de
la linea. Todo ello mediante la implementacién de modelos electromagnéticos y térmicos
acoplados basados en el método de los elementos finitos (FEM).

Por ultimo, se realiza una comparacion en términos econdomicos y de eficiencia
mitigadora de las configuraciones de lazos y de pantallas que proporcionan mayor
mitigacion, analizando la idoneidad de los distintos materiales de construccién y
poniendo de manifiesto las ventajas y carencias de unas configuraciones sobre otras en la
mitigacion de distintos tipos de areas de interés.

La tesis se ha estructurado como se expone a continuacion.

En el capitulo 1 se introduce la problematica asociada a los campos electromagnéticos,
enumerando las principales soluciones aplicables para su reduccion, principalmente las
orientadas a la mitigacion de lineas subterraneas.

A lo largo del capitulo 2 se expone el estado del arte actual de las técnicas de mitigacion
basadas en la instalacion de lazos de compensacion y pantallas de materiales
ferromagnéticos o conductores, analizando los modelos tanto analiticos como numéricos
propuestos hasta el momento.

El capitulo 3 desarrolla los modelos matematicos de distintas configuraciones de lazos
pasivos (lazos independientes y con conductor comun), con y sin compensacion mediante
condensadores, analizando la influencia de diversos parametros eléctricos y geométricos
en la mitigacion proporcionada por cada una de las configuraciones.

En el capitulo 4 se propone un algoritmo de optimizacion con el que obtener la posicion
de los lazos y las capacidades a insertar para maximizar la reduccion del campo en
distintos tipos de areas de interés. Ademas, se proponen dos nuevos modelos de lazos
multiespira (lazos independientes y encadenados), analizando su sensibilidad a la
variacion de pardmetros eléctricos y geométricos. Finalmente, se introduce un
procedimiento de disefio para la obtencion de las configuraciones de lazos Optimas de
menor sensibilidad a dichas variaciones.

xii



Durante el capitulo 5 se desarrolla un modelo magnetotérmico, basado en la norma UNE
21144, para el caso de lazos independientes de cuatro espiras, el cual es validado
mediante simulaciones realizadas en elementos finitos (FEM). Asimismo, se analiza el
impacto de los lazos sobre la capacidad de transporte de la linea, lo que lleva a proponer
un nuevo procedimiento de disefio para la obtencion de disposiciones con la mejor
relacion “eficiencia-coste”.

El capitulo 6 presenta los fundamentos de la mitigacion de lineas subterraneas mediante
pantallas, realizandose un profundo analisis de la influencia sobre la mitigacion alcanzada
de las caracteristicas del material de la pantalla y de los distintos factores geométricos
involucrados. Dicho estudio se aplica a tres tipos de configuraciones: Pantalla plana
horizontal, pantalla en forma de U invertida y en forma de H.

En el capitulo 7 se analizan los efectos térmicos que tienen sobre la linea la instalacion de
los tipos de pantalla introducidos en el capitulo 6, haciendo hincapié en su impacto sobre
la capacidad de transporte del tendido. Asimismo se analizan los fendmenos de
transferencia de calor involucrados en este tipo de sistemas. Finalmente, se realiza una
comparacion en términos de “eficiencia-coste” entre las distintas configuraciones de
pantallas y los nuevos modelos de lazos multiespira propuestos en el capitulo 4.

Por tultimo, el capitulo 8 presenta las principales conclusiones del trabajo desarrollado,
exponiendo asimismo las futuras lineas de investigacion.
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Capitulo 1

Introduccion a la mitigacion de campos
magneticos de frecuencia industrial.

1.1. Problematica de los campos magnéticos de frecuencia industrial y la salud

El consumo de electricidad y el uso de sistemas y dispositivos electrénicos han pasado a
formar parte integrante de la vida cotidiana. Como contrapartida, se crean campos
eléctricos y magnéticos en el entorno de estos equipos e instalaciones. En un principio,
la problematica que presentaba la aparicion de estos campos estaba enfocada
fundamentalmente en los niveles de interferencias que podian introducir en otros
equipos electronicos de cierta precision cercanos al origen del campo, asi como las
posibles tensiones y corrientes que podrian inducirse en estructuras metélicas cercanas,
con el consiguiente riesgo de accidentes por contacto. Pero desde finales de los afios
setenta ha ido creciendo la preocupacion sobre los posibles efectos que la exposicion a
estos campos electromagnéticos (CEM) pudieran tener sobre la salud de las personas.
Se sabe que, de todo el espectro electromagnético, los de mayor frecuencia son capaces
de transmitir la suficiente energia como para afectar al material genético de las células,
como por ejemplo los rayos X. A las radiaciones situadas en dicha zona del espectro se
las conoce como “ionizantes”. Sin embargo, las de menor frecuencia, conocidas como
“no ionizantes”, transmiten muy poca energia y desaparecen a corta distancia de la
fuente que las genera. En esta zona se encuentran las radiaciones del sistema eléctrico
de frecuencia industrial (frecuencia extremadamente baja o FEB). No obstante, no ha
quedado todavia demostrada totalmente la inocuidad de estas emisiones no ionizantes,
por lo que en las tltimas décadas se han llevado a cabo numerosos estudios sobre los
efectos biologicos de este rango de campos electromagnéticos (mas de 25.000 articulos
cientificos segin datos de la Organizaciéon Mundial de la Salud) que han contribuido a
resolver cuestiones importantes y a focalizar mejor las investigaciones futuras, lo que
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posiblemente les convierte en el agente mas estudiado de la historia. Para el caso
concreto de emisiones FEB, la mayoria de estos estudios se han enfocado en el analisis
de campos magnéticos, ya que a bajas frecuencias los campos eléctrico y magnético
estan desacoplados, siendo el campo eléctrico muy sencillo de mitigar. Estos estudios se
han desarrollado principalmente en dos ambitos: epidemioldgico (existencia de algin
tipo de asociacion entre un determinado agente y una enfermedad) y biofisico (busqueda
del mecanismo biofisico por el que un agente produce efectos nocivos a largo plazo).

Debido a esta creciente preocupacion, en 1996 la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) puso en marcha el Proyecto Internacional sobre Campos Electromagnéticos [1]
con el fin de investigar y determinar claramente los posibles riesgos sanitarios asociados
a las tecnologias que crean CEM, ademds de ayudar a las autoridades nacionales a
sopesar los beneficios de la tecnologia emisora de CEM frente a sus inconvenientes, si
finalmente se demostrara que perjudican a la salud, y a decidir las medidas de
proteccion que pudieran ser necesarias. Este objetivo se presenta complicado, dado que
los resultados de las investigaciones actuales son frecuentemente contradictorios, por lo
que suelen pasar algunos afios hasta que la OMS concluya, evalie y publique las
investigaciones necesarias. Ello aumenta la preocupacion y la confusion en general, y el
publico desconfia de que pueda llegarse a conclusiones justificadas en lo que respecta a
su seguridad.

En el afio 2001, la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC)
publicé un estudio monografico [2] en el que los campos magnéticos de FEB se
calificaban de “posiblemente carcindgenos para las personas”. Esta calificacion se
aplica a aquellos agentes cuya accidn cancerigena estd escasamente probada en las
personas e insuficientemente probada en experimentos con animales (otros ejemplos
incluyen el café, cloroformo, gasolina, plomo y los humos de soldadura). "Posible
carcindgeno humano" es la denominacion mas leve de las tres que utiliza la IARC para
clasificar la evidencia cientifica de una posible carcinogenicidad. Por tanto, esta
clasificacion valora la solidez de las pruebas cientificas, y no el grado de
carcinogenicidad o el riesgo de cancer vinculado al agente. Asi pues, la denominacioén
"posible carcindogeno humano" significa que hay escasas pruebas fiables de que la
exposicion a campos FEB pueda ser causa de cancer. Aunque los datos de que se
dispone no permiten descartar que este tipo de exposicion produzca cancer, seran
necesarias investigaciones mas especializadas y de alto nivel para dilucidar esta
cuestion. La calificacion en cuestion se establecid sobre la base de analisis conjuntos de
estudios epidemiologicos que demuestran un cuadro sistematico de aumento al doble de
la leucemia infantil asociada a una exposicion media a campos magnéticos' de
frecuencia de red doméstica superior a 0,3 uT - 0,4 puT. No obstante, las evidencias
epidemiologicas se ven debilitadas por problemas de tipo metodologico, como los
posibles sesgos de seleccion. Ademads, no existen mecanismos biofisicos comtiinmente
aceptados que sugieran una correlacion entre la exposicion a campos de frecuencia baja
y la carcinogénesis. En consecuencia, de existir algin efecto atribuible a este tipo de
exposicion, tendria que producirse a través de un mecanismo biologico aun
desconocido. Por otra parte, los estudios con animales han arrojado fundamentalmente
resultados negativos. El balance que cabe hacer de todo ello es que las evidencias

" A lo largo de todo el texto se entendera por campo magnético al campo vectorial de densidad de flujo
magnético o induccion magnética B .



Introducciodn a la mitigacion de campos magnéticos de frecuencia industrial

relacionadas con la leucemia infantil no son suficientemente sélidas para establecer una
relacion de causalidad

Entre tanto se clarifican los resultados de las investigaciones acerca de los posibles
efectos a largo plazo, la OMS recomienda aplicar el principio de “prevencion prudente”,
por el cual se insta a aplicar medidas sencillas de coste reducido para evitar la
exposicion excesiva a los CEM y reducir en lo posible el nivel de exposicion de las
personas. En cuanto a este Ultimo aspecto, ha quedado establecido que la exposicion
aguda a niveles elevados (muy por encima de los 100 pT) tiene efectos bioldgicos a
corto plazo, atribuibles a mecanismos biofisicos comunmente conocidos. Los campos
magnéticos externos de FEB originan en el cuerpo humano corrientes y campos
eléctricos que, si la intensidad del campo es muy elevada, causan estimulacién neuronal
y muscular, asi como cambios en la excitabilidad neuronal del sistema nervioso central.
Para prevenir dichos efectos a corto plazo, varias agencias nacionales e internacionales
han elaborado normativas de exposicion a campos eléctricos y magnéticos. Actualmente
la normativa internacional mas extendida es la promulgada por la Comision
Internacional para la Protecciéon contra la Radiacion No Ionizante (ICNIRP) [3],
organismo no gubernamental vinculado a la OMS y que participa plenamente en el
Proyecto internacional CEM. Estas directrices ofrecen una proteccion adecuada respecto
de los efectos sanitarios ya conocidos, y respecto de los que pueden producirse al tocar
objetos cargados en un campo eléctrico externo. Esta organizacidon reexamina sus
directrices cada vez que el Proyecto CEM haya realizado nuevas evaluaciones de los
riesgos para la salud. Actualmente los limites recomendados son de 100 pT para
exposiciones domésticas y 500 uT para exposiciones ocupacionales, valores muy por
encima de los que suelen presentarse en ambos ambitos.

Los limites de exposicion a CEM establecidos por la ICNIRP han servido de base
principal para establecer los valores y actuaciones recomendados en la reglamentacion
establecida en numerosos paises. Un ejemplo de ello es la Unién Europea, que
siguiendo el consejo del Comité Cientifico Director que asesora a la Comision Europea
en Toxicidad, Ecotoxicologia y Medio ambiente, se bas6 en ICNIRP para elaborar la
Recomendacion del Consejo Europeo relativa a la exposicion del publico en general a
campos electromagnéticos (0 Hz a 300 GHz), 1999/519/CE, publicada en el Diario
Oficial de las Comunidades Europeas en julio de 1999 [4]. Su objetivo es
principalmente prevenir los efectos agudos (a corto plazo) producidos por la induccion
de corrientes eléctricas en el interior del organismo. El contenido de estas
recomendaciones ha sido confirmado en marzo de 2007 por el Comité Cientifico de los
Riesgos Sanitarios Emergentes y Recientemente Identificados de la Union Europea [5],
el cual sefiala que los datos basicos de que se dispone para la evaluacion de riesgos,
especialmente en lo que respecta a los efectos a largo plazo de la exposicion reducida,
no son aun suficientes para concluir una relacion entre CEM y enfermedad alguna, y es
necesario efectuar mas estudios a escala nacional y de la UE.

En el caso particular de Espafia no existe una regulacion especifica para los CEM de
frecuencia industrial que siga las Recomendaciones de la UE. Sin embargo, si existe el
Real Decreto 1066/2001 para el ambito de las radiofrecuencias [6]. Por otra parte, no se
aprecia una intencidon de aplicar una politica preventiva como recomiendan tanto la
OMS como la UE. En este sentido hay que destacar que el Ministerio de Sanidad y
Consumo convoco en 2001 un Comité de expertos independientes [7] con el fin de
despejar dudas acerca de los posibles riesgos inducidos por los CEM, asi como valorar y
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dar respuesta a las Recomendaciones de la UE, aportando una serie de propuestas al

Ministerio para adoptar medidas més eficaces de proteccion sanitaria. Las principales

recomendaciones que recoge el informe son:

— Aplicar el principio de prevencion prudente

— Difundir informacion sobre los conocimientos actuales del riesgo de los CEM a
frecuencia industrial

— Realizar estudios epidemiolédgicos en poblaciones expuestas por encima de 0,4 uT

— Siguiendo la recomendacion de la UE deberian realizarse estudios de evaluacion del
riesgo que permitan identificar las fuentes o practicas que dan lugar a exposicion
electromagnética de los individuos.

— Regular la instalacion de nuevas lineas de alta tension con el fin de evitar
percepciones del riesgo no justificadas y exposiciones innecesarias.

Dicho informe se actualizé en el afio 2003 [8], concluyendo nuevamente que no existen
evidencias suficientes para modificar los niveles de exposicion y actuaciones propuestos
por las Recomendaciones de la UE, aunque debido a la posible influencia en la leucemia
infantil, insta a aplicar una politica preventiva y de promocion de estudios que ayuden a
aclarar la situacion. Paradojicamente, en la actualidad el Gobierno Espafiol no sigue
dichas recomendaciones.

Queda por tanto clara la postura oficial de la comunidad internacional, en general
siguiendo la posicion marcada por la OMS. Esto choca frecuentemente con la opinion y
percepcion de la poblacion, es decir, de los principales afectados por las posibles
amenazas que implican la exposicion a CEM. Por ello, es frecuente encontrar noticias
en las que grupos de vecinos se unen en plataformas pidiendo el traslado o la no
instalacion de lineas de alta tension, centros de transformacion o subestaciones en las
cercanias de sus viviendas. Muchas de estas plataformas apoyan su postura en informes
de cientificos independientes y valores anormales de mortalidad y enfermedades graves
en la poblacion adulta e infantil cercana a la fuente de CEM, consiguiendo en algunos
casos llegar a compromisos con las autoridades locales para el traslado de la instalacion.
En Espafia muchas de estas demandas se apoyan fundamentalmente en dos informes: El
informe elaborado por el Doctor Dario Acufia Castroviejo en el afio 2006 [9] y la
denominada Resoluciéon Benevento [10], elaborada por la Comision Internacional para
la Seguridad Electromagnética (ICEMS) en septiembre de 2006. Ambos informes
cuestionan los resultados obtenidos de multiples investigaciones acerca de la inocuidad
de los campos magnéticos sobre la salud de las personas, llegando incluso a enumerar e
identificar los mecanismos bioldgicos por los que éstos provocan ciertas enfermedades.
Ademas ponen de manifiesto la problemdtica para llevar a cabo investigaciones
imparciales y con un procedimiento riguroso, ya que las fuentes de financiacion suelen
sesgar los resultados de forma interesada, lo que dificulta la determinacion de las
posibles lagunas de conocimiento que puedan esclarecer las incongruencias que suelen
aparecer en los resultados. Todo esto complica, ain mas si cabe, el poder llegar a
conclusiones ciertas acerca de la peligrosidad de los CEM.

Por ello, es importante tener en cuenta la posicion de la OMS en su ultimo informe de
Junio de 2007 [11, 12]. En ¢l se concluye que las evidencias relacionadas con la
leucemia infantil no son suficientemente solidas para establecer una relacion de
causalidad. Atn asi, se insta a las instituciones a ahondar en el tema promoviendo la
investigacion. En dicho informe se recogen ademas los estudios realizados en una serie
de otros efectos adversos para la salud con miras a establecer una posible correlacion
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con la exposicion a campos magnéticos de FEB. Los analisis se han centrado en otros
tipos de cancer infantil, diversos tipos de cancer en adultos, la depresion, el suicidio,
trastornos cardiovasculares, disfunciones reproductivas, trastornos del desarrollo,
modificaciones  inmunoldgicas,  efectos  neuroconductuales,  enfermedades
neurodegenerativas, etc. El grupo de trabajo de la OMS ha concluido que las pruebas
cientificas que respaldan la existencia de una correlacion entre la exposicion a campos
magnéticos de FEB y todos estos efectos adversos para la salud son mucho mas débiles
que en el caso de la leucemia infantil. En algunos casos (por ejemplo, las enfermedades
cardiovasculares o el cancer de mama) las evidencias sugieren que los campos
magnéticos no son la causa de esos efectos.

Debido a esta falta de evidencias concluyentes, la OMS tnicamente puede realizar una

serie de comentarios y recomendaciones:

- En lo que respecta a la exposicion a corto plazo a CEM de frecuencia elevada, ha
quedado cientificamente demostrado que ésta tiene efectos adversos para la salud
(ICNIRP, 2003) [3]. Las instancias normativas deben adoptar directrices
internacionales sobre los limites de exposicion destinados a proteger a los
trabajadores y al publico en general frente a esos efectos adversos. Los programas
de proteccion contra los CEM han de incluir mediciones de exposicion
correspondientes a fuentes en las que cabe prever que los niveles de exposicion
excedan los valores limites.

- En cuanto a los efectos a largo plazo, no existen evidencias suficientes para
establecer una correlacion entre la exposicion a campos magnéticos de FEB y la
leucemia infantil, por lo que no esta claro qué beneficios reportaria para la salud
una reduccion de los niveles de exposicion. En vista de todo ello, se hacen las
recomendaciones siguientes:

e Los gobiernos y el sector industrial deben seguir de cerca los avances cientificos
y promover programas de investigacion que reduzcan aiin mas la incertidumbre
de las pruebas cientificas relativas a los efectos sanitarios de la exposicion a
campos de FEB. A lo largo del proceso de evaluacion del riesgo de las FEB, se
han identificado diversas lagunas de conocimientos, que conforman la base de
un nuevo proyecto de investigacion.

e Se alienta a los Estados Miembros a que establezcan con los interesados directos
programas de comunicacion eficaces y abiertos que faciliten la adopcion de
decisiones informadas. Esos programas podrian incluir la mejora de los cauces
de coordinacién y consulta entre la industria, los gobiernos locales y los
ciudadanos en el proceso de planificacion relacionado con las instalaciones que
crean CEM de frecuencia industrial.

e Al construir nuevas instalaciones y disefiar nuevos dispositivos conviene
explorar soluciones de bajo coste para reducir los niveles de exposicion. La
idoneidad de las medidas de reduccion de los niveles de exposicion variard de un
pais a otro. Sin embargo, no se justifica la implantacion de politicas basadas en
la adopcion de limites de exposicion arbitrariamente bajos.

1.2. Mitigacion de campos magnéticos de frecuencia industrial en lineas aéreas y
subterraneas

Como se comentd en el subcapitulo anterior, la creciente preocupacion que presenta la
poblacion frente a los posibles efectos nocivos de los CEM, en particular a los
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generados por lineas de transmision y distribucion de energia eléctrica y centros de
transformacion y subestaciones, ha llevado a la OMS a recomendar la aplicacion del
principio de prevencion prudente, incitando a la adopcion de medidas para reducir los
niveles de exposicion en la poblacion. Esto ha llevado al establecimiento, por parte del
gobierno de algunos paises (Italia, Suiza, etc.), de limites muy restrictivos de exposicion
mediante la creacion de nuevas leyes. En cualquier caso, esto implica adoptar nuevas
estrategias a la hora de abordar la remodelacion o construccion de nuevas instalaciones.
A continuacidn se comentan las técnicas mas habituales para conseguir la reduccion del
campo magnético generado por lineas eléctricas aéreas y enterradas. Un resumen
detallado de estas técnicas se puede encontrar en [13].

1.2.1. Técnicas intrinsecas

A la hora de reducir el campo magnético generado por lineas eléctricas aéreas y
subterraneas, en muchos casos bastaria con aplicar técnicas basadas en conceptos
teoricos ampliamente conocidos en la actualidad, logrando reducciones apreciables de
los niveles de exposicion que afectaria a las zonas a proteger. Estas técnicas consisten
habitualmente en la modificacion de algunos de los parametros geométricos de la
instalacion para conseguir la reduccion del campo emitido, por lo que se denominan
técnicas intrinsecas. Seguidamente se comentan las mas destacadas:

- Variacidn de la distancia entre conductores (compacidad)

Ya sea en caso de lineas aéreas o subterraneas, reducir la distancia entre conductores
ayuda a la reduccion del campo generado, independientemente del tipo de configuracion
empleada para el tendido. Como se aprecia en la figura 1.1, con esta accion se consigue
que el campo decaiga mas rapidamente con la distancia al origen, reduciendo asi la zona
de influencia a altos niveles de exposicion. El limite de esta practica viene impuesto por
el nivel de tension en el que trabajan los cables y por la posible reduccion en la
capacidad de transmision de la linea por sobrecalentamiento de los cables, por lo que es
necesario llegar a una situacién de compromiso para obtener resultados satisfactorios.

40p 40

30 30

20 20

y (m)
o

y (m)
o

-10

201 -20

-30r -30

400 b)

40 30 20 10 0 10 20 30 40 40 30 20 -0 0 10 20 30 40
x (m) X (m)

a0t

Figura 1.1. Lineas de campo B (uT) constante para distinta separacion de cables en el tendido.

- Configuracion geométrica del tendido

Dado que la reduccion de la separacion entre conductores influye positivamente en la
reduccion del campo generado, es inmediato deducir que la utilizacion de
configuraciones mas compactas a la hora de realizar el tendido proporcionard menores
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niveles de exposicion. Por ejemplo, no se obtiene el mismo campo realizando el tendido
con una configuracion plana que realizdndolo en forma de tridngulo (figura 1.2), ya que
esta ultima configuracion suele ser mucho mas compacta que el tendido plano. Ademas,
al disponer las fases en los vértices de un tridngulo equilatero, también se facilita la
cancelacion del campo generado por las fases, obteniéndose asi un campo total ain mas
reducido. De esta forma el campo magnético decrece de forma mas rapida con la
distancia, obteniéndose lineas de campo mas cercanas al tendido (figura 1.2b), haciendo
la zona de influencia mas estrecha y con menores valores de campo. Asimismo, si la
separacion entre conductores también se reduce, se puede obtener una mayor reduccion
del campo generado en aplicacion de los resultados comentados anteriormente.

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
X (m) X (m)

Figura 1.2. Lineas de campo B (uT) constante para tendido horizontal y triangular.

- Modificacion de la altura (profundidad) de la linea

Dado que el campo magnético disminuye con la distancia al origen del mismo, es claro
que aumentar la distancia a la zona de interés permitird reducir los niveles de campo
magnético en el area a mitigar. Por tanto, la realizacion de actuaciones que incrementen
la altura de una linea aérea (figura 1.3) o la profundidad de lineas subterraneas aleja la
fuente de la zona de interés, consiguiendo asi reducir el nivel de exposicion en dicha
area. Este parametro esta siempre sujeto a las condiciones particulares del lugar donde
se realiza la instalacion, por lo que es necesario determinar la mejor opcion para cada
caso.
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Figura 1.3. Perfil transversal del campo a 1 m del suelo para distintas alturas de una linea aérea.
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- Soterramiento de lineas aéreas

Una de las practicas mas extendidas en la actualidad es el soterramiento de lineas
adreas. Ya sea por razones practicas o urbanisticas, el soterramiento de lineas aéreas es
una actuacion muy frecuente. La principal ventaja es, ademas de la visual, que es una
configuracién mas compacta, lo que promueve la cancelacion del campo generado por
cada fase.
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Figura 1.4. Perfil transversal del campo a 1 m de altura sobre el terreno de una linea de 21 kV en
instalacion aérea y enterrada.

Como se aprecia en la figura 1.4, tanto en lineas aéreas como subterraneas, para un
mismo nivel de corriente, el perfil siempre es en forma de campana, salvo que en el caso
de lineas aéreas ésta es mds ancha, es decir, tiene una zona de influencia mayor. Por el
contrario, en el caso de las subterraneas, aunque el pico de campo méaximo puede ser
mayor, la zona de influencia es mucho menor al reducirse rapidamente el campo al
alejarse del origen del mismo. Esta caracteristica es lo que hace que este tipo de
instalaciones sean tan interesantes como método de mitigacion del campo magnético, ya
que reducen la zona afectada por el mismo.

- Division de fases

En ocasiones puede reducirse el campo generado mediante la division de las fases en
dos o mas conductores convenientemente separados, de forma que se obtienen
configuraciones mas compactas y con corrientes mas reducidas por cada uno de los
conductores, lo que influye notablemente en la reduccion del campo (figura 1.5b).
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Figura 1.5. Lineas de campo B (uT) constante para distintas configuraciones de las fases del tendido.
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Esta técnica se basa en la modificacién de la configuracion de los conductores de la
linea mediante la utilizacion de cuadripolos [14], los cuales generan un campo
magnético mas compacto que se reduce cubicamente con la distancia. De este modo,
mediante la combinacion adecuada de estos elementos, se puede llegar a
configuraciones que se comportan como una linea trifasica (figura 1.6).
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Figura 1.6. Constitucion de linea trifasica mediante cuadripolos.

- Cancelacion de fases

Este método se fundamenta en el anterior, salvo que en esta ocasion ya existen varios
circuitos, por lo que el método simplemente consiste en reconfigurar la disposicion de
los conductores para obtener configuraciones con menor emisiéon de campo magnético.
Esta técnica es de aplicacion tanto en lineas aéreas [15] como subterraneas [16]. Por
ejemplo, en el caso particular de lineas aéreas de transmision y distribucion es muy
frecuente el uso de lineas dobles, en las que se disponen dos tendidos de forma paralela
a una distancia fija. En estos casos, existen diversas formas de situar las fases de cada
linea respecto a la otra, no siendo todas ellas las mas eficientes en cuanto a generacion
de campo magnético se refiere.

ja':- o ](; 1(7": ]Cf
Iy I — b i
Lo of! Lo o[}

Super haz — Baja reactancia

Figura 1.7. Modos de configurar conductores en lineas dobles.

Un caso claro es lo que se muestra en la figura 1.7. En la configuracion “Super haz”, se
sitian las fases de forma idéntica en ambos tendidos, mientras que en la configuracion
“Baja reactancia” se permutan dos fases en uno de los tendidos. Este simple cambio
lleva consigo una importante reduccion del campo como se muestra en la figura 1.8,
debido a que esta configuracion favorece la cancelacion del campo generado por las
fases.
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Figura 1.8. Perfil transversal del campo a 1 m del suelo para dos configuraciones de conductores situados
a una altura (h) de 6m.

- Reduccidn de la componente de secuencia cero

Ademas de los pardmetros geométricos descritos, es obvia la influencia que tiene la
corriente que circula por la linea sobre el campo magnético generado. Esta influencia no
solo se debe al nivel de corriente, donde mayor intensidad por los conductores produce
mayor campo, sino al equilibrio entre las mismas, en concreto a la posible existencia de
componente de secuencia cero en el sistema trifasico. Es decir, un sistema totalmente
equilibrado produce un menor campo que un sistema desequilibrado [17]. En la figura
1.9 se muestra un ejemplo de como aumenta el campo a medida que lo hace la
componente de secuencia cero del sistema. Por tanto, antes de tener en cuenta los
parametros comentados con anterioridad, la primera acciéon a llevar a cabo en una
instalacion para reducir el campo magnético que ésta genera es la reduccion de corriente
de secuencia cero que circula por la linea.
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Figura 1.9. Perfil transversal del campo a 1 m del suelo para distintos niveles de secuencia cero.
1.2.2. Técnicas que utilizan elementos externos adicionales

Todas las acciones comentadas con anterioridad producen una reduccion en el campo
mas o menos apreciable. Pero en muchas ocasiones es necesaria una reduccién mas
dréstica, por lo que aun habiendo aplicado algunos de los conceptos anteriores, es
necesario recurrir a nuevas técnicas de mitigacion que requieren de la utilizacion de
elementos externos a la instalacion para conseguir los objetivos de mitigacion
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solicitados. En estos casos dichos elementos adicionales pueden llevar a cabo la
mitigacion de forma activa o pasiva:

- Técnicas de mitigacidén pasiva

Son técnicas que reducen el campo total en el area protegida mediante la disposicion de
elementos cuyos materiales interaccionan con el campo magnético generado por la
instalacion. Entre ellas destacan:

o Lazos de compensacion pasivos

Este sistema se basa en situar uno o varios conductores en forma de lazo en las
proximidades de la linea o la zona proteger. En este lazo, debido a la variacion
temporal del flujo magnético generado por la fuente, se induce una corriente que a su
vez genera un nuevo campo magnético que trata de oponerse al principal (Ley de
Lentz), de forma que la superposicion de ambos da lugar a un campo de menor
intensidad en la zona de interés. Este caso es denominado “Lazo pasivo”, ya que no
existe ninguna fuente externa que genera la corriente por el lazo compensador (figura
1.10a). Sin embargo, para incrementar la eficacia del lazo, se suele intercalar un
condensador para aumentar la corriente de compensacion (figura 1.10b), y asi
aumentar el efecto mitigador. En esta situacion se habla de “Lazo pasivo
compensado”. La figura 1.11 muestra como se deforman las lineas de campo en
presencia de lazos pasivos compensados y no compensados, reduciéndose el nivel de
campo bajo el tendido. Asimismo se observa la mayor eficiencia mitigadora de la
configuracién compensada frente a la no compensada.

a) Lazo no compensado b) Lazo compensado

Figura 1.10. Configuracion de lazo pasivo compensado y no compensado.

25 T T T T T T T T T 25

20F 1 20r 7

-20f Lazo pasivo sin compensar 1 -20f Lazo pasivo compensado 1

_ . \ . . . . \ . h o . . . . . ; ! ' i
2—%5 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 -%5 -20 -15 -10 -5 0 ) 10 15 20 25
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Figura 1.11. Lineas de campo B (uT) constante en presencia de lazo pasivo sin y con compensacion.
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Esta técnica ha sido principalmente empleada en situaciones como la mostrada en la
figura 1.12, en la que se pretende mitigar el campo de una linea aérea sobre una
vivienda cercana a la misma. Su aplicacion al caso de lineas subterraneas sera objeto
de desarrollo en capitulos posteriores.

i

zona de interés

\ \ i
/e 1,2: Tramos longitudinales
0 3.,4: Tramos transversales

Figura 1.12. Ejemplo de sistema de mitigacion del campo magnético mediante lazo pasivo.

o Apantallado mediante materiales conductores y ferromagnéticos
Se trata de la colocacion de pantallas intercaladas entre la fuente origen del campo y
la zona que se quiere proteger del mismo, de manera que dicha pantalla hace de
barrera que impide el paso de las lineas de campo a la zona a proteger (figura 1.13).
De esta manera se reduce el nivel de exposicion en el area de interés.

Pantalla :
\ E B |
% ' 1 Areaa |
) ! i proteger |

Fuente I

Figura 1.13. Esquema de sistema de mitigacion mediante pantalla.

La eficiencia del apantallado depende del tipo de fuente, espesor y dimensiones de la
pantalla, su localizacion relativa al espacio a proteger y, fundamentalmente, del tipo
de material empleado en su construccion. Principalmente existen dos tipos de
materiales que se suelen emplear en la realizacién de pantallas: materiales de alta
conductividad eléctrica (conductores) como el aluminio y el cobre, o de alta
permeabilidad magnética (ferromagnéticos) como el Permalloy o el pmetal.

Figura 1.14. Mecanismos de reduccion presentes en las pantallas.
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Cada uno de ellos provoca la reduccion del campo mediante mecanismos muy
diferentes, aunque ambos buscan producir la deformacion del campo magnético para
evitar, en lo posible, que llegue a la zona que se quiere proteger. Los materiales
conductores deforman el campo mediante la generaciéon de un campo opuesto
originado por la induccién de corrientes parasitas en la chapa [18] (figura 1.14a),
mientras que los ferromagnéticos producen la deformacion por atraccion de las lineas
de campo hacia el interior del material [17], ya que presenta un camino de menor
reluctancia para el campo (figura 1.14b). De esta forma se obtienen lineas de flujo
magnético” como los de la figura 1.15, donde se aprecia como la pantalla conductora
“repele” el campo originado por la fuente, mientras que la ferromagnética “atrae”
dicho flujo al interior del material. En ambos casos se reduce el numero de lineas de
flujo que llegan al otro lado de la pantalla. Sin embargo, los materiales de alta
permeabilidad magnética son mucho mas caros que los materiales conductores, por
lo que la utilizacion de estos Gltimos estd mucho mas extendida.

Material conductor Material ferromagnético

Figura 1.15. Lineas de flujo en presencia de pantallas conductoras y ferromagnéticas.

El interés de esta técnica radica en su aplicabilidad en instalaciones de nueva
construccion, asi como en la mejora de instalaciones ya existentes que requieran de
una mitigaciéon del campo generado. Asimismo, econOmicamente es una de las
opciones mas viables entre las mencionadas anteriormente cuando se requiere un
cierto grado de mitigacion.

Aunque existen algunos estudios de la aplicacion de esta técnica a lineas aéreas [19],
suele emplearse fundamentalmente en el caso de instalaciones subterraneas, lo que
serd objeto de estudio en capitulos posteriores. En ellos se desarrollaran los
principales aspectos que determinan el funcionamiento de esta técnica, asi como las
distintas configuraciones de pantallas y combinacion de materiales para obtener una
Optima reduccion del campo.

- Técnicas de mitigacidn activa

Al igual que los métodos pasivos, se trata de elementos externos a través de los cuales
se hace pasar una corriente que genera un campo opuesto al principal con el objetivo de
reducir su intensidad. Sin embargo, al contrario que las técnicas pasivas en las que dicha
corriente era inducida por la propia fuente de campo, en las activas se emplea un equipo
o fuente de alimentacion externa con la que se impone y controla la amplitud y la fase

Lineas de flujo magnético o de fuerza: lineas cuya tangente proporciona la direccion del vector

inducciéon magnética B en ese punto. Son perpendiculares a las lineas de campo constante.
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de la corriente que circula en cada momento, controlando asi el nivel de reduccion que
se desea alcanzar. Un caso tipico es el de los lazos de compensacion activos [20], que
no son mas que lazos pasivos a los que se les ha dotado de una fuente de corriente
controlada. La principal ventaja que presenta esta técnica es su mayor eficiencia
mitigadora en relacion con el caso pasivo (figura 1.16). Sin embargo requiere de la
instalacion de algtn tipo de sistema de control que regule la corriente a inyectar en el
lazo en funcion del valor que tenga en cada instante el campo que se pretende mitigar.
Esto implica mayores costes de instalacion y mantenimiento respecto al caso pasivo.

Lazo pasivo con condensador Lazo activo

€ s 10, g . _
5 = 5_
BT == e e 10k .
(-10,-10) b
15 - 15
(a) (b)
20y 15 A0 5 0 5 10 2 15 -10 -(5 ) 0 5 10
X (m) x (m

Figura 1.16. Lineas de campo B (uT) constante en presencia de lazo pasivo compensado (a) y lazo activo

(b).
1.3. Resumen y conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se ha puesto de manifiesto la problemdtica que plantea
actualmente la presencia de campos magnéticos generados por instalaciones eléctricas
de frecuencia industrial, exponiendo el estado actual de conocimientos en relacion a los
posibles efectos adversos de estos campos en la salud de las personas. En base a los
estudios realizados hasta el momento, la Organizacion Mundial de la Salud no
encuentra evidencias importantes que relacionen la exposiciéon a estos campos con
ciertas enfermedades, aunque recomienda la aplicacién del principio de prevencion
prudente hasta que los estudios proporcionen resultados concluyentes. En este sentido
recomienda reducir en lo posible los niveles de exposicion a los que se ven sometidas
las personas, fomentando la utilizaciéon de técnicas que ayuden a conseguir dichos
objetivos. Por ello se han revisado en este capitulo las numerosas técnicas existentes en
la actualidad para reducir el nivel de emisiones de campo magnéticos en instalaciones
que trabajan a frecuencia industrial, haciendo especial énfasis en aquellas de aplicacion
en lineas eléctricas aéreas y subterraneas. Estas técnicas se han clasificado en dos
categorias (técnicas intrinsecas y técnicas que utilizan elementos adicionales), siendo
habitual la utilizacion conjunta de algunas de estas técnicas para alcanzar los
requerimientos de mitigacion deseados. Por ello es necesario recabar informacion
especifica del emplazamiento, asi como realizar un analisis exhaustivo de los
principales parametros que afectan a la eficiencia de la mitigaciéon, con el fin de
determinar la mejor opcion dependiendo de las caracteristicas de la fuente origen del
campo, el area a proteger y los requerimientos de mitigacion.

A lo largo de los proximos capitulos se analizara el caso particular de la mitigacion de
campos magnéticos generados por lineas subterraneas mediante técnicas de apantallado
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con materiales conductores y ferromagnéticos, asi como de la utilizacion de lazos
pasivos compensados, realizando un estudio exhaustivo de los principales pardmetros
que intervienen en la eficiencia mitigadora de ambas técnicas. Asimismo se propondran
nuevas configuraciones que incrementen la eficiencia mitigadora en ambos casos.
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Mitigacion de campos magnéticos en lineas
subterraneas. Estado del Arte.

2.1. Introduccion

En el caso concreto de la mitigacion de campos magnéticos generados por lineas
subterraneas, muchas de las acciones comentadas en el capitulo anterior suelen
emplearse de manera combinada, fundamentalmente la utilizacion de configuraciones
compactas para el tendido (en forma triangular), asi como el incremento de la
profundidad de instalacion en los casos en los que esto es posible [1,2]. Con estas
acciones se consiguen obtener distribuciones de campo aceptables para numerosas
situaciones. Por otro lado, en el caso de sistemas de transmision subterraneos con varios
circuitos es importante también considerar la disposicion de las distintas fases del
tendido, ya que esto permite reducir el nivel de campo de manera considerable. En este
sentido existen varios estudios que proponen metodologias y configuraciones que
optimizan la reduccién'. Por ejemplo, Karady [3] presenta un método practico para
encontrar la configuracion Optima de fases en un sistema de transmision subterraneo
suponiendo corrientes equilibradas en las fases, llegando a soluciones en las que la
relacion entre el campo original y el mitigado es del orden de 20. En el caso de la
existencia de desequilibrios en las corrientes de fases, también Karady [4] desarrolla un
nuevo método para optimizar la disposicion de las fases. En este caso se observa como
el desequilibrio incrementa el campo, aunque la reduccion conseguida es alin
significativa. Por otro lado, Habiballah [5] presenta nuevas configuraciones para uno,
dos, tres y cuatro cables por fase, caso este ultimo con el que se obtiene una reduccion
casi completa del campo. En base a este ultimo trabajo, Dawoud [6] obtiene las
posiciones optimas de las fases para las configuraciones habituales de un tendido

! Cociente entre el campo magnético sin mitigar y el campo mitigado.
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subterraneo (triangular y horizontal), considerando para ello entre 1 y 6 cables por fase.
En dicho estudio también considera la influencia de la profundidad del tendido en la
mitigacion alcanzada.

Existen otras técnicas menos empleadas que permiten reducir el campo de tendidos
subterraneos, como es el arrollamiento helicoidal de los cables. En [7,8] se analiza esta
posibilidad, obteniéndose expresiones simplificadas del campo producido por los cables
trenzados. En ambos estudios se analiza la caida del campo con la distancia, llegando a
reducciones del orden de 20 para distancias iguales al paso de trenzado.

Sin embargo existen ocasiones en las que algunas de estas técnicas no son aplicables.
Por ejemplo, cuando el nivel de corriente por las fases es elevado, realizar el tendido en
configuraciones compactas (triangular) reduce excesivamente la capacidad de transporte
de la linea, ya que dificulta la disipacion del calor generado. Asimismo, la division de
fases para obtener varios circuitos no siempre resulta eficiente desde el punto de vista
economico. Es por esto que cuando se requieren elevados niveles de reduccion del
campo se recurre habitualmente a técnicas de apantallado. Las més destacadas son la
instalacion de lazos de compensacion y de pantallas realizadas con materiales
conductores o ferromagnéticos. Estas técnicas, a diferencia de las comentadas
anteriormente, pueden ser empleadas indistintamente para realizar una proteccion o
apantallado de la fuente o del sujeto (zona de interés).

a) Apantallado del sujeto b) Apantallado de la fuente
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Figura 2.1. Estrategias de apantallado.

Se habla de ‘“apantallar el sujeto” cuando se implementa algun tipo de elemento
reductor del campo o pantalla con el fin de proteger una region relativamente pequefia
del campo producido por fuentes externas a dicha region (figura 2.1a). Este es el caso
habitual de instalaciones o laboratorios en los que existen equipos de precision sensibles
a interferencias. Por otro lado, se habla de “apantallar la fuente” cuando se sittia algin
tipo de elemento en las proximidades o alrededor de una fuente localizada de campo
magnético, a fin de reducir la intensidad del mismo en toda la zona exterior de la fuente
(figura 2.1b).

Tanto los lazos de compensacion como las pantallas de materiales conductores o
ferromagnéticos son técnicas que se han empleado con éxito en multiples situaciones.
En concreto, los lazos de compensacion se han empleado mayoritariamente en los casos
de lineas aéreas, mientras que las pantallas se han aplicado fundamentalmente en el
apantallado de recintos cerrados (laboratorios, centros de transformacion) y lineas
subterraneas. Sin embargo, la eleccion de una de estas dos técnicas a la hora de afrontar
la reduccion del campo generado por una determinada instalacion no es siempre trivial,
por lo que es muy importante recabar la mayor cantidad de informacion posible sobre el
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emplazamiento y caracteristicas de la fuente origen del campo, el area a proteger y los
requerimientos de mitigacion solicitados. Ademas, es necesario conocer la distribucion
del campo magnético que se quiere mitigar y su variacion con el tiempo, ya que este
dato puede ser determinante a la hora de seleccionar la técnica mas adecuada. Esto
puede realizarse mediante simple medicién con la instalacion en funcionamiento o
mediante modelos experimentales y/o simulaciones, dependiendo de las caracteristicas
de la fuente de origen. Sin embargo, para seleccionar la técnica de apantallado mas
adecuada, toda esta informacion debe completarse con un profundo conocimiento de los
mecanismos de reduccion empleados por ambos tipos de pantallas, asi como los
principales pardmetros que afectan a su eficiencia mitigadora. Por ello, a continuacién
se comentaran detalladamente los principales aspectos y estudios realizados en torno a
la utilizacion de lazos y pantallas en la mitigacion de campos magnéticos de frecuencia
industrial, destacando las principales conclusiones, asi como algunas de las ventajas e
inconvenientes que presentan.

2.2. Mitigacion mediante lazos. Estado del arte

Como se comento en el capitulo anterior, este método consiste en la insercion de un
circuito auxiliar de compensacion formado por uno o mas lazos o bucles en posiciones
cercanas a la fuente de campo magnético o a la zona a proteger. En dichos lazos se
inducen corrientes por efecto del campo magnético variable que se desea reducir. Estas
corrientes generan a su vez un nuevo campo que trata de oponerse al principal, de
manera que la superposicion de ambos da lugar a un campo de menor intensidad. En
esta situacion se produce una compensacion pasiva del campo (figura 2.2), ya que la
corriente de compensacion es generada directamente por el campo a mitigar mediante
fendmenos de induccion.
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Figura 2.2. Mecanismo de compensacion pasiva.
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Figura 2.3. Mecanismo de compensacion activa.
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Sin embargo, existe una alternativa que consiste en inyectar en el circuito, mediante una
fuente de alimentacion externa, una corriente con la amplitud y la fase necesaria para
lograr la mayor mitigacion del campo en cada momento. En este caso se produce una
compensacion activa del campo (figura 2.3). Esta ultima posibilidad requiere de la
instalacion de un circuito que informe, en cada instante, del valor del campo resultante
en la zona de interés. Sin embargo, queda claro que esta posibilidad requiere de la
instalacion de equipos mas sofisticados que en el caso pasivo.

La utilizacion de este tipo de técnicas se venia empleado en aplicaciones biomédicas y
fisicas, fundamentalmente para reducir campos continuos. Sin embargo, no fue hasta
1990 cuando Olsson [9] propuso por primera vez la aplicacion de esta técnica a fuentes
de campos electromagnéticos de frecuencias extremadamente bajas, en concreto a las
lineas aéreas. Es en este tipo de instalaciones donde se han realizado la mayoria de los
estudios y aplicaciones en los que se ha utilizado esta técnica. A continuacion se
comentan las investigaciones mas destacadas sobre la aplicacion de esta técnica en
lineas aéreas y subterrdneas.

2.2.1. Aplicacion a lineas aéreas

Entre los primeros estudios tedricos de esta técnica se encuentra el realizado por
Walling [10], donde analiza la mitigacion que se consigue en una linea trifasica
horizontal con la insercion de un lazo horizontal bajo la linea. Para aumentar la
eficiencia mitigadora del lazo inserta un condensador en serie en el bucle (lazo pasivo
compensado), lo que reduce la impedancia del lazo e incrementa la corriente inducida
en el mismo. De este modo se consigue una reduccidon maxima no homogénea del
campo de unas 6 veces a unos 20 m de la linea. También se analiza el efecto que tiene la
presencia del lazo sobre la impedancia de la linea, observandose una ligera influencia en
las impedancias de secuencia directa y de secuencia negativa, y una influencia
despreciable en la componente de secuencia cero.

Con un ejemplo similar al de Walling, Memari [11] desarrolla los célculos necesarios
para obtener la intensidad inducida en el lazo de mitigacion pasivo. Para ello calcula el
flujo que atraviesa el lazo, y aplica la ley de induccion de Faraday para obtener la fuerza
electromotriz inducida. Dividiendo por la impedancia del lazo se obtiene la intensidad
del lazo. Ademas demuestra también que con un lazo se puede reducir el campo
magnético, no solo sobre el suelo, sino en posiciones mas elevadas.

Otros estudios tedricos, como los desarrollados por Yamazaki [12], analizan el
comportamiento de la compensacion proporcionada por un lazo pasivo horizontal,
buscando clarificar los requisitos necesarios para conseguir una mitigacion de campo
eficiente, no s6lo en una determinada area, sino en todo el entorno de la linea,
incluyendo areas justo debajo de la linea y en zonas elevadas proximas a la linea. Para
ello desarrolla primero una expresion para estimar la corriente inducida en el lazo,
validando dicha expresion mediante modelos experimentales de las configuraciones
habituales de las lineas de transmision aéreas. Seguidamente investiga el grado de
mitigacion alcanzado en dichas configuraciones, aclarando las diferencias de mitigacion
proporcionadas por cada una de las configuraciones analizadas mediante la aplicacion
del concepto de momento de un dipolo de corriente.
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Por otro lado, Jonsson [13] analiza un esquema de compensacion pasivo y activo
constituido por tres conductores y lo aplica a una linea de 400 kV en delta invertida.
Dos de los conductores de compensacion se sitian en las posiciones de los conductores
de tierra de la linea, y el tercero es enterrado debajo del tendido, formando asi una delta
invertida que rodea a las tres fases de la linea (figura 2.4). Para el caso de compensacion
activa, la corriente que circula por los conductores de la pantalla se genera por una
fuente de alimentacion independiente trifasica. De los resultados obtenidos se observa
una reduccion del 45% a 100 m de la linea con la compensaciéon pasiva con
condensador, del 60% con la compensacion activa suponiendo alimentacion equilibrada
en los tres conductores de la pantalla, y una compensacién total suponiendo
alimentacion independiente en cada conductor de la pantalla. El valor de la intensidad
por el circuito de compensacion activo se obtiene mediante calculo iterativo. Se hace
también un estudio economico de la implantacion de las diversas alternativas,
obteniéndose para el método mas eficiente (compensacion activa independiente) un
incremento del coste del tramo de linea protegido del 20%.

Posiciéon de conductores de tierra

P
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Figura 2.4. Pantalla de 3 conductores aplicada a linea en delta invertida.

Otras configuraciones mas complejas de apantallado se han propuesto también.
Pettersson [14] propone un método hibrido que combina la instalacién de lazos pasivos
o activos con la técnica de la division de fases, convirtiendo una linea de 3 fases en una
configuracion de 4 fases. Lo aplica a un tendido horizontal trifasico, donde divide una
de las fases en dos conductores. Estos conductores los sitiia en los extremos exteriores
del tendido formando un lazo, obteniendo una configuracion horizontal de 4 fases en
cuyo centro quedan colocadas las dos fases que no se han dividido (figura 2.5).

0l il , i i
R S T R S T R
Configuracion normal de 3 fases Nueva configuracion de 4 fases

Figura 2.5. Conversion de configuracion horizontal de 3 fases en configuracion de 4 fases.
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Esta configuracion se planted para utilizarse en una antigua linea de 220 kV en Suecia,
cuyos apoyos no necesitan ser sustituidos, lo que reduce los costes. De los estudios
realizados se deduce que es posible alcanzar una reduccion del orden de 9 empleando
una compensacion pasiva compensada, mientras que se puede alcanzar una reduccion de
24 empleando una compensacion activa.

Por su parte, Reta [15] analiza tedricamente un disefio de pantalla activa con el objeto
de proteger un espacio reducido (unos 50 m?) frente al campo generado por una linea
horizontal situada justo encima. Para ello rodea la zona a proteger mediante tres
conjuntos de varios lazos (entre 5 y 10) formando una especie de jaula (figura 2.6).
Cada uno de los lazos es alimentado de manera independiente por una fuente de
corriente. De los estudios realizados se han obtenido atenuaciones de hasta el 95% en
algunos puntos del interior. Sin embargo, este esquema presenta una gran dificultad a la
hora de realizar su instalacion, asi como un elevado coste, ya que requiere alimentar de
forma independiente un ntimero elevado de lazos (en total entre 15 y 30).
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Figura 2.6. Configuracion de lazos alrededor de una habitacion para el caso de 5 lazos por plano.

Otros estudios teodricos han sido validados mediante modelos experimentales o
aplicados a lineas existentes. Por ejemplo, Cruz [16] obtiene expresiones simplificadas
de la intensidad inducida en uno o varios lazos de mitigacion. Ademds propone un
método semiheuristico que permite seleccionar el nuamero, caracteristicas y
emplazamiento de los lazos de mitigacion pasivos y activos para las principales
disposiciones de conductores de fase en lineas de transporte. A diferencia de otros
analisis comentados anteriormente, este estudio no so6lo se realiza buscando la mayor
mitigacion en zonas alejadas de la linea, sino en puntos cercanos a la linea e incluso
debajo de la misma. Ademads, los resultados de la aplicacion del método pasivo son
comparados con los del método activo. La intensidad a inyectar a los lazos activos se
obtiene de manera analitica una vez fijada la posiciéon de los mismos. Por ultimo
muestra como la presencia de la componente de secuencia cero reduce la efectividad de
los lazos pasivos y activos.

Entre los estudios llevados a cabo en instalaciones existentes destaca el realizado por
Shperling [17] en torno al disefio e instalacion de un sistema de lazos pasivos en una de
las principales lineas que cruzan el estado de Nueva York, compuesta por dos tendidos
horizontales de 345 kV. Este trabajo fue promovido por el Electric Power Research
Institute (EPRI) [18] y el New York Power Authority (NYPA). De los resultados
experimentales se observo un nivel de reduccion del orden de 10 a unos 30 m del borde
de la linea. El coste de instalacion de los lazos se estim6 en unos 930000 $/km (precio
de 1997).
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Algunos estudios también han analizado y estimado el impacto econémico derivado de
la instalacién de este tipo de elementos de mitigaciéon. En este sentido Walling [10]
estima que la compensacion de una linea horizontal de 345 kV ronda los 50000 $/km
(precio de 1992). Por otro lado, Larsson [19] estimd que la instalacién de un lazo pasivo
de 100 m en una linea horizontal de 400 kV en Suecia rondo6 los 74000 $/km (precio de
1995). Sin embargo es dificil obtener conclusiones de estos datos, ya que estas
diferencias en los precios se deben, entre otras cosas, a los distintos niveles de
mitigacion requeridos y a la inclusion o no de otros aspectos como los costes de
operacion debidos a las pérdidas en los lazos.

No obstante, atn siendo una solucion factible desde el punto de vista econémico, una
posibilidad para la reduccion de costes es la incorporacion de los lazos a los soportes
propios de la linea a mitigar, ya sea en los casos de lineas existentes o de nueva
instalacion. En este sentido Cruz [20] estima que el incremento del coste de la
instalacion de soportes de 400 kV con dos conductores adicionales rondaria los 15300 €
por vano, lo que supondria un coste relativo adicional del 15%.

En la mayoria de los estudios comentados se propone la mejor localizacion para un lazo
en base a restricciones técnicas y econdmicas, analizando posteriormente los niveles de
mitigacion proporcionados. Ademads, los andlisis realizados suelen basarse en
situaciones muy concretas (una determinada configuracion del tendido, un area de
interés a ambos lados de la linea y un Unico lazo de compensacion). Sin embargo,
existen otros estudios que abordan el problema de forma inversa, donde el objetivo es
obtener el mejor disefio de lazo que maximice la mitigacion en una determinada area de
interés. En este sentido, Cruz [21] propone una metodologia de optimizacion global
basada en la aplicacion de un algoritmo genético. Esta técnica permite obtener la
ubicacion y caracteristicas Optimas de una determinada configuracion de lazo
compensado para conseguir la mayor reducciéon de campo magnético posible en una
determinada area de interés. Para ello tiene en cuenta las caracteristicas del mismo
(configuracion, dimensiones, andlisis de sensibilidad paramétrico), asi como las
posibles restricciones técnicas y geométricas del lugar de emplazamiento. Dicho método
es aplicado a un elevado nimero de situaciones, considerando distintos niveles de
tension (distribucion en media tension, reparto y transporte), configuracion de las lineas
(horizontal, super-haz, etc.), configuraciones de lazos pasivos (lazo Unico, dos lazos
independientes y dos lazos con un conductor comun) (ver figura 2.7) y distintas areas de
interés (a un lado o a ambos lados de la linea). De esta forma se obtienen numerosas
conclusiones de gran utilidad sobre las distintas posibilidades que ofrece la aplicacion
de esta técnica de mitigacion a un amplio rango de situaciones practicas.

Posicion de los conductores para las siguientes
VAVl el kv Gl e 4

1 3C
e i .
&> ) KJ//‘> % 3C Zonafactible - configuraciones:
Ao . ///// LS /// "
A ){\ as 2C: Un tnico lazo (2 conductores);
1
2

C 3C: Dos lazos con un conductor comuin (3

3C
¢ T B @ = N N = a, conductores);
* 1, 2: Dos lazos independientes (4 conductores).

Figura 2.7. Ubicacion de los conductores de tres tipos de lazos compensados para la mitigacion unilateral
optima de una linea de 132 kV de doble circuito.
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2.2.2. Aplicacion a lineas subterraneas

A diferencia de lo que ocurre en el caso de lineas aéreas, existen escasos estudios sobre
la aplicacion de la técnica de mitigacion mediante lazos de compensacion a lineas
subterraneas. Apenas existen publicaciones donde se aborde el estudio tedrico del
problema, asi como otras en las que se comenten aspectos sobre su implementacion en
instalaciones subterraneas reales. A continuacion se comentan algunas de ellas.

Entre los escasos estudios tedricos realizados se encuentra el desarrollado por Cruz [22],
en el que se explora la posibilidad de mitigar el campo magnético generado por lineas
trifasicas de alta tension subterraneas mediante el uso de lazos pasivos compensados y
no compensados. El estudio se realiza sobre una configuracion horizontal de los
conductores de linea, obteniendo el emplazamiento optimo de los conductores de
compensacion para distintas configuraciones de lazos horizontales (un tnico lazo, dos
lazos independientes y dos lazos con un conductor comun) (figuras 2.8 y 2.9). En todo
el proceso se tienen en cuenta las restricciones geométricas del tendido (dimensiones de
la zanja, profundidad del tendido y separacion minima entre fases y conductores de
lazos). Asimismo se obtiene la mitigacion alcanzada para diversas secciones de cobre y
el valor del condensador del lazo compensado. En este sentido se comprueba que la
capacidad 6ptima a instalar en un lazo no es la que compensa totalmente la inductancia
del mismo, sino un valor intermedio, de modo analogo al caso de lineas aéreas.
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Figura 2.8. Configuracion de dos lazos con conductor comun.
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Figura 2.9. Configuracion de dos lazos independientes.

Del estudio se concluye que es posible emplear lazos pasivos como alternativa a otras
técnicas de mitigacion de lineas subterraneas. A su vez destaca que las configuraciones
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de un tunico lazo y de dos lazos independientes parecen ser las mas atractivas. La
primera por su sencillez y su nivel de reduccién, ya que puede llegar a dividir por 10 el
campo original. La segunda porque, para la misma masa de conductor de lazo, puede
incrementar en un 30% la efectividad del lazo simple. Por otro lado se observa que,
mientras las configuraciones no compensadas provocan una reduccion homogénea del
campo en funcion de la distancia horizontal, las configuraciones compensadas producen
unos resultados mas asimétricos, alcanzando los mayores niveles de reduccion a un lado
del tendido. También se observan algunos aspectos negativos, como la elevada
capacidad de los condensadores a emplear, proponiendo utilizar lazos de varias espiras a
fin de reducir dichos valores de capacidad. Ademads, para alcanzar elevados niveles de
reduccion, es necesario emplear secciones bastante elevadas de conductores (mayores
de 630 mm* de conductor de cobre) en los lazos compensados con condensadores.

Por otro lado, Brakelmann [23] analiza la eficiencia de distintas configuraciones de
lazos no compensados (sin condensador) compuestos por una serie de conductores
cortocircuitados entre si en sus extremos (figura 2.10). Al igual que en el caso anterior,
tanto los conductores de fase como los lazos tienen una configuracion horizontal. La
localizacion optima de los conductores de los lazos se obtiene mediante un proceso de
optimizacion en dos etapas, resuelto mediante aplicacion de un algoritmo genético, en el
que se incluyen restricciones térmicas que afectan a la ampacidad de la linea. En la
primera etapa se obtienen las posiciones de los lazos para conseguir la minimizacion del
valor mas alto de campo en la superficie del terreno. En una segunda etapa se recalculan
dichas posiciones buscando minimizar la reduccion de ampacidad del tendido
apantallado.

Figura 2.10. Configuracion de 4 conductores cortocircuitados en sus extremos.

De los resultados obtenidos se observa que las configuraciones de lazos optimas que
resultan ser simétricas proporcionan practicamente los mismos niveles de reduccion que
los proporcionados por configuraciones asimétricas. Ademads, pone de manifiesto el
comportamiento contrapuesto que presentan, en funcion de la separacion entre fases y
lazos, el nivel de reduccion alcanzado por un lado, y las pérdidas en los lazos y la
reduccion de ampacidad de la linea por otro. Es decir, mientras mas cerca se sitiien los
lazos del tendido mayor sera la mitigacion, pero por el contrario mayores seran sus
pérdidas y la reduccion de ampacidad de la linea mitigada. Por otro lado muestra cémo,
para una misma separacion entre fases y lazos, se obtienen mejores reducciones cuanto
mayor sea la seccion de los conductores de lazos. Ademas, a mayor seccidn existen
menores pérdidas en el lazo, por lo que la reduccion de ampacidad de la linea
disminuye.

Por otro lado, existen algunos estudios practicos sobre la implementacion de lazos
pasivos no compensados en la mitigacion de lineas subterraneas. Concretamente, se han
realizado varias experiencias de su aplicacion en camaras de empalme de lineas de alta
tension instaladas en galerias subterraneas. Una de las experiencias mas destacadas es la
llevada a cabo en una linea trifasica de 400 kV situada en Viena [2,24]. En esta ciudad
existe un limite de 15 uT para las emisiones de campos magnéticos, por lo que durante
su mayor parte del recorrido la linea tiene una configuracién triangular para cumplir
dicho requisito. Sin embargo, en las camaras de empalme el tendido debe cambiar a
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configuracion horizontal, lo que incrementa los niveles de emision a unos 22 pT. Dado
que el nivel de reduccion para cumplir los limites de emision no era elevado, se propuso
la instalacion de dos lazos pasivos simétricos no compensados en el interior de la
camara, a lo largo de los 12 m de longitud de la misma. Estos se realizaron mediante
cables de 300 mm2 de baja tension, situados en las paredes de la cdmara y junto a las
uniones del tendido (figura 2.11).
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Figura 2.11. Disposicion de dos lazos pasivos no compensados en el interior de una camara de empalme.

De las medidas de campo realizadas se observo que dicha configuracion alcanza niveles
de reduccion del orden de 2, obteniendo niveles inferiores de emision en la camara que
en el resto del tendido sin apantallar (figura 2.12). Ademas, para el caso de una corriente
de 1500 A por las fases, las corrientes inducidas en los lazos fueron de 86 A en el lazo
exterior y de 337 A en el interior, con unas pérdidas totales de unos 10 W/m. Sin
embargo, dada la configuracion del sistema, se observod que estas pérdidas no eran
suficientes como para afectar a la ampacidad de la linea.
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Figura 2.12. Moddulo de campo magnético medido a lo largo de la camara de empalme en presencia de
lazos pasivos.

Otra situacion similar en la que se utilizan lazos pasivos de compensacion se describe en
[2], donde se analiza la mitigacién de una linea enterrada de 132 kV de doble circuito.
En este caso, para reducir el campo se emplearon algunas de las técnicas que se han
comentado a lo largo de este capitulo. Para empezar, en lugar de situar las dos lineas en
configuracion horizontal una sobre la otra, se opto por situarlas en forma triangular con
orden de secuencias inversos, pero de tal forma que siguen existiendo dos grupos
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horizontales de tres cables unos encima de otros (figura 2.13). La finalidad de esto es
doble. Por un lado, al estar cada linea en forma triangular y con secuencia contraria a la
del otro circuito, el campo total generado es mas reducido que el generado por la
disposicion habitual de dos tendidos horizontales. Por otro lado, si uno de los dos
circuitos deja de estar en funcionamiento, quedaria un unico circuito en forma
triangular, generando un campo también menor que si el tendido tuviera configuracion
horizontal. Sin embargo, en esta situacion el campo total seria mayor que si las dos
lineas estuviesen en carga.

Lazos realizados con
cables de cobre de 500
mm® y aislamiento
XLPE

Circuito 1

Circuito 2
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Figura 2.13. Dos circuitos de 132 kV con tres lazos pasivos de compensacion (unidades en mm).

Este aspecto se ve agravado en las galerias donde se realizan las uniones, ya que debe
incrementarse la distancia entre fases para realizar dichas uniones. Por esto ultimo y
para evitar el incremento del campo en caso de no funcionamiento de alguno de los
circuitos, se propuso la instalacion de tres lazos de compensacion pasivos a lo largo de
las galerias de union. La disposicion de los lazos se muestra en la figura 2.13, y es tal
que si ambos circuitos funcionan con igual nivel de carga no se induce corriente en los
lazos. Sin embargo, si alguno deja de funcionar, se inducen corrientes en los lazos que
reducen el campo generado por el tendido en funcionamiento hasta niveles proéximos a
la situacion con ambos circuitos funcionando, aunque con valores ligeramente
superiores.

Otra situacion donde se aplicd una solucion basada en lazos pasivos no compensados se
documenta en [2,25]. En este caso se aplicd en la construccion de una seccion de 6 km
de una linea de doble circuito de 150 kV en Bélgica. En concreto se aplicaron dos
técnicas de mitigacion en dicho tramo: apantallado mediante pantallas de aluminio en
forma de H y lazos pasivos no compensados. Las primeras se utilizaron durante la
mayor parte del trayecto. Sin embargo, se afiadieron lazos pasivos en los cruces de la
linea con calles y carreteras, a fin de alcanzar los requisitos de mitigacion en los
edificios situados en las proximidades (figura 2.14). Se optd por esta solucion al ser de
menor coste y menos invasiva en su instalacion que las pantallas, debido
fundamentalmente a que pueden instalarse en el interior de los mismos conductos
empleados por la linea (figura 2.15).
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Figura 2.14. Situacion del lazo pasivo en el doble circuito.
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Figura 2.15. Disposicion del lazo pasivo en el interior de los tubos del tendido.

Las medidas experimentales realizadas mostraron cdmo la combinacion de ambas
técnicas incrementd los niveles de reduccion alcanzados a ambos lados de la carretera.
Asimismo, se comprobd el impacto de la presencia del lazo en el interior de los tubos
sobre la ampacidad de la linea. Para una corriente maxima de 1300 A en la linea, la
corriente total en el lazo no superd los 300 A, lo que incrementaba la temperatura de las
fases implicadas en menos de 6°C, por lo que influye de forma limitada sobre la
capacidad de transporte del tendido.

Como se ha podido observar, la aplicacion de lazos pasivos en lineas subterraneas se
muestra como una solucion econdomicamente viable para requerimientos de mitigacion
no elevados. Ademdas pueden ser empleados sin grandes complicaciones tanto en la
construcciéon de nuevas instalaciones como en otras ya existentes. Sin embargo, los
estudios y aplicaciones comentadas anteriormente se han realizado para situaciones muy
concretas (lazos simétricos y no compensados fundamentalmente), sin realizar analisis
en profundidad de los parametros que afectan a la eficiencia mitigadora de este sistema
y su influencia sobre el tendido mitigado. Es por esto que uno de los principales
objetivos de esta tesis consiste en desarrollar los principios tedrico-practicos en los que
se fundamenta la aplicacion de esta técnica a lineas subterraneas, analizando de manera
sistemdtica los distintos aspectos que afectan a su funcionamiento, y realizando
aportaciones sobre nuevas tipologias y configuraciones de lazos. Los resultados
obtenidos serdn extensamente desarrollados en los capitulos 3 a 5 de la presente tesis, de
los cuales se han derivado algunas publicaciones.
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2.3. Mitigacion mediante pantallas. Estado del arte

A la hora de reducir el campo magnético generado por algun tipo de instalacion, otra de
las técnicas mas empleadas y eficientes es el uso de pantallas. Estas pueden situarse
mediante dos posibles topologias: pantalla abierta situada cerca de la fuente, o pantalla
cerrada rodeando la fuente o la region a proteger. Esta ultima opcién suele ser empleada
en instalaciones de nueva construccion, siendo mas cara y eficiente que la primera, la
cual suele emplearse con mayor facilidad en la reforma de instalaciones ya existentes.
En cualquier caso, las pantallas pueden estar realizadas con materiales de alta
conductividad eléctrica (aluminio, cobre) o con materiales ferromagnéticos (acero, p-
metal, etc). Este aspecto es importante, ya que cada material proporciona un método
distinto de reduccion, como se indica a continuacion:

- Materiales conductores
Cuando se emplean materiales de alta conductividad eléctrica, la reduccion del
campo se basa en el mecanismo conocido como ‘“‘cancelacién por corrientes
parasitas”. En este caso, el campo a mitigar induce corrientes en la pantalla
conductora (figura 2.16), generando un campo opuesto al original que es
cancelado parcialmente [27].

Figura 2.16. Cancelacion por corrientes parasitas.

Se podria decir que en este caso la pantalla “repele” o “comprime” el campo
bajo la pantalla para evitar que éste pase al otro lado donde se encuentra la zona
a proteger. En la figura 2.17 se aprecia como las lineas de flujo se “comprimen”
bajo la chapa, alcanzando la region protegida un menor nimero de ellas.

Figura 2.17. Lineas de flujo en presencia de pantalla conductora.

Los materiales habitualmente empleados son el aluminio y el cobre. Ambos
materiales presentan ventajas e inconvenientes. Mientras el cobre tiene mayor
conductividad eléctrica que el aluminio, éste Ultimo es mds econdmico.
Asimismo, el cobre es un material muy resistente a la corrosion y es mas sencillo
de soldar que el aluminio. En cualquier caso el aluminio suele emplearse
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habitualmente dado su bajo peso especifico, lo que permite realizar estructuras
con un peso razonable, por lo que es una opcion recomendable.

Como se comentara en capitulos posteriores, las dimensiones de la pantalla
influyen notablemente en la eficacia reductora de la misma. En el caso particular
de pantallas realizadas mediante materiales de alta conductividad eléctrica, el
espesor de la placa es un parametro fundamental en el rendimiento de la
pantalla, ya que es bien conocido que las corrientes inducidas en la chapa decaen
exponencialmente en el material hasta una profundidad limitada a lo largo de su
espesor [43]. Esta profundidad de penetracion viene a indicar la distancia de
propagacion en la cual las corrientes inducidas se han reducido en un factor de
¢”’, y depende tanto de la conductividad eléctrica como de la permeabilidad
magnética del material, asi como de la frecuencia del campo inductor. Su valor
se obtiene mediante la expresion:

1
uoc

que para el caso particular del aluminio es de unos 12 mm para una frecuencia
de 50 Hz. Este parametro nos da una idea del espesor que debe tener la pantalla
para optimizar su eficiencia mitigadora. Si el espesor es menor que 9, las
corrientes inducidas se distribuyen uniformemente en el espesor del material,
con lo que pueden obtenerse mejores resultados aumentando el espesor. En caso
de ser mayor que d, aumentar el espesor apenas influye en el nivel de mitigacion
de la pantalla, ya que no se va a conseguir un mayor nivel de corrientes
inducidas. Por tanto este parametro puede servir a su vez como un indicativo del
aprovechamiento que se esté realizando del material para reducir el campo.

0= (2.1)

- Materiales ferromagnéticos
Cuando se utilizan materiales ferromagnéticos para la pantalla, el mecanismo de
reduccion presente se denomina “flux shunting” o derivacion de flujo. En este
caso, la pantalla es un camino de menor reluctancia que la que presenta el aire (o
tierra en caso de lineas subterrdneas), por lo que las lineas de flujo se desvian
introduciéndose en el interior del material magnético, alejandose asi de la region
a proteger [27].

Figura 2.18. Mecanismo de desviacion de flujo.

Como se aprecia en la figura 2.18, las lineas de flujo entran en el material
magnético de forma casi perpendicular a la superficie, pasando a ser casi
paralelas a ella una vez se encuentran dentro. A diferencia de lo que ocurria con
pantallas conductoras, el campo es atrapado por la pantalla impidiendo en parte
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que las lineas de flujo alcancen el lado contrario donde se encuentra la zona
protegida (figura 2.19).

Figura 2.19. Lineas de flujo en presencia de pantalla abierta ferromagnética.

Desde el punto de vista de aplicaciones de mitigacion de campos magnéticos, los
materiales ferromagnéticos (habitualmente aleaciones) pueden clasificarse como
de bajo o elevado coste. Entre los primeros se encuentran el hierro, acero
magnético, aleaciones de acero bajo en carbono, acero al silicio (de grano
orientado o no orientado), etc. Entre los segundos destacan aleaciones de
cobalto, como el permalloy y el p-metal, y ferritas, los cuales presentan una
permeabilidad muy elevada. Estas ltimas, debido a su coste elevado, suelen
emplearse en aplicaciones muy especificas para proteger regiones, mas o menos
reducidas, en las que se realicen experiencias y/o medidas que requieran una
gran precision.

Cada uno de los mecanismos mencionados se caracteriza por diferentes condiciones de
contorno que deben considerarse para analizar cada configuracion. Por ello, no es trivial
decidir cual de los dos métodos es mejor para reducir el campo generado por una
determinada instalacion, ya que la mitigacion alcanzada depende de muchos tipos de
parametros, como el origen y geometria de la fuente, dimensiones y geometria de la
pantalla (abierta o cerrada), distancia entre fuente y pantalla, etc. Ademas, otro hecho a
tener en cuenta es que los perfiles de reduccion que se obtienen con materiales
conductores difieren de los conseguidos con materiales ferromagnéticos. Es decir, como
se verd en capitulos posteriores, estos ultimos habitualmente proporcionan grandes
reducciones de campo en las cercanias de la fuente, mientras que los conductores lo
hacen en zonas alejadas de la misma. Por ultimo, no hay que olvidar el coste mas
reducido que presentan los materiales conductores frente a los ferromagnéticos.

Debido a todas estas razones, debe realizarse un analisis exhaustivo de todos los
parametros que afectan a la eficiencia mitigadora de la pantalla, con el fin de facilitar la
seleccion de la configuracion y material que mejores prestaciones presente para una
instalacion determinada. Los pardmetros mas destacados en este sentido son:

Material utilizado (conductor o ferromagnético).

Valores de conductividad eléctrica y permeabilidad magnética.
Espesor de la chapa.

Geometria de la pantalla (abierta o cerrada).
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e Perfil de la chapa (placa plana, U invertida, rectangular cerrada, tubular, placa
curvada, etc.).

Dimensiones de la pantalla.

Distancia mutua entre pantalla y fuente.

Numero de capas en el caso de pantallas multi-capa.

Caracteristicas dimensionales de la fuente.

Sin embargo, el andlisis y disefio de este tipo de pantallas requiere de la solucién de
problemas realmente complejos, los cuales pueden ser resueltos empleando tanto
métodos analiticos, que proporcionan una solucién cerrada de las ecuaciones de
Maxwell, como por métodos numéricos, que obtienen la solucion mediante la
subdivision del problema en otros mdas simples. Existen numerosas técnicas
ampliamente desarrolladas de ambas categorias. Por ejemplo, en la primera de ellas
existen dos métodos muy populares: el método de separacion de variables (VSM) y el
método de transformacién conforme o “Conformal Transformation Method” (CTM).
Estas técnicas proporcionan soluciones cerradas al problema, pero requieren la
introduccion de multiples hipdtesis acerca de la geometria (VSM) o de los materiales
(CTM), ademas de ser aplicables principalmente en configuraciones sencillas de
pantallas (las mas comunes: cilindro, esfera, placa plana infinita). Por el contrario, las
aproximaciones numéricas permiten analizar sistemas de configuraciones mas
complejas, teniendo en cuenta todos los parametros involucrados en el problema, pero
requieren de la utilizaciébn de programas complicados y de usuarios expertos. En
concreto, existen formulaciones de tipo diferencial como el método de los elementos
finitos (FEM) o el método de las diferencias finitas (FDM), que permiten tener en
cuenta las dimensiones de la pantalla y las propiedades del material, pero plantean
problemas a la hora de manejar el campo en zonas alejadas del sistema. Esto ultimo
puede solucionarse empleando métodos integrales, ya que estos requieren de la
discretizacion de las partes activas del sistema, despreciando el ambiente que las rodea.
Entre estas técnicas se encuentran el método de elementos de contorno (BEM) y la
formulacion finita de los campos electromagnéticos (FFEF). Cada uno de estos métodos
tienen sus ventajas e inconveniente, por lo que existen métodos numéricos hibridos,
como por ejemplo la combinacién de FEM-BEM, de tal forma que se aplica cada uno de
ellos en una region del domino de estudio en el que presente menos inconvenientes. Por
otro lado, existen técnicas que podrian denominarse semi-analiticas, que modelan la
pantalla mediante una serie de conductores paralelos cuyas corrientes se calculan
mediante expresiones analiticas (modelo multi-conductor), mediante las cuales se
obtiene el campo resultante mediante la aplicacion directa de la ley de Biot-Savart. En
cualquier caso, las aproximaciones numéricas, junto con experiencias en laboratorio,
suelen ser la herramienta perfecta para la validacion de las expresiones analiticas
desarrolladas para el calculo del campo mitigado.

A continuacion se comentan los resultados obtenidos del estudio y aplicacion de las
técnicas propuestas por diversos autores en cuanto a soluciones analiticas y numéricas
se refiere, destacando las principales conclusiones obtenidas, asi como las ventajas e
inconvenientes que presentan. Para ello, en todos los casos se ha empleado como fuente
de campo magnético un conjunto de 2 o 3 conductores rectilineos paralelos situados en
las proximidades de la pantalla. La configuracién de dicha fuente, junto a la geometria
del problema, permite un analisis en 2 dimensiones del sistema, lo que es la principal
simplificacion comun a todos los modelos propuestos.
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2.3.1. Métodos analiticos

El estudio analitico del problema busca encontrar expresiones sencillas y cerradas que
permitan entender el comportamiento del sistema y la influencia de los principales
parametros del mismo en la efectividad reductora. Debido a la complejidad de los
sistemas de apantallado, un reducido niimero de configuraciones ha sido analizado con
¢éxito a la hora de obtener dichas expresiones analiticas cerradas, aunque siempre con
alguna simplificacion. Estas configuraciones suelen ser cilindros (figura 2.20a) o esferas
sometidos a campos externos o internos, como desarrolla Hasselgren en [26]. En dichas
configuraciones se han obtenido expresiones del factor de reduccion en funcion de los
principales parametros del sistema. Estas expresiones han permitido analizar el
comportamiento de varios tipos de materiales en estos tipos de pantalla, dando como
resultado que, en el caso de pantallas cerradas, los materiales ferromagnéticos dan
mejores resultados que los conductores. Por otro lado, existen algunas expresiones para
pantallas planas finitas e infinitas sometidas al campo generado por espiras (figura
2.20b). En estos casos los materiales conductores presentan mejor comportamiento.

a) Pantalla cilindrica b) Pantalla circular plana finita.

Figura 2.20. Ejemplo de configuraciones de pantalla analizadas.

Por otro lado, Hoburg [27] presenta nuevas expresiones analiticas para el caso de
esferas y cilindros (figura 2.20a), pero expresadas mas explicitamente en funcion de la
conductividad y permeabilidad del material, con el objeto de analizar la evolucion del
factor de reduccion frente a la ratio espesor/diametro de pantalla en funcion de o y u
para materiales que presentan uno o los dos mecanismos de apantallado descritos
anteriormente. De estos andlisis se deduce que, en estos tipos de pantallas, la mitigacion
mejora al disminuir la ratio espesor/diametro de la pantalla en materiales conductores,
mientras que en ferromagnéticos los resultados mejoran al aumentar dicha ratio.

A resultados similares llega Y. Du en [28] para el caso de pantallas cilindricas (figura
2.20a). Para ello obtiene expresiones aproximadas del factor de reduccion en funcion de
dos parametros: Ri=t/0 y R,=u,0/r, siendo ¢ el espesor, ¢ la profundidad de efecto
pelicular y r el radio de pantalla. R; representa el efecto pelicular en pantallas
conductoras y R, el cardcter ferromagnético de la misma. Estos dos parametros
representan un nuevo espacio que puede dividirse en cuatro zonas, en cada una de las
cuales intervienen los distintos mecanismos de reduccién (reduccion por corrientes
inducidas lineales, por corrientes inducidas no lineales, por derivacion de flujo o por
ambos mecanismo). En cada una de ellas se llega a obtener una expresion sencilla de la
eficiencia de la pantalla en funcion de las caracteristicas del sistema. Mediante estas
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expresiones se analiza la influencia en la eficiencia de reduccion de pardmetros tales
como la conductividad, permeabilidad, espesor y el radio de pantalla. Los resultados
obtenidos son extrapolados por Y. Du en [29] al caso de pantallas cerradas cuadradas y
rectangulares. Con la ayuda de simulaciones mediante BEM, se concluye que la
expresion analitica de la eficiencia de una pantalla cilindrica puede emplearse para
estimar, de forma aceptablemente precisa, la eficiencia de una pantalla cuadrada
tomando como radio equivalente » = 2L/m, siendo L la longitud de un lado de la pantalla
cuadrada. Asimismo, se comprueba que la eficiencia de una pantalla rectangular es
razonablemente equivalente a la de una pantalla cuadrada de longitud igual al ancho de
la pantalla rectangular (figura 2.21). En esta ultima configuracion se comprueba la
dependencia de la efectividad de pantalla frente a la orientacion de la fuente respecto a
la pantalla, concluyendo que se obtienen mejores resultados con materiales conductores
cuando el tendido es paralelo a la longitud mayor de la pantalla, mientras que en
ferromagnéticos es mejor paralelo a la longitud menor.
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Figura 2.21. Pantallas cuadrada y rectangular aproximadamente equivalentes en relacion a la mitigacion.

Otras configuraciones son analizadas por Y. Du en [30], donde resuelve la ecuaciéon de
difusiéon del campo magnético generado por una serie de conductores paralelos,
expresado en funcion del potencial magnético vector, mediante el método de separacion
de variables, aplicandolo a una pantalla infinita multicapa (figura 2.22). En concreto,
analiza el caso de una pantalla de una sola capa y obtiene distintas expresiones
aproximadas del factor de reduccion en funcidn de diversos parametros que caracterizan
el comportamiento conductor o ferromagnético del material de la pantalla. Para ello
calcula analiticamente la penetracién del campo por difusion a través de la pantalla
obteniendo expresiones simplificadas basadas en las siguientes hipotesis: la pantalla es
infinita y el campo es producido por una fuente cercana. La primera hipdtesis permite
despreciar el flujo de dispersion del campo alrededor de los extremos de la placa (efecto
borde), mientras que la segunda permite emplear la impedancia de campo cercano en la
expresion exacta. Ademas, al igual que en [28], el espacio generado por representacion
grafica del espesor de la placa frente a la permeabilidad magnética puede particionarse
en distinta regiones en funcion de los parametros R; y R, regiones que se corresponden
con los distintos mecanismos de apantallado que pueden presentarse dependiendo del
material empleado. Asimismo se realiza un analisis de sensibilidad del factor de
reduccion frente a variaciones del espesor, permeabilidad y localizacion de la pantalla.
Con este conjunto de parametros se pretende proporcionar al ingeniero una herramienta
sencilla de seleccion del material a emplear mas adecuado en cada caso para el disefo
de pantallas. La principal conclusion es la mejor eficiencia de pantallas planas
realizadas con materiales conductores frente a los ferromagnéticos. La aproximacion de
estos resultados a una pantalla de anchura finita (L) situada a una distancia (/) de una
fuente de campo formada por 2 o 3 conductores, solo puede realizarse para situaciones
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en las que L/2h>>6, es decir, cuando la fuente esta muy proxima a una pantalla de
cierta envergadura para poder despreciar el flujo alrededor de los extremos de la
pantalla.

Pantalla

Figura 2.22. Sistema de pantalla infinita de multiples capas.

Cuando la pantalla plana empleada es de dimensiones finitas, el campo producido al
otro lado de la pantalla depende de la penetracion del campo a través de la placa, asi
como del flujo de dispersion que se produce en los extremos de la pantalla, conocido
como efecto borde, analizado por Olsen en [31]. En este caso se puede emplear otro
método analitico denominado “Méfodo de transformacion conforme” (CTM),
desarrollado por Moreno en [32] y que permite analizar pantallas planas finitas, pero
que introduce hipdtesis en el espesor (infinitesimal) y propiedades del material. De
hecho este procedimiento impone una serie de restricciones que deben cumplirse en la
interfaz del aire y el material. La primera condicion estd asociada a materiales de
perfecta conduccion eléctrica (PEC), es decir, de conductividad préoxima a infinito. En
este caso, en la superficie que separa el aire del material, la componente normal de la
induccion magnética debe ser nula. De esta forma, el contorno simula una linea de flujo
de manera que se representa perfectamente el mecanismo de cancelacion por corrientes
parésitas. Otra condicion se da en el caso de materiales de perfecta conduccion
magnética (PMC), que disponen de una permeabilidad relativa muy elevada, mientras
tienen conductividad eléctrica nula. En este caso, la componente tangencial de la
induccién en el contorno debe ser nula. De esta forma el contorno simula una linea
equipotencial, representdndose asi perfectamente el mecanismo de derivacion de flujo.

La aplicacion del CTM permite transformar la regién exterior a un poligono (placa
plana) en un semiplano infinito. De esta forma, un sistema formado por una linea
situada sobre una placa finita se transforma en una linea sobre el semiplano infinito
inferior idealizado como PEC y/o PMC (figura 2.23). En esta nueva configuracion se
aplica el conocido método de las imagenes para obtener expresiones mas sencillas del
campo magnético resultante en el sistema. La aplicacion de esta metodologia ha
proporcionado resultados interesantes. En particular en la dependencia del efecto
reductor con la orientacion de la fuente respecto a la pantalla. Es bien conocido que la
eficiencia mitigadora de pantallas infinitas es independiente de la orientacion de la
fuente (tendido horizontal o vertical) [30]. Sin embargo, se ha demostrado que la
efectividad de la pantalla depende fuertemente de la orientacion de la fuente y del tipo
de material cuando se emplean pantallas finitas planas [31] (pantallas conductoras dan
mejores resultados con tendido paralelo a la misma, mientras las ferromagnéticas lo
hacen con tendidos perpendiculares a la pantalla). Dado que en general es complicado
identificar la configuracion de una fuente de ELF, es razonable plantearse el tamafio
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minimo y tipo de material a emplear para mitigar el campo de una fuente de orientacion
desconocida. A través de la aplicacion del CTM se concluye que el uso de pantallas
finitas de dos capas (PEC/PMC o PMC/PEC) reduce significativamente la dependencia
de la eficiencia de la pantalla frente a la orientacion de la fuente.
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Figura 2.23. Ejemplo de transformacion conforme en pantalla doble PEC/PMC.

Sin embargo esta técnica tiene una serie de limitaciones. La aproximacion de pantalla
finita perfecta (PMC o PEC) s6lo puede emplearse cuando el efecto de dispersion en
torno a los bordes es significativamente mayor que la penetracion alcanzada a través de
la pantalla. Por ello, este método analitico no permite comparar las propiedades del
material (efectos de la variacion de o y u en el factor de reduccion), porque considera
materiales perfectos con efecto pelicular proximo a cero. Ademas, la asuncion de
material PEC hace que la profundidad de efecto pelicular sea invariable con la
frecuencia. Asimismo, la aproximacion PMC solo permite analizar el mecanismo de
derivacion de flujo. Del mismo modo, la aplicacion de este método a materiales reales
solo puede realizarse en determinadas condiciones. Por ello, inicialmente es necesario
establecer qué valores criticos deben tener los pardmetros del material y el sistema para
poder aproximar la pantalla por PEC o PMC. La primera de ellas puede aplicarse a
materiales como el cobre o el aluminio cuando la separacion entre la linea y la placa no
es excesivamente reducida. De hecho la aproximacion mejora a mayores valores de
separacion. Todo lo contrario ocurre para la aproximacion de PMC, que da mejores
resultados con valores reducidos de separacidbn para materiales de elevada
permeabilidad magnética.

No obstante, existen algunos materiales que no pueden aproximarse por perfectos, con
lo que es necesario encontrar el modo de tener en cuenta cualquier tipo de material. Esto
unicamente puede plantearse en configuraciones de pantallas planas infinitas, de manera
que se tenga la certeza que el campo en la zona a mitigar es el que atraviesa el material,
despreciando el efecto borde. Algunas soluciones que emplean integrales infinitas se
han usado [30], pero son complicadas de manejar y no proporcionan informacioén
interna acerca del mecanismo de reduccion. Por ello, Olsen busca en [33] expresiones
aproximadas precisas del factor de reduccion para pantallas simples y dobles empleando
dos métodos: el método de la impedancia de campo cercano y el método de fuente
compleja. Con ellos y diversas simplificaciones derivadas de interpretaciones fisicas
obtiene expresiones con distinto nivel de aproximacion que son luego verificadas
mediante la solucidon exacta, determinando que algunas de dichas aproximaciones son
mas precisas que otras dependiendo del material empleado en la pantalla. Las
principales simplificaciones se basan en: 1) el problema es cuasiestatico y 2) la mayoria
de los materiales son razonablemente conductores.
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Sin embargo, no siempre se da la circunstancia que el sistema a analizar pueda
aproximarse por una pantalla de dimensiones infinitas. Lo mas habitual es que tenga un
tamafio razonable, pero que no pueda despreciarse el flujo del campo en torno a los
bordes de la pantalla. Por ello, Istenic modela en [34] pantallas finitas de cualquier
material basdndose en la solucion a dos problemas ya analizados anteriormente:
reduccion por reflexion y absorcion del campo mediante pantallas planas infinitas de
cualquier material [33], y reduccion mediante el uso de pantallas finitas de materiales
perfectos (PEC o PMC) [32]. El primer método se encarga de modelar la penetracion y
reflexion del campo a través de la pantalla, mientras que el segundo lo hace del flujo
que bordea los extremos de la pantalla, el cual es modificado por interpolacion para
poder considerar el efecto borde en pantallas delgadas de materiales no perfectamente
conductores. Finalmente, se establece la solucioén final del campo resultante como un
hibrido de ambos problemas afiadidos en cuadratura. De esta manera se combinan los
dos efectos de difusion del campo con el uso de cualquier tipo de material. La precision
del método es validada a través de modelos desarrollados mediante elementos finitos.
Destaca por su menor coste computacional, asi como por su estructura que lo hace
adecuado para plantear problemas de disefio y optimizacion.

Por otro lado, existen publicaciones en las que se analizan sistemas de mitigacion
mediante el uso de pantallas constituidas por varias capas de material, con el objeto de
obtener mejores resultados en el factor de reduccion alcanzado. Es el caso de Hoburg en
[35], donde se analizan diversas configuraciones de pantallas planas, cilindricas y
esféricas compuestas por varias capas de materiales conductores, ferromagnéticos o de
ambos tipos (figura 2.24). Cada caso es analizado para campos magnéticos exteriores o
interiores a la pantalla, obteniéndose expresiones analiticas del factor de reduccion. Para
ello se basa en las relaciones de transferencia existentes entre las distintas capas de la
pantalla, del mismo modo en el que unen las impedancias de distintos tramos de lineas
de transmision, para lo que se define un término de impedancia magnética.

Region de
la fuente
Zona protegida
y
fAnL T (A) pn,cn—*'_
TA (o) 5 H:0 —3 T
N o ——®—g —— T A
LA s Moy y n
r - (B H, ;
Region de la fuente

B8R OO ©8088 00O

N

[
®
®
[ 4
*
[ ]

Figura 2.24. Pantalla cilindrica y plana de varias capas.
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Mediante este modelo se analiza la variacion de la eficiencia de la pantalla en funcién
del nimero de capas, la composicion del material y la existencia de huecos entre las
mismas. Como resultados se pone de manifiesto el mejor comportamiento de pantallas
formadas por varias capas de materiales conductores y ferromagnéticos alternados
frente a las de un tnico material, para un espesor de pantalla determinado. Asimismo se
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comprueba la escasa influencia que tiene la existencia de pequefios huecos entre las
capas. Por el contrario, este modelo es de dificil aplicaciéon en configuraciones mas
complejas. Ademads, los resultados obtenidos se basan en despreciar el efecto de las
corrientes parasitas en materiales ferromagnéticos y en despreciar la permeabilidad en
los conductores, considerados de menor espesor que la profundidad de penetracion del
efecto pelicular. En [36], Hoburg comenta los resultados obtenidos de diversas
experiencias de laboratorio realizadas para el caso de pantalla cilindrica expuesta a
distintas configuraciones de fuentes de campo externas e internas, con el fin de validar
el modelo propuesto de pantalla multicapa, comparando las medidas obtenidas con los
resultados proporcionados por el modelo, constatando una precision suficiente del
mismo para simular este tipo de configuraciones.

Resultados parecidos obtiene Y. Du en [37] para el caso de pantalla cilindrica de dos
capas (figura 2.25). A través de la obtencion de una expresion analitica para la
eficiencia de pantalla, basada en funciones de Kelvin de primer orden aproximadas por
su expansion asintotica, se llega a la conclusion de que se obtiene mejor rendimiento
empleando materiales diferentes en cada capa, y obteniendo el espesor dptimo para la
capa conductora para valores proximos a la profundidad de efecto pelicular de la capa
ferromagnética. Asimismo, mediante simulacion con software basado en el método de
elementos de contorno (BEM), comprueba que pantallas cuadradas de dos capas se
comportan de manera practicamente idéntica al caso del cilindro.

1, O1, Ml I3

01> 0y
l»lr,l < l»lr,Z

t2: G2, Hr2
Figura 2.25. Pantalla cilindrica de dos capas.

Finalmente, Sandrolini propone en [38] una nueva via para el andlisis de pantalla planas
multicapa infinitas, basdndose en la técnica desarrollada por Hoburg en [35]. Para ello
plantea relaciones de transferencia entre las distintas capas, cada una de las cuales se
representa por medio de una matriz de transmision, cuyos elementos dependen de
parametros fisicos y geométricos Unicamente. A diferencia de [35], las relaciones de
transferencia expresan las relaciones entre la transformada espacial de Fourier de la
componente tangencial de la intensidad de campo magnético y la componente normal
del flujo magnético en las superficies de cada capa. Para realizar la transformada inversa
de Fourier de las variables del campo, se proponen dos métodos: aproximar linealmente
a trozos la funcion integrando o mediante la evaluacion numérica de la transformada
inversa. El primero es mas rapido en computacion, mientras el segundo muestra
resultados mas exactos. La precision de esta técnica ha sido validada por comparacion
con simulaciones generadas por el método de los elementos finitos (FEM). La principal
ventajan de esta técnica es que permite tratar de forma sencilla pantallas multicapa a
través del producto de las matrices de transmision de cada una de ellas (figura 2.26),
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reduciendo los costes de computacion en el calculo de la eficiencia de reduccion en un
determinado punto respecto a la simulacion en FEM. Asimismo, afadir o eliminar capas
equivale a anadir o eliminar una matriz de transmisioén. Sin embargo, hasta el momento
no es aplicable a configuraciones complejas de pantalla, y requiere grandes esfuerzos de
computacion cuando desea calcularse el campo en amplias zonas mas alla de la pantalla.

0 1 2 3
BPn(K)/ho ® @L® Bym(K)/o

HOwk) T et ] HEmlk)

1,011 | U2,0282 | 3,054,

Figura 2.26. Representacion de pantalla de tres capas mediante matrices de transmision en cascada.

La siguiente tabla describe, a modo de resumen, los métodos analiticos desarrollados
anteriormente, indicando los casos estudiados en cada método, asi como algunas
observaciones de interés.

Tabla 2.1. Tabla resumen de métodos analiticos.

Método Autor Casos analizados Observaciones
L. Hasselgren | Cilindro, esfera, placa infinita Expresiones aproximadas
Analitico J. F. Hoburg Cilindro, esfera P de casos })deales
Y.Du Cilindro, pantalla cuadrada
%)_ VSM Y. Du Pantalla plana infinita Buenos resultados lejos
g de los extremos
‘B
= cTM® P. Moreno Pantalla plana finita perfecta Buenos resultados cerca
= de los extremos
= i e . .
g | Impedancia de campo Pantalla plana infinita de Expresiones aproximadas
A~ cercano y R. G. Olsen . .
@ material no perfecto en materiales conductores
fuente compleja
Hibrido 1+ M. Istenic Pantallg plana finita de Aphcable. a .problremas
material no perfecto de optimizacién
< . . J. F. Hoburg | Cilindro, esfera, placa infinita Coste.computa.cmnal
S| Matriz transferencia .S e No aplicable a sistemas
3] L. Sandrolini Placa infinita .
= complejos
= —
= Funciones Kelvin Y.Du Cilindro de 2 capas Aproximacion de. pantalla
cuadrada por cilindro

2.3.2. Métodos semianaliticos

El analisis en 2D de pantallas no ferromagnéticas puede realizarse mediante un método
alternativo basado en la asuncion de que las corrientes parasitas fluyen a través de la
pantalla como si ésta estuviese constituida por un sistema de conductores dispuestos en
paralelo. Este modelo de multiconductores desarrollado por Frix en [39], puede
emplearse a pantallas de cualquier perfil, no solamente pantallas planas. De acuerdo a
este método, la pantalla se divide en un conjunto de conductores elementales en paralelo
de igual longitud y conductividad de la pantalla (figura 2.27a); la seccion de estos
conductores elementales depende del grado de subdivision deseado.
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Figura 2.27. Metodologia empleada para el analisis de pantallas conductoras.

Cada uno de estos conductores se caracteriza por su resistencia, inductancia y un
conjunto de inductancias mutuas frente al resto de conductores. La ventaja de esta
técnica es que los conductores que forman la fuente de campo pueden incluirse en el
sistema de ecuaciones. El célculo de las inductancias propias y mutuas se realiza
mediante las formulas clasicas [40]. De esta forma se modela la pantalla conductora
mediante un circuito equivalente de pardmetros distribuidos (figura 2.28) para obtener la
corriente que circula por cada uno de los conductores elementales que conforman la
pantalla.
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Figura 2.28. Modelo de parametros distribuidos de una pantalla conductora.

Por tanto, el campo resultante en cualquier punto localizado a una determinada distancia
de la pantalla puede ser calculado mediante la aplicacion directa de la ley de Biot-
Savart, utilizada como superposicion del campo generado por los cables de la fuente y
cada uno de los conductores elementales que forman la pantalla conductora (figura
2.270b).

Por todo esto, se puede considerar esta técnica como semianalitica, al evaluar las
inductancias y el campo mediante expresiones analiticas mientras introduce una
subdivision del dominio en conductores elementales. Ademas, esta metodologia puede
aplicarse para evaluar la influencia de las dimensiones de la pantalla en la eficiencia
mitigadora. Asimismo, permite aplicarse en el andlisis de pantallas conductoras con
perfiles mas complejos, como U invertida. Sin embargo, la efectividad de esta técnica
depende del grado de subdivision adoptado, ya que la presencia del efecto pelicular
influye en los valores de las resistencias efectivas de cada conductor elemental.
Ademas, un grado de subdivision reducido provoca la apariciéon de huecos entre los
conductores elementales, de manera que hay parte del material sin modelar. Esto puede
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corregirse empleando conductores elementales rectangulares (figura 2.29), como
propone Canova en [41]. De esta forma se facilita la elecciéon del ancho de cada
subdivision dependiendo del espesor de la placa, el nimero de capas y la profundidad
de efecto pelicular. Finalmente, como se viene indicando, este método sélo es aplicable
a pantallas de materiales conductores con permeabilidad magnética reducida.

L,

Capad —¥=
Capa 3
Capa 2
Capa 1

BENS

<

@ Conductores de fuente
Conductores de la pantalla

Figura 2.29. Esquema multiconductor para aproximar pantalla conductora.

Algunos autores han comparado las principales técnicas analiticas y semianaliticas
comentadas anteriormente, especialmente las denominadas VSM, CTM vy el modelo de
multiconductores. En concreto Canova en [42] concluye que el VSM proporciona
resultados satisfactorios en areas alejadas de los extremos de la pantalla. Asimismo,
permite incluir tanto propiedades conductoras y magnéticas como configuraciones de
multiples capas. Por otro lado, el CTM mediante pantallas PMC o PEC resulta ser muy
preciso a la hora de representar el fendmeno de dispersion del flujo magnético alrededor
de los bordes de la pantalla, pero deja de ser tan preciso en las zonas cercanas al eje de
la pantalla. Finalmente, el modelo multiconductor llega a ser el més eficiente en el caso
de pantallas en las que se puede despreciar el caracter magnético del material.

Destacar, por otro lado, que la validacion de los resultados obtenidos con las
expresiones aproximadas ha sido realizada mediante simulaciones basadas en elementos
finitos, BEM e incluso FEM-BEM, asi como a través de algunas experiencias en
laboratorio.

2.3.3. Métodos numeéricos

El campo resultante en la zona a proteger por una pantalla de dimensiones finitas viene
determinado por el grado de difusién o penetracion del campo a través de la pantalla y
del grado de dispersion del campo alrededor de los extremos de la misma. Ambos
efectos pueden calcularse de forma analitica en un dominio 2-D bajo hipotesis que son
muy restrictivas para muchas configuraciones de pantallas. De hecho, la penetracion del
campo por difusion puede ser estudiado analiticamente sélo en el caso de pantallas
planas infinitas [30], mientras que la dispersion del campo alrededor de los extremos
solo puede obtenerse analiticamente en pantallas finitas compuestas de materiales
perfectos (PEC o PMC) [32]. Por el contrario, los métodos numéricos son capaces de
calcular de forma precisa el campo teniendo en cuenta ambos mecanismos sin necesidad
de dichas simplificaciones acerca de las dimensiones o caracteristicas del material.
Ademas, proporcionan una herramienta poderosa para el analisis de configuraciones
geométricas mucho mas complejas.
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- Meétodo de los elementos finitos (FEM)

Una de las técnicas numéricas mas extendidas para el analisis de sistemas de
apantallado es la basada en el método de los elementos finitos o FEM, en la que el
problema complejo se resuelve discretizando todo el dominio en pequefios elementos,
en cada uno de los cuales se resuelven las ecuaciones por aproximacion. Generalmente,
el algoritmo se encuentra ya implementado en aplicaciones informaticas de uso
comercial, aunque existen otras en las que puede programarse y modificarse el
algoritmo segln las necesidades del usuario.

Una aplicacion de FEM lo presenta Hasselgren en [26], donde se analiza el factor de
reduccion obtenido mediante pantallas en forma de U invertida (figura 2.30). Asimismo,
se analiza la influencia de parametros como la longitud de pantalla, conductividad,
permeabilidad y distancia de la fuente en la reduccion alcanzada. Destaca la conclusion
que indica la mejora de la reduccion con la longitud en pantallas conductoras, mientras
ocurre lo contrario en las ferromagnéticas. Por otro lado, destaca la mejora de la
reduccion en pantallas ferromagnéticas en forma de U frente a las planas, dado que en
las primeras los tramos laterales reducen la distancia entre los extremos de la pantalla,
presentando un camino de menor reluctancia por el que cerrarse las lineas de campo
comparado con el caso plano.

L2

1 -1

—e—1 - | |1
ja

% Pantalla

Figura 2.30. Pantalla en forma de U invertida.

Por tanto las pantallas ferromagnéticas mejoran considerablemente a medida que se
aproximan a configuraciones mas cerradas, mientras que en pantallas conductoras la
mejora es reducida. Aun asi, las pantallas conductoras abiertas presentan mejor
comportamiento que las ferromagnéticas. La eficiencia del modelo propuesto es
verificado a través de un montaje en el laboratorio donde se evaluan tres
configuraciones de pantalla: plana, U y cerrada rectangular.

Por otro lado, en [44] se compara mediante simulaciones en FEM el funcionamiento de
pantallas de materiales conductores y ferromagnéticos en pantallas planas y cilindricas,
considerando también en el primer caso la influencia en la reduccion de la orientacion
de la fuente respecto a la pantalla. Del estudio se concluye que pantallas planas
conductoras presentan mejor comportamiento frente a fuentes orientadas paralelamente
a la misma, mientras que para fuentes perpendicularmente dispuestas respecto a la
pantalla son mitigadas mas eficientemente por materiales ferromagnéticos. Asimismo,
se comprueba el mejor comportamiento de los ferromagnéticos frente a los conductores
en pantallas cerradas cilindricas.

Otro ejemplo de aplicacion a un sistema mas complejo lo presenta Hasselgren en [45],

donde se analiza la efectividad en la reduccion del campo magnético generado por un
centro de transformacion de 10/0.4 kV. Para ello se realiza un modelo con el que
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analizar la influencia de la extension de las pantallas, situadas en techo y paredes, con el
fin de obtener la distribucion de corrientes parasitas en las mismas, informaciéon que
sirve de guia para, por ejemplo, decidir el mejor emplazamiento para la colocacion de la
puerta de entrada al recinto sin interferir demasiado en la eficiencia de las pantallas.

- Ampliacion de FEM con condiciones de contorno en red de impedancias (INBC)

Uno de los principales problemas que tiene el uso de FEM es que el tamafio de los
elementos que forman la malla de la pantalla debe ser menor que la profundidad de
penetracion del efecto pelicular (d) para poder obtener resultados correctos. Teniendo en
cuenta que las dimensiones del sistemas son del orden de metros y J del orden de
milimetros, suele ser necesario un mallado de gran nimero de elementos, con lo que la
computacion puede alargarse en el tiempo. Por ello se han propuesto distintas variantes
que permitan superar estas dificultades, entre las que cabe destacar la desarrollada por
Feliziani en [46], que consiste en eliminar la regién de la pantalla del dominio
computacional de FEM, sustituyéndola por las condiciones de contorno que deben
cumplir las componentes tangenciales del campo eléctrico y magnético en la superficie
de la pantalla. Esta nueva condicién, denominada condiciéon de contorno en red de
impedancias o INBC (Impedance Network Boundary Conditions), establece una
relacion entre las componentes tangenciales del campo magnético y eléctrico mediante
una matriz de admitancias, como si de una red bi-puerta se tratase. El fundamento de
esta técnica se basa en modelar la penetracién que tienen las componentes tangenciales
del campo eléctrico y magnético en la pantalla como un plano de onda propagandose en
direccion normal a la misma. Para esta configuracién existe solucidon analitica
considerando la pantalla a modo de circuito equivalente de una linea de transmision. De
esta manera, se acoplan las componentes tangenciales a ambos lados de cada superficie
por medio de una red bi-puerta que modela la propagacion del campo en la pantalla
como una linea de transmision. Con ello se elimina la pantalla del dominio evaluado
mediante FEM, eliminando el problema de generar una malla muy pesada (figura 2.31).

{ Yo Yn |

Figura 2.31. Pantalla modelada mediante matriz de transferencia.

En [46], se desarrollan las ecuaciones INBC en funcién del potencial magnético vector
A para su implementacion en FEM. Se comprueba su efectividad por comparacion con
soluciones analiticas conocidas (pantalla plana conductora infinita) y medidas realizadas
en laboratorio, y se verifica que reduce drasticamente el coste computacional. Como
comprobacion de los buenos resultados que proporciona esta nueva aproximacion,
Caruso muestra en [47] los valores obtenidos mediante FEM y FEM+INBC de un caso
particular de pantalla plana sometida al campo generado por un dipolo. Se demuestra
que existen diferencias minimas entre ambos resultados, causadas posiblemente por la
diferencia de mallado empleada.
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- Meétodo de los elementos de contorno (BEM)

En el andlisis de dominios infinitos mediante FEM existe otro problema afadido: donde
y como truncar el dominio infinito para poder discretizarlo. Dependiendo de la distancia
a la que se realice y la condicion de contorno impuesta, influye notablemente en el
resultado obtenido del analisis numérico del problema. Una alternativa es utilizar BEM,
que supera este problema al considerar inicamente las zonas activas del problema y no
el ambiente que las rodea. Por ello, es una de las técnicas numéricas comunmente
empleadas en el andlisis de pantallas de configuracion mas complejas. Un ejemplo de
esto lo desarrolla Y. Du en [37], donde analiza los principios de funcionamiento de una
pantalla cuadrada de dos capas, comprobando que tiene las mismas prestaciones y
comportamiento que una cilindrica de dos capas. Asimismo, analiza la dependencia de
la efectividad de la pantalla en funcion del espesor y permeabilidad del material. Sin
embargo, destaca que la similitud con el caso del cilindro de dos capas se da inicamente
en zonas alejadas de la pantalla, ya que el caso de pantalla cuadrada es una distorsion
respecto al cilindro, lo que influye en el campo creado en las cercanias de la pantalla.

De igual forma, Y. Du analiza en [29] la similitud que presentan pantallas cuadradas y
rectangulares de una capa respecto al caso del cilindro. Mediante simulaciones basadas
en BEM deduce las dimensiones y proporciones que deben tener estos casos para poder
emplear las expresiones analiticas de la eficiencia de pantalla obtenidas para el cilindro.
Para su validacion recurre a experiencias de laboratorio, con cuyas medidas compara los
resultados analiticos y de simulacién con BEM.

Configuraciones mas complejas analiza Farag en [48] mediante simulaciones en BEM,
donde muestra distintos mapas de contorno y reduccion que ponen de manifiesto el
funcionamiento de los distintos mecanismos de mitigacion. En concreto analiza

pantallas planas de 2 o 3 capas de distintos materiales (figura 2.32) sometidas a dos
fuentes de campo magnético, asi como pantallas en forma de U invertida.
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Figura 2.32. Configuracion multicapa analizada con BEM.
Sin embargo, este método se hace menos conveniente cuando el dominio de analisis es

demasiado delgado o complicado, ya que no proporciona buenos resultados, por lo que
suele emplearse con ciertas modificaciones.
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- Ampliacion de BEM con condiciones de contorno en red de impedancias (INBC)

Al igual que le ocurre a FEM, cuando se trata de modelar dominios con un espesor
demasiado reducido los resultados obtenidos mediante BEM no suelen ser muy
precisos. Por ello, Igarashi propone en [49] una extension de BEM mediante la
introduccion de condiciones de contorno en impedancias (IBC) para el potencial
magnético vector A en cada superficie de la pantalla, de manera similar a como se
analiz6 en [46] para emplear con FEM. De esta forma se evita evaluar numéricamente el
campo en el interior de la pantalla, empleando BEM para determinar el campo en el
exterior de la misma. Esta modificacion no tiene limitaciones topoldgicas del sistema, lo
que demuestra su aplicacion para el caso de pantallas delgadas en 3D desarrollado en
[49]. Tampoco tiene restricciones en cuanto a las caracteristicas conductoras y
magnéticas del material empleado. Sin embargo, esta aproximacion presenta algunos
errores en la determinacion del campo en zonas proximas a los extremos de la pantalla.
Asimismo, tampoco es valido en caso de materiales magnéticos no lineales.

- Combinacién FEM-BEM

Dado que las técnicas basadas en FEM y BEM tienen ciertas limitaciones, existen
autores que proponen métodos hibridos desarrollados para explotar las ventajas de cada
uno de ellos. Es el caso de Bottauscio en [50], donde plantea dividir el dominio de
estudio en dos: un primer dominio donde se encuentran las partes activas del problema
(conductores y pantallas), en el que se aplica FEM, y un segundo dominio que contiene
el resto del entorno, donde se aplica BEM (figura 2.33). De esta manera se evita el
escollo que supone la aplicaciéon de FEM a dominios infinitos, donde habitualmente se
establecia un contorno cercano a la zona a analizar con condiciones adecuadas para
simular el infinito, lo que proporcionaba errores que distanciaban el modelo de la
realidad. Con la técnica propuesta, ahora es BEM quien determina dicha condicion de
contorno, ya que este método no requiere de dominios limitados para su aplicacion.
Como aplicacion de la propuesta, en [50] se obtiene el campo magnético generado por
un sistema de barras. La validacion de esta nueva metodologia se realiza mediante
comparacion con valores experimentales.
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Figura 2.33. Sistema de embarrado analizado con FEM-BEM.
Otra aplicacion directa de esta modificacion la desarrolla Bottauscio en [51], en la que

analiza la eficiencia de diferentes configuraciones de pantallas realizadas con diversos
materiales magnéticos de bajo coste, con el objetivo de analizar el comportamiento y
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propiedades que presentan estos materiales como posibles soluciones competitivas a
materiales de muy alta permeabilidad magnética, tales como el p-metal y Permalloy. En
concreto se analizan configuraciones planas de pantalla, en forma de U invertida y
cuadrada, empleando en cada caso acero bajo en carbono, acero al silicio de grano
orientado y no orientado. Mediante la técnica hibrida FEM-BEM obtiene la densidad de
flujo magnético y la eficiencia de pantalla, cuyos resultados son comparados con
experiencias llevadas a cabo en laboratorio. Se comprueba que hay una aceptable
coincidencia entre ambas mediciones. Como conclusiones principales del estudio
destacan la mayor eficiencia reductora del acero de grano orientado, que puede
mejorarse afladiendo una placa de aluminio con el fin de proporcionar mas reduccion
mediante corrientes parasitas. Asimismo, se verifica la negativa influencia que sobre la
eficiencia de la pantalla tiene la presencia de huecos en las uniones que se producen en
las esquinas de las configuraciones en U y cuadrada.

- Ampliaciéon de FEM-BEM con INBC

Dado que el principal problema es habitualmente modelar una pantalla de espesor
delgado, es razonable pensar en ampliar la técnica hibrida FEM-BEM mediante la
aplicacion de condiciones de contorno en red de impedancias para eliminar este escollo.
Esto es lo que propone Bottauscio en [52] para el caso de pantallas de varias capas. Esta
aproximacion se basa esencialmente en la introduccion de condiciones de contorno en
las superficies mas externas de la pantalla, permitiendo reemplazar una estructura en 3D
por otra en 2D, lo que permite discretizar la pantalla mediante elementos de superficie y
no de volimenes. De esta forma, se obtienen expresiones que relacionan las distintas
magnitudes magnéticas entre las superficies externas del material, las cuales sustituyen
a la pantalla en la aplicaciéon de FEM, para lo que la nueva superficie 2D que modela el
comportamiento de la pantalla debe ser mallada mediante elementos triangulares. El
problema se completa con la aplicaciéon de BEM en la region de aire exterior en el que
se situan las fuentes. Mediante este nuevo modelo se analiza el comportamiento de
pantallas planas y en forma de U sometidas al campo generado por un dipolo,
determinando tanto la densidad de flujo magnético como el factor de reduccion
obtenido. La validez del modelo se realiza mediante la solucion exacta del caso de
pantalla cilindrica multicapa, obteniendo una gran precision. Como principal conclusion
establece que el numero Optimo de capas suele ser de dos, alternando materiales
conductores y ferromagnéticos. Asimismo, destaca que las mayores reducciones se
producen situando la capa de material ferromagnético como la mas cercana a la fuente.
Anadir una capa mds no suele mejorar los resultados, salvo en casos en los que la capa
proxima a la fuente es conductora.

Otro claro ejemplo de aplicacion de esta metodologia lo desarrolla Bottauscio en [53],
en el que se detalla el estudio de diversas configuraciones de pantallas para la reduccion
del campo generado por un centro de transformaciéon (figura 2.34). En €1, dado el
reducido espesor de la pantalla frente a las dimensiones de la instalacion, se aplica el
método FEM-BEM basado en la formulacién de INBC, lo que modela cada pantalla por
una superficie plana. De este modo permite trabajar con geometrias complejas en
dominios tridimensionales. Los resultados numéricos obtenidos son comprobados con
medidas experimentales que dan validez a los resultados.
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Figura 2.34. Modelado de pantallas en centro de transformacion.

- Formulacion finita de los campos electromagnéticos (FFEF)

Otra propuesta para modelar pantallas no ferromagnéticas y las corrientes que en ella se
inducen la hace Canova en [41], que puede considerarse como un método numérico
integral. Estd basada conceptualmente en la formulacion finita de campos
electromagnéticos formulada por Tonti en [54] y especialmente adaptada para el caso de
pantallas delgadas. Esta formulacién propone expresiones directas de las leyes de
Maxwell en términos de variables globales, explotando la dualidad presente en estas
ecuaciones. La principal hipotesis de partida de esta propuesta es considerar la densidad
de corrientes inducidas uniforme en el espesor de la pantalla, es decir, profundidad de
penetracion mayor que el espesor. Asimismo, el método es implementado a través de un
procedimiento tridimensional basado en Lim [55], lo que lo hace adecuado para el
analisis y disefio de pantallas muy particulares, como pantallas discontinuas, asi como
tener en cuenta la longitud de la misma, un pardmetro de los mas importantes en el caso
de sistemas reducidos de apantallado. Para su aplicacion divide el dominio de estudio en
tres regiones:

o region de conductores generadores del campo, donde se impone la
densidad de corriente por un circuito externo;

o region de corrientes inducidas, constituida por un conjunto de laminas
conductoras bajo la hipdtesis de densidad de corriente uniformemente
distribuida en su espesor;

o aire alrededor de las dos zonas anteriores.

La region de conductores es discretizada mediante volumenes hexaédricos, atravesados
cada uno de ellos por una corriente impuesta. Su contribucion al campo es calculada por
medio de la ley de Biot-Savart. La zona de corrientes inducidas es discretizada
superficialmente mediante redes ortogonales duales de cuadrilateros (figura 2.35),
despreciando su espesor que es tenido en cuenta en la formulacion. Las corrientes
inducidas en la placa son determinadas en base a la dualidad existente entre ambas
redes, imponiendo como restricciones que las corrientes que circulan en superficies
cerradas deben ser nulas, asi como el cumplimiento de la ley de Faraday en lazos
cerrados. La contribucion de estas corrientes, junto a la de los conductores principales,
da lugar al campo resultante, cuya precision es verificada por comparaciéon con
simulaciones en FEM.
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o
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Figura 2.35. Discretizacion de la pantalla.

Como comentario final respecto a los métodos enunciados, aclarar que existen en la
bibliografia multitud de libros (p.e. [56] y [57]) en los que se detalla en profundidad
cada uno de los métodos analiticos y numéricos aqui comentados, asi como otros
adicionales. Algunos de ellos son de mejor aplicacion que otros para el problema del
apantallado magnético, por ello en este capitulo se han enumerado los que aparecen
habitualmente en las publicaciones especializadas como los mas eficaces para este tipo
de sistemas, omitiendo otros que no han probado ser aplicables a estos problemas o
cuyos resultados no terminan de ser del todo aceptables.

2.3.4. Aplicaciones practicas

Existen publicaciones en las que se comentan algunas aplicaciones practicas de
apantallado en instalaciones reales, detallando los resultados obtenidos y los principales
inconvenientes encontrados en su implementacion. Es el caso de Cipollone en [58],
donde, ademas de comentar la legislacion existente en Italia, analiza tres
configuraciones de apantallado de lineas subterraneas: tendido horizontal y en
configuracién triangular con placa plana de cobre y tendido en configuracion triangular
en el interior de una pantalla tubular de acero. Para comprobar su eficiencia antes de su
implementacion, se desarrollan modelos en FEM a fin de obtener el factor de reduccion
en cada caso. Finalmente se comparan los valores numéricos con los obtenidos en la
instalacion final, concluyendo que son una buena aproximacion. A su vez destaca la
mayor reduccion que se produce cuando el tendido se realiza en configuracion
triangular con los cables muy proximos, mas aiin cuando se emplea una pantalla tubular
de acero que en el caso de pantalla plana de cobre, aunque esta configuracion reduce la
capacidad de carga en la lineca. Esta configuracion es la adoptada para su
implementacion en las zonas mads criticas, empleando el tendido plano en el resto de la
instalacion. Por otro lado, menciona la necesidad de una correcta union entra las
distintas placas planas para un funcionamiento 6ptimo de la pantalla. Asimismo, destaca
la dificultad que conlleva la colocacion de tramos de tuberia cilindrica cuando el trazado
de la linea es complicado. Otra desventaja es la complicacion extra que aparece a la
hora de realizar las zanjas, y la dificultad que conllevaria realizar reparaciones en un
punto de la instalacién una vez terminada, al tener que quitar la pantalla para poder
acceder a los cables. También es necesario considerar las pérdidas que se producen en la
linea, mayores cuando se utilizan materiales conductores, por lo que este autor
recomienda la pantalla tubular de acero como principal opcién (figura 2.36).
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Figura 2.36. Pantalla tubular.

Muchos de los informes que analizan la aplicacion practica de apantallados los realizan
organizaciones como EPRI o CIGRE. En esta tltima existe un grupo especifico de
trabajo que analiza las posibles formas de reducir el campo generado por lineas de
transmision aéreas y subterraneas, dando lugar a documentos como [59], donde se
analizan otras experiencias en la implementacion de diversos tipos de pantallas en
tendidos subterrdneos de alta tension, estudiando las principales dificultades que se
presentan tanto en lineas de nueva construccién como en lineas ya existentes, aspecto
que, segun la experiencia de los autores, es el principal factor que determina la eleccion
de la mejor estrategia de reduccion. Esto se debe a que en el caso de lineas ya existentes
es necesario evitar que los trabajos de excavacion dafien los cables, por lo que suele ser
recomendable limitar el volumen de las operaciones, asi como el impacto que las
mismas pueden provocar en la vida normal de los ciudadanos. En el caso de lineas de
nueva construccion, la solucion a adoptar debe ser seleccionada en base a un analisis
cuidadoso de costes y beneficios, a fin de equilibrar el nivel de reduccion deseado con el
coste y viabilidad de las tecnologias disponibles. Por todo esto, los autores consideran
las pantallas planas de materiales de alta conductividad como la mejor opcién en el
apantallado de instalaciones ya construidas. Por el contrario, para nuevas lineas
consideran que realizar el tendido en configuracion en forma de Trébol es suficiente
para la mayoria de situaciones, en lugar de emplear el tradicional tendido horizontal. Sin
embargo, en casos en los que sea necesario obtener mayores valores de reduccion la
mejor solucion parece ser empleando pantallas cerradas de materiales ferromagnéticos.
En este sentido analizan el funcionamiento de las habituales pantallas planas y en forma
de U realizadas con materiales de alta conductividad eléctrica, asi como pantallas
cerradas cilindricas y otras de nueva generacion, como son las pantallas rectangulares
desarrolladas por la empresa Prysmian (figura 2.37) realizadas con acero galvanizado de
alta permeabilidad magnética.

Figura 2.37. Pantalla rectangular desarrollada por Prysmian.
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Esta nueva pantalla rectangular cerrada (denominada “raceway”) surge de las
dificultades encontradas a la hora de realizar tendidos con trayectorias complicadas
mediante pantallas cilindricas, asi como los problemas encontrados a la hora de realizar
reparaciones. La nueva pantalla consta de dos partes: tapa y base. Las dimensiones de la
base varian de un extremo a otro en forma cénica, permitiendo solapar dos tramos
consecutivos con facilidad, lo que permite realizar trayectorias con un cierto radio de
curvatura tanto vertical como horizontal. Ademas, las dimensiones de la base se realizan
de tal manera que al alojar los cables en su interior adoptan inmediatamente la
configuracion triangular requerida. Por otro lado, la tapa superior debe ir sujeta con una
serie de grapas que aseguren un buen contacto entre ambas partes de la pantalla, con el
fin de realizar una pantalla cerrada lo mas ideal posible. Los niveles de reduccion
proporcionados mediante esta técnica llegan a alcanzar valores de 18, muy superiores a
otras pantallas. Esto, junto con el bajo coste del material empleado las hace un método
de gran relacion efectividad-coste. Sin embargo no se mencionan los aspectos térmicos
que pudieran darse en esta configuracion. Ademas solo seria de aplicacion en
situaciones en las que se pudiera reducir la capacidad de la linea para adoptar la forma
triangular.

Por otro lado, como se coment6 en apartados anteriores, en [25] se detalla la utilizacion
de una nueva configuracion de pantallas de aluminio durante la construccion de un
tramo de 6 km de una linea de 150 kV de doble circuito enterrada en Bélgica. La
configuraciéon empleada consiste en utilizar tres placas planas de 3 mm de espesor,
situando una de forma horizontal sobre el tendido y las otras dos en vertical a ambos
lados del mismo (figura 2.38).

Pantalla

S LSS Yy s s S s sy S
Figura 2.38. Pantalla en H con medidas tipicas (en cm) para un tendido horizontal.

Esta configuracion, denominada en H, produce mejores niveles de reduccion que las
habituales pantallas planas o en forma de U invertida, llegando a alcanzar reducciones
del orden de 10 en el 4rea situada directamente encima del tendido. Para ello requieren
de la existencia de un buen contacto eléctrico entre las pantalla verticales, de forma que
acttian a modo de lazo reforzando la eficiencia de la pantalla colocada horizontalmente.
Se observo experimentalmente que reducir la distancia entre dichas placas verticales
disminuia la eficiencia de la pantalla. Por otro lado, la pantalla horizontal se situd tan
cerca del tendido como fue posible, a fin de incrementar su eficiencia sin que los efectos
térmicos derivados de las pérdidas inducidas en la pantalla afectasen a la ampacidad de
la linea.
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Finalmente, comentar que existen otro tipo de publicaciones enfocadas al analisis de
herramientas de trabajo con las que disefiar apantallados de instalaciones mas
complejas, como en [60], donde se analiza la viabilidad del uso de simulaciones
generadas mediante FEM para el andlisis y disefio de apantallados de transformadores.

2.3.5. Optimizacion de pantallas

Para finalizar con la descripcién de los trabajos desarrollados hasta el momento en
cuestion de apantallado magnéticos, comentar una de las lineas de investigacion que
actualmente estd emergiendo con cierta importancia: la optimizacion de la pantalla. En
este sentido existen dos vias de trabajo principalmente. Una de ellas la propone
Massarini en [61], en la que establece un algoritmo de optimizacion de la pantalla en
cuanto a volumen de material se refiere para alcanzar un determinado valor de
reduccion. En este caso la aplicacion la realiza para el caso de pantallas planas de varias
capas construidas mediante dos tipos de materiales (uno de alta conductividad eléctrica
y otro de alta permeabilidad magnética). Para realizar esta tarea opta por desarrollar el
problema como uno de programacion no lineal. Como conclusion destacable, establece
que el nimero Optimo de capas suele ser fundamentalmente par, ya que proporcionan
mayor reduccion que en el caso de nimeros impares de capas.

Otros trabajos relacionados con la optimizacion de la pantalla se encuentran en [62] y
[63], cuyo objetivo consiste en optimizar la forma de la pantalla. Esta tarea la realizan
los autores mediante técnicas de optimizacion basadas en gradiente continuo,
obteniendo la forma del perfil que proporciona los mejores resultados de mitigacion
para una fuente determinada.

2.4. Resumen y conclusiones del capitulo

A lo largo del presente capitulo se han comentado los principales estudios realizados
sobre la utilizacioén de técnicas de apantallado para la mitigacion del campo magnético
generado por lineas eléctricas subterraneas. En concreto se han tratado las técnicas de
compensacion mediante lazos activos y pasivos, asi como la utilizacion de pantallas de
materiales de alta conductividad eléctrica y ferromagnética.

De la utilizacién de lazos de compensacion se han comentado los principales estudios
teoricos realizados para el calculo de la corriente inducida en los mismos, asi como la
cancelacion de campo que proporcionan. La eficiencia de esta técnica puede verse
mejorada mediante la introduccion de condensadores en serie en el propio lazo (lazo
pasivo compensado), o por la inyeccién controlada de la corriente desde una fuente
externa (lazo activo). Como se ha podido observar, la mayoria de los estudios y
aplicaciones desarrollados con esta técnica han sido aplicados a lineas aéreas de alta
tension, existiendo un nimero reducido de estudios en los que esta técnica se ha
aplicado en lineas subterraneas. En cualquier caso, esta técnica se ha mostrado como
una opcion a tener en cuenta cuando se requieren niveles de reduccion no muy elevados,
ya que a su bajo coste se une la facilidad para su instalacion en instalaciones de nueva
construccidon y en otras ya existentes.

Por otro lado, las técnicas de mitigacion mediante el uso de pantallas metalicas han sido

analizadas en mayor profundidad que el caso anterior, existiendo numerosos estudios
teoricos sobre su funcionamiento. Este tipo de problemas presenta un alto grado de
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complejidad para su resolucion, lo cual solo puede realizarse de manera analitica para
casos sencillos con multiples simplificaciones, o mediante la aplicaciéon de complejas
técnicas numéricas. En ambos casos existen estudios que muestran el distinto
funcionamiento que tienen las pantallas en funcién del material empleado y de su
configuracién (pantallas abiertas o cerradas). De estos estudios se concluye que las
pantallas abiertas presentan un mejor comportamiento cuando se realizan con materiales
conductores, mientras que las pantallas cerradas son mas eficientes al realizarse con
materiales ferromagnéticos, presentando mejores niveles de reduccion que las pantallas
abiertas conductoras. Sin embargo, las pantallas cerradas presentan dificultades a la
hora de realizar instalaciones con trayectorias complicadas, asi como la realizacion de
labores de mantenimiento. Ademas, salvo en algunos casos, los materiales
ferromagnéticos suelen tener un coste superior a los conductores. Por otro lado, las
pantallas abiertas se posicionan como la mejor opcion a la hora de mitigar el campo
generado por instalaciones ya existentes.

Como comentario final destacar que en ninguno de los dos casos analizados se han
encontrado estudios en profundidad sobre los efectos térmicos presentes en la aplicacion
de ambas técnicas, asi como su influencia en la posible reduccion de capacidad de
transporte de la linea derivado de las pérdidas presentes en ambos tipos de pantallas.
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Capitulo 3

Analisis de soluciones basadas en lazos
pasivos.

3.1. Introduccion e hipotesis de partida

A lo largo de este capitulo se comentaran los principales aspectos relacionados con la
mitigacion del campo magnético generado por lineas subterraneas mediante la insercion
de uno o varios lazos pasivos de compensacion, en los que la corriente es puramente
inducida por el propio campo que se pretende mitigar. Tal como se comentd en el
capitulo 2, esta técnica ha sido ampliamente utilizada a la hora de mitigar el campo
generado por lineas aéreas, pero en pocas ocasiones se ha utilizado para el caso de
lineas subterrdneas. Asimismo, en ninguno de los dos casos se ha realizado un estudio
comparativo en profundidad de las distintas soluciones posibles, asi como un analisis
paramétrico de los principales aspectos que afectan a su eficiencia mitigadora.

Para abordar el andlisis de esta técnica es necesario realizar algunas hipotesis que
permitan simplificar la naturaleza del problema. Son las siguientes:

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

e Las corrientes por las pantallas metalicas de los conductores de fase son nulas o
muy reducidas (pantallas metalicas conectadas a tierra en uno de sus extremos o
conectadas mediante transposicion de pantallas).

e Los lazos se componen de cuatro tramos rectilineos, paralelos dos a dos. Dos
tramos son paralelos a las fases y los otros dos perpendiculares.

e La longitud de los tramos paralelos (longitud del lazo) es, al menos, 15 veces mayor
que la longitud de los tramos perpendiculares (anchura del lazo), y que la distancia
maxima entre dos conductores de cada lazo. De esta manera se puede despreciar la
fuerza electromotriz inducida en los tramos perpendiculares frente a la inducida en
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los tramos paralelos, asi como permitir el calculo de las inductancias propias y
mutuas de los lazos por unidad de longitud.

e La longitud del lazo es mucho menor que la longitud total de la linea, por lo que el
efecto del lazo sobre la corriente de las fases puede despreciarse.

Estas hipotesis simplifican el andlisis permitiendo eliminar la coordenada z de las
ecuaciones, y convirtiendo el problema en bidimensional (2D).

3.2. Calculo del campo magnético mediante Biot-Savart

A la hora de realizar el célculo del campo electromagnético generado por lineas de
transmision es necesario emplear las ecuaciones de Maxwell. Sin embargo, a frecuencia
industrial dichas expresiones pueden simplificarse de manera que puede aplicarse la ley
de Biot-Savart [1]. Esta expresion tiene validez a la hora de calcular el campo generado
por una linea a cierta distancia de la misma, considerando los conductores reducidos a
un punto de seccion nula. El campo generado en el punto 7 = (x, y,z) por un conductor

c; paralelo al eje de coordenadas z, situado en la posicion 7, = (x_,V.;,z,) y por el que
circula una corriente i.,(¢) (figura 3.1), viene dado por la expresion [1,2]

Ec[(x’y7z’t) =

&J‘lci(t)uz/\(r_rci)dz (31)

3
4 v —r

ci

Y

Eci(xﬂyﬂz)

Figura 3.1. Campo magnético en (x,y,z) debido a la intensidad i.(?).

En el caso de que el conductor sea indefinido (z, — —0, z;, — 00), la expresion (3.1)
queda simplificada sin dependencia de la coordenada z:

i.u ~n(F—r,
t)=& (,l()_’z _»(2 cz) (32)
2r |r—r

ci

Bci(x’yﬁ

Si se expresan las magnitudes en forma fasorial, y omitiendo por sencillez la
dependencia con la posicion, la expresion (3.2) queda como
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B.:&Id Z’lz/\(r_rci) (33)

ci - =12
27 |}/' -7,

donde B, es el fasor' vectorial (en adelante solo fasor), en valor eficaz, del campo

generado por el conductor ¢;, e I,; el fasor, en valor eficaz, de la corriente que circula
por el conductor c;.

Por tanto, a la hora de calcular el campo generado por n conductores, la expresion de la
induccion total producida en un punto vendria dada por la expresion

B —& z Iciuz/\(r_rci) (34)

Aplicando esta ultima expresion al caso de un lazo, el cual puede considerarse formado
por dos conductores situados en 7, =(x,,y.,) y 7., =(x.,,V.,), por los que circulan

corrientes iguales y opuestas (1.1 = —I.,), se obtiene

B =tog | = D ) \=B i +B, i (3.5)

2 > >

Teniendo en cuenta que las hipotesis de trabajo permiten considerar el problema como
bidimensional (en el plano XY), de (3.5) se pueden obtener las expresiones de las

componentes B y B, del fasor En de la siguiente forma:

/“lo ycl_y yc2_y
B =teg = (3.6)
27 1[(x—xcl)2+(y—yd)2 (x—xcz)2+(y—ycz)2J

e ( X, —X B Xy =X J
S T ey o ey S Y

Por tanto, mediante estas expresiones es posible obtener el campo generado por un lazo
de compensacion pasivo en cualquier punto (x,y) en funcion de las coordenadas de sus
conductores longitudinales y la corriente que circula por los mismos.

(3.7)

3.2.1. Aplicabilidad de Biot-Savart en lineas subterraneas

Como se ha comentado en el apartado anterior, la ley de Biot-Savart considera a los
conductores de seccion nula, lo que permite calcular el campo en puntos alejados de la
linea. Esta aproximacion se ha aplicado con éxito en los casos de lineas aéreas, donde
las distancias entre conductores de fase y lazos son varios 6rdenes de magnitud mayores
que sus secciones. Esto permite despreciar la influencia del efecto de proximidad en la
corriente de los lazos instalados. Sin embargo, esta hipdtesis puede no ser valida en el
caso de lineas subterrdneas, ya que las dimensiones de una zanja son bastante mas
reducidas y limitan dicha separacion fase-lazo, pudiendo llegar a ser del mismo orden
que las secciones utilizadas. Por ello, es de gran importancia verificar la influencia del

! Magnitudes fasoriales representadas en negrita.
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efecto proximidad en este tipo de sistemas. Para clarificar este aspecto se han analizado
numerosas configuraciones de lazos pasivos, empleando para ello diversas secciones de
lazos que varian desde los 35 mm? a los 2000 mm?. En todos los casos se ha calculado
el campo magnético mitigado a 1 m sobre el nivel del suelo para distintos valores de
separacion fase-lazo, empleando para ello dos métodos: Las expresiones anteriormente
desarrolladas para la ley de Biot-Savart, y mediante simulaciones basadas en el método
de los elementos finitos (FEM). De los estudios realizados se extrae que la diferencia en
la estimacion del campo por ambos métodos es siempre menor del 2.5 % en el peor de
los casos. La figura 3.2 muestra algunos de los resultados obtenidos cuando se emplean
conductores de fase de 630 mm?, en concreto los casos en los que la diferencia relativa
obtenida entre ambos métodos es mas elevada. Para secciones mas reducidas el efecto
proximidad es menos importante y los errores relativos son menores a los mostrados en
la figura 3.2. En ella se observa como los niveles de error se incrementan con la seccién
de lazo, llegando a alcanzar valores del orden del 2.5 % en el caso de un lazo de 2000
mm’ cuando se encuentra en contacto con las fases. Sin embargo, el error decae
rapidamente al incrementar la distancia con las fases, estabilizandose en niveles
inferiores al 1 %. En cualquier caso, también se observa como la diferencia es menor
del 1 % a partir de distancias de 0.1 m en practicamente todos los casos. No obstante,
como se detallard en capitulos posteriores, la separacion fase-lazo se vera siempre
limitada a fin de evitar los efectos adversos que las pérdidas inducidas en los lazos
pueden tener sobre la capacidad de transporte de la linea, lo que reduce drasticamente la
posible influencia del efecto proximidad. Por tanto parece quedar claro que, excepto en
condiciones de contacto mutuo con secciones elevadas, el efecto proximidad entre fases
y lazo puede despreciarse a la hora de calcular la mitigacion del campo magnético
obtenida mediante esta técnica.

3
2.5 /Q/\d
\ 2000 mm® o™ -
(/ -
q |
;\? 2 | @) @ @
; "] | 1”] IpZ Ip3
= N
= 1] N e
- I" 1000 mm?
: L - .m - -
g 059 ,‘\ \_ _______ o
53 0 \‘ ‘____,— _
-0.5
" 500 mm?>
-1.5 ‘ ‘ | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07

Separacion fase-lazo (d) en m

Figura 3.2. Error, para distintas secciones de lazo, entre el calculo del campo magnético mitigado a 1 m
sobre el suelo por aplicacion de Biot-Savart y el obtenido por elementos finitos en funcion de la
separacion fase-lazo d.

3.3. Mitigacion con lazos pasivos independientes no compensados
Para poder calcular la eficiencia mitigadora de los lazos pasivos no compensados es
necesario determinar las expresiones que permitan obtener la corriente inducida en los

mismos, la cual es la causante del efecto mitigador del lazo, para lo que se analizaran
distintas configuraciones de lazo, a partir de las cuales se obtendran expresiones
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generales que permitan determinar la corriente inducida en cada tipo de lazo propuesto.
Se considerard un sistema como el de la figura 3.3, compuesto por una linea de m
conductores de fase (m = 3 en la figura), enterrados en una zanja a una profundidad d,
en las posiciones pi(Xp1, Vp1), P2(Xp2, Vp2)s «-vs PmXpm> Ypm), ¥ por los que circulan las
corrientes senoidales de valores eficaces Iy, Ip, ..., Im. Sean también n lazos
independientes no compensados (i = 1, ..., n) por los que circulan las intensidades I, I3,
..., I,. Los conductores longitudinales de un lazo genérico i estan situados en las
posiciones ij(x;1, Vi1), i2(xn, yi2) (figura 3.3 para m = 3). La zanja tiene una anchura w, y
una profundidad méxima d,.

Punto de Célculo\

y Linea de Célculo

y T 1m
X
> A
ki
I @\\\Ijazo k o
e
d /.
P ) -1,
i d(inky) /"t
©-...  Lazoi // d,
N T I
Ii AN Si ;“\““*——©/
" 1,
d(ilypz)\\
Ipl \\\ P2 IP3
A
© © ©
P 2 p3
Conductores de fase v
Wi

Figura 3.3. Conductores de linea enterrados y lazos de mitigacion.

De forma genérica, y por aplicacion de la ley de Ohm, la corriente inducida en el lazo i
por el flujo concatenado por el mismo vendréa dada por [2]

. (3.8)
R+ )X,
V= oo’ (3.9)

siendo’
e : Pulsacion de la red (rad/s)
e V,': Fuerza electromotriz inducida en el lazo i por unidad de longitud (V/m).

e ¢': Fluyjo externo concatenado por el lazo i por unidad de longitud (Wb/m).
e R': Resistencia del lazo i por unidad de longitud (€2/m).
e X,'": Inductancia propia del lazo i por unidad de longitud (2/m).

Para el calculo de los términos de impedancias propias y mutuas que puedan aparecer en
el analisis de los lazos, se hard uso de las expresiones generales de la inductancia propia

* Magnitudes por unidad de longitud representadas por un apostrofo.
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de un conductor cualquiera ¢; vy mutua respecto a otro conductor ¢; a una distancia
J
genérica D, las cuales son ya ampliamente conocidas [1-3]:

X'cii=a)iln (3.10)
27 rgm,
X.cy=w§’_;1n—d(fc) G.11)
€
siendo
LTS Permeabilidad magnética del vacio.
® rgmg;: Radio geométrico medio del conductor c;.

* d(c;,c;): Distancia de separacion entre los conductores ¢; y ¢;.

A partir de (3.9) y (3.11) es facil obtener la expresion de la tension inducida en un
conductor ¢; por las corrientes de los m conductores de fase [2], la cual viene dada por

.M D
V', =-jo- In———1 (3.12)
2zzf;,,,, d(c,,p,) "

donde d(c;, py) es la distancia de la fase pral conductor c;.

Por otro lado, la eficiencia mitigadora de las configuraciones que seran analizadas se
medird en términos del Factor de Reduccion (FR), definido como la relacion entre el

campo magnético resultante en un punto cuando no hay mitigacion (Ep) y el campo
magnético finalmente mitigado en dicho punto (Et ), siendo este ultimo la suma del

campo magnético generado por las fases ( B ,) Yy por los lazos de mitigacion (E, ).

— B,y |By)
" By [B e+ By

(3.13)

Esta variable es siempre mayor de cero, siendo mayor la eficiencia proporcionada por el
sistema de mitigacion cuanto mayor sea el los valor de la variable FR.

Con la ayuda de todas estas relaciones, a continuacién se obtendran las expresiones
generales que determinan el valor de la corriente inducida en los lazos de compensacion
a partir del estudio de casos mas sencillos.

3.3.1. Caso de un lazo no compensado

Como primer caso se estudiard la opcidn mas sencilla: un tnico lazo no compensado
constituido por dos conductores (c; y ¢;). Para ello se analizaré su circuito equivalente
(figura 3.4) en funcién de las caracteristicas propias del conductor empleado y las
tensiones inducidas en los mismos (V’.4, V) por las corrientes que recorren una linea

trifasica (Ip1, Ipz € I1y3).

Para cada conductor se tienen las siguientes magnitudes por unidad de longitud:
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R’.1yR’»:  Resistencias de cada conductor.

X’e11y X'e2: Inductancias propias de cada conductor.

X o2 Inductancia mutua entre ambos conductores.
V’ay Ve Tension inducida por las fases en cada conductor.

I R’ X't Xen2 Vel

cl . ° @
1,)

R'» X' X'en2 Ve

I, y ° ° @

Figura 3.4. Circuito equivalente de un lazo pasivo no compensado.

Analizando el circuito se obtiene la siguiente ecuacion
R'cl Icl + jX'cll Icl + jX'ch IcZ - V'cl = R'cz Ic2 + jX'czz IcZ + jX'ch Icl - V’c2 (3-14)

Dado que I.; = -1, = I; y que ambos conductores son habitualmente iguales (R’.; = R’»
y X o1 = X 22), se tiene que

V'cl_V'CZ = 2(R'cl+jX'cll_jX'c12 )Il (3.15)

Esta ecuacion puede expresarse de forma analoga a la ley de Ohm como

v'=2'I, (3.16)
con

I/I': V'cl_V'cl (317)

Z,'=2(R'+jX' = JX'".o) (3.18)

siendo V"’ la tension inducida en el lazo y Z’; la impedancia propia del lazo. Dado que
los conductores son iguales, también se cumple que rgm., = rgm., = rgm, por lo que si
expresamos la ecuacion (3.18) en funcion de las relaciones (3.10) y (3.11), se obtiene
que la impedancia propia del lazo puede calcularse como

2= R vjotem L _jotem— L |_op iipten@@e) (39
2 rgm 2 d(c,c,) V4 rgm

donde d(c1, ¢2) es la distancia entre los dos conductores que forman el lazo, es decir su
ancho. Si generalizamos para un lazo i cualquiera y denominamos s; a la anchura de
dicho lazo (figura 3.3), la expresion (3.19) quedaria como

Z,l.'=2R'a.+ja)&ln il , parai=1,..,n (3.20)
T rgm

ci

Por otro lado, la tension inducida en el lazo ¥’ puede formularse de la siguiente manera
considerando la relacion (3.12)
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(c 2’1’1)11,1 s P 2+ln—d(cz’p3)1p3jz
d(c,,p,) d(c,, p,) d(c,, p;) (3.21)
=—(jx L 4K, T, + X T )

p1 L p1 p2 L p2 p3 L p3

I/l ‘= V’cl _V'c2 = _ja) [ln
2

siendo d(cy, p1), d(c2, p1), ..., d(c2, p3) las distancias de cada uno de los conductores que
forman el lazo a cada una de las fases. Esta ecuacién puede expresarse en forma
matricial como

I/l':_[j 'lpl jX'lpZ jX'lp?ﬁ]. Ip2 ==Z', 1 (3.22)
1

donde Z’j, es el vector de impedancias mutuas entre fases y lazo por unidad de longitud,
e I, el vector de corrientes de fase. Asimismo, las inductancias mutuas X’j,1, X 2 y X3
pueden expresarse de forma genérica para un lazo i como

d(,,
X' —w&InM

= , para f=1,...m 3.23
o= dipy” T 02

siendo d(i1, py) y d(i, py las distancias de cada uno de los conductores (i; € ix) que
forman el lazo i a cada una de las fases existentes p, (figura 3.3).

Finalmente, sustituyendo la expresion (3.22) en la expresion (3.16) se tendria que

~z 1, =71, (3.24)

Ip~p

de donde se puede despejar la siguiente expresion para la obtencion de la corriente
inducida en el lazo
Z |
I =-—1-r 3.25
I X (3.25)

De esta manera, la corriente inducida en un tunico lazo I, puede determinarse
directamente a partir del valor de la impedancia propia del lazo Z;” (expresion (3.20)), el
vector de impedancias mutuas del lazo con cada fase por Z’, (expresion (3.23)) y el
vector de corrientes de fase I,.

3.3.2. Caso de dos lazos independientes no compensados

En base a las expresiones determinadas en el apartado anterior y aplicando la misma
metodologia, a continuacién se determinardn las mismas expresiones para el caso de
cuatro conductores (ci, ¢z, ¢3 ¥ c4) que constituyen dos lazos pasivos independientes no
compensados. Para ello se analizard su circuito equivalente (figura 3.5) en funcion de
las caracteristicas propias de los conductores empleados en cada lazo y las tensiones
inducidas en los mismos (V’c1, V’e2, V’e3, V’es) por las corrientes que recorren una linea
trifasica (Ip1, Ipz € 13).
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Analizando el circuito y teniendo en cuenta que Iy = -Ip =I1 e I3 = -I4 = L5, y
suponiendo que los cuatro conductores de ambos lazos son iguales (R’;j =R’ =R’:z =
R’y X1 =X 2 = X 33 = X ca4) se obtienen las siguientes ecuaciones para cada lazo

V'cl _V'cz = 2(R'c1 +jX'cll_jX'c’12 )11 + (]'X'cn _jX'cl4_jX'023 +jX'c24 )Iz (3-26)
V'cs _V'c4 = 2(R'cl +jX'cll_jX'c34 )Iz + (jX'CIS _jX'cl4 _]'X'czs +jX'cZ4 )I1 (3-27)

s s » s y
’ Xenn Xe1n Xei3 Xe1a P

) ) » ) y
R’3 X'es3 X3 X'eas X'e3a 3

Figura 3.5. Circuito equivalente de dos lazos pasivos independientes no compensados.

Las ecuaciones (3.26) y (3.27) pueden expresarse matricialmente como
{V:“} _ {Z n Z ﬂ[’l} 71, (3.28)
V 12 Z 12 Z 12 IZ

con V,'=V' V', y V,=V',-V',. A diferencia del apartado anterior, Z;” representa

ahora una matriz simétrica de impedancias de lazos por unidad de longitud, incluyendo
impedancias propias y mutuas de los lazos. Dado que los cuatro conductores son
iguales, se cumple que rgm.| = rgm., = rgmes = rgmes = rgm, por lo que cada uno de los
términos de Z;” pueden expresarse de la siguiente forma en funcidon de las relaciones
(3.10) y (3.11)

Z' =2(R'+jX" ) — X' ) =2R \+jo a In & (3.29)
7T rgm

7= 2R+ X =X y) = 2R+ jo o In—2 (3.30)
r rgm

, . o - o .M, d(c,cy)-d(c,y,cy)
21y = X 3= X = JX oyt Xy = o In =

(3.31)
2 d(c,¢)-d(c,y,c,)

donde
e 7’y Z’pson las impedancias propias por unidad de longitud de cada lazo.
e 7’n» laimpedancia mutua por unidad de longitud entre ambos lazos.
e 5,y s, laanchura de cada lazo.
o d(ca,c3), d(ca,ca), d(ci,c3) y d(c1,c4) las distancias entre los distintos conductores

que forman los dos lazos.
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Las expresiones de la impedancia propia de cada lazo (3.29) y (3.30) pueden expresarse
de forma general mediante la misma relacion (3.20) determinada en el apartado anterior.
Sin embargo, la existencia de dos lazos introduce un nuevo término de impedancia
mutua entre ambos lazos (Z712), definida por la relacion (3.31). Dicha expresion puede
representarse para el caso general de dos lazos cualesquiera i y k como (figura 3.3)

&ln d(iy, k,)d (i, k,)
2 d(,k)d(i,,k,) ’

Z', = jo parai,k=1,...n, i #k (3.32)

Por otro lado, considerando la expresion (3.12), las tensiones V’y y V’p inducidas en
cada lazo pueden expresarse de la siguiente manera

V=V, V', = _ja)&(ln—d(cz’ Py Dl g @Cnps) Ipsj (3.33)
27 d(c,p)) d(c, p,) d(cy, ps)

V., =V' V' = —ja)&[lnMIpl +IHM1,,2 + IHMI,H,J (3.34)
2z d(cs, py) d(cs, p,) d(cs, py)

siendo d(cy, p1), d(c2, p1), ..., d(ca, p3) las distancias de cada uno de los conductores que
forman cada lazo (ci, c2, c3 y c4) a cada una de las fases (p1, p» y p3). Estas ecuaciones
pueden expresarse nuevamente en forma matricial como

I
VV X' X! X' r1
|: '11}:_ ] 'llpl ] '11p2 ]. 'llp3 . I,,z :_Z,lp I,, (3.35)
Vi JX 12p1 ]Xlzpz JjX 2p3l |
p3

donde Z’j, es la matriz de impedancias mutuas entre fases y lazos por unidad de
longitud, e I, el vector de corrientes de fase. Las inductancias mutuas de cada lazo con
las fases (X'np1, X'np2, ..., X'np3) pueden expresarse de forma genérica para un lazo i
mediante la misma expresion (3.23) determinada en el apartado anterior.

Finalmente, se comprueba que sustituyendo (3.35) en (3.28) se obtiene la siguiente
relacion fundamental para el célculo de las corrientes inducidas en los lazos

I,=—(z"Y'2',1, (3.36)

expresion similar a la (3.25) determinada en el apartado anterior, salvo que en esta
ocasion Z;’ es una matriz.

3.3.3. Caso de n lazos independientes no compensados

Los resultados obtenidos en los apartados anteriores son validos para el caso general de
n lazos pasivos independientes instalados para mitigar un sistema de m fases enterradas
(figura 3.3 con m = 3). De esta forma, las corrientes inducidas en los n lazos pueden
determinarse mediante la expresion (3.36). Ademads, Z’; tendra unas dimensiones nxn en
funcion del nimero de lazos considerados, incluyendo impedancias propias y mutuas
entre los lazos, las cuales se determinarian mediante las expresiones (3.20) y (3.32).
Asimismo, la matriz de impedancias mutuas entre fases y lazos Z’j, tendrd dimensiones
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nxm, cuyos términos vendran dados por la relacion (3.23) desarrollada en el apartado
3.3.1.

Finalmente, conocida la corriente inducida en cada lazo, las componentes B, y B, del
campo magnético que genera cada uno de ellos en un punto pueden calcularse mediante
las expresiones (3.6) y (3.7) obtenidas en el apartado 3.2. Con ellas es posible
determinar el campo finalmente mitigado Et como la suma vectorial del campo

generado por los m conductores de fase y los n lazos en el punto de célculo, de la forma

B,=)B + B, (3.37)

i=l,..n f=l..m

siendo E,i el campo generado por el lazo i y Epf el campo generado por la fase pyen

dicho punto.
3.3.4. Analisis paramétrico para un caso particular

Mediante las expresiones desarrolladas anteriormente se analizard la eficiencia
mitigadora de los lazos pasivos no compensados. Para ello se estudiard un caso
particular en el que, por sencillez, se emplearan lazos con configuraciones simétricas y
horizontales, comparando los resultados de mitigacion alcanzados con distintas
geometrias de lazos. Asimismo, se realizard un estudio paramétrico de los principales
factores que influyen en su eficiencia mitigadora, analizando sus efectos en geometrias
similares de lazos.

I=700 A

Campo magnético (uT)

0
-10 -5 0 5 10
Distancia horizontal (m)

Figura 3.6. Campo generado por el tendido a 1 m sobre el suelo.

Las distintas configuraciones de lazos se aplicardn a un sistema como el de la figura 3.3,
particularizado para el caso de una linea trifasica de 132 kV realizada con conductores
de cobre de 630 mm?, por los cuales circulan tres corrientes (1,1, Ipz € I,3) de 700 A de
valor eficaz. El tendido se realiza a una profundidad d, = 1.25 m, con una separacion
entre fases de 0.25 m, en una zanja de anchura w, = 1 m y de profundidad méxima d, =
1.5 m. En estas condiciones, el campo generado por la linea a 1 m sobre la superficie del
terreno (linea de calculo) se muestra en la figura 3.6. Se observa como existe un
maximo de campo magnético de 12 uT justo encima del tendido (punto de célculo),
decayendo rapidamente con las distancia al eje del mismo. A este sistema se le aplicaran
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métodos de mitigacion basados en un tnico lazo y dos lazos pasivos independientes no
compensados, comprobando la reduccién alcanzada por cada uno de ellos y analizando
los parametros que influyen en su eficiencia.

3.3.4.1. Un lazo pasivo no compensado

Sobre el sistema de la figura 3.3 se ha afiadido un lazo pasivo no compensado
constituido por dos conductores situados simétricamente respecto al eje del tendido
(figura 3.7). Para esta configuracion se analizara la mitigacion alcanzada a una altura de
1 m sobre la superficie del tendido (linea de calculo) y en un punto del eje del tendido
situado a esa misma altura (punto de calculo).

Punto de célculo\

Linea de calculo

hd A
y T Im
X
> y
dp
dp
Lazo 1
© O d,
I 51 -1
dp
I, I, I
Conductores de fase
A

Wy

Figura 3.7. Instalacion de un lazo pasivo junto a tendido trifasico enterrado.
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144}

1.42

-10

-5 0 5
Distancia horizontal (m)

Figura 3.8. Reduccion alcanzada a 1 m sobre el suelo mediante un tnico lazo no compensado.

Para un ancho de lazo s; =75 cm, realizado con conductor de cobre de 500 mm?® de
seccion y situado a una profundidad d; = 1 m, la reduccion producida a 1 m sobre el
suelo se muestra en la figura 3.8. Se observa un perfil de reduccion bastante uniforme,
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con un valor maximo de 1.58 justo en el eje del tendido, decreciendo con la distancia
horizontal a niveles de 1.44 a unos 10 m del eje.

Sin embargo, la efectividad de esta configuracion depende fuertemente de tres
parametros: profundidad de instalacion del lazo, anchura del lazo y resistencia del
conductor empleado (seccidon). Por ejemplo, para la misma configuracion de lazo
anterior (s; =75 cmy d; = 1 m), la figura 3.9 muestra los distintos perfiles de reduccion
alcanzados para cuatro secciones distintas de conductor de lazo (pardmetros de
conductores en tabla 3.1). Se comprueba como, a mayor seccion de conductor de lazo (y
por tanto menor resistencia de lazo), mayor es el nivel de reduccion alcanzado. No
obstante, para esta configuracion de lazo en particular, también se observa que al pasar
de un conductor de 120 mm* a uno de 1000 mm” no se obtiene una mejora realmente
sustancial en la mitigacion (se pasa de reducciones maximas de 1.32 a 1.7), mientras
que este cambio supondria un gran incremento sobre los costes de adquisicion del
material.

1.7 :
1.65) / \ 1
/A |
155) . N \ -

1000j14m - K . -
15 / N T

o4 ) 7 — A

“ 445} 500mmZ__-- oo R ]

e / \ I
141 ; ’ > .
240mm® __ -~ ~
1350 ST T
1-3M
1.25 ‘ : ‘
-10 -5 0 5 10

Distancia horizontal (m)
Figura 3.9. Reduccion alcanzada a 1 m sobre el suelo con distintas secciones de un lazo de 75 cm de
ancho y enterrado a 1 m de profundidad.

Tabla 3.1. Parametros de los conductores de cobre empleados.
Seccion (mm?)

Parametros 1000 500 240 120
Didmetro externo (mm) 58 36 26 19
rgm (mm) 14.8 10.3 7.2 5.06
Resistencia AC (Q/km) a 20°C | 0.0216 | 0.0366 | 0.0755 | 0.1531

Por otro lado, la profundidad de instalacion del lazo, o lo que es lo mismo, la separacion
vertical entre lazo y tendido (dj,), también influye notablemente en la eficiencia
proporcionada por el lazo. En este sentido, la figura 3.10 muestra la reduccion alcanzada
en el punto de céalculo en funcion de dicho parametro, considerando un ancho fijo de
lazo de 75 cm y distintas secciones de lazo. De dicha figura se concluye que, en general,
reducir la separacion vertical entre el lazo y las fases mejora la mitigacion,
observandose como el valor maximo de mitigacion se alcanza cuando el lazo se situa
ligeramente por encima del nivel de instalacioén del tendido (separacion vertical proxima
a 0), valor a partir del cual se reduce rapidamente la mitigacion. Asimismo, la figura
3.10 muestra de nuevo como los valores maximos de mitigacion se alcanzan con los
conductores de mayor seccion, tal y como se concluy6 anteriormente. Sin embargo,
también se observa como el incremento en la seccion del lazo tiene un mayor efecto
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cuanto mas proximo se encuentre éste de los conductores de fase. En consecuencia
parece que incrementar la seccidon y la profundidad de instalacion del lazo permitiria
alcanzar los mayores niveles de reduccion.

2.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Separacion vertical sobre el tendido (m)

Figura 3.10. Reduccion alcanzada en el punto de célculo en funcion de la separacion vertical lazo-
tendido dj, y la seccion del conductor (ancho de lazo de 75 cm).

En cuanto a la influencia del ancho del lazo sobre los niveles de reduccion, la figura
3.11 muestra algunos resultados interesantes. En ella se ha representado la evolucion de
la mitigaciéon obtenida en el punto de calculo para cuatro niveles distintos de
profundidad (d;) de un lazo de 500 mm’ de seccion. Como se puede observar,
incrementar la anchura del lazo mejora el rendimiento del mismo. Sin embargo, cuando
el lazo se instala a una profundidad proxima a la del tendido (curva de 1.2 m de
profundidad), el incremento en la eficiencia es mucho mayor, existiendo incluso una
anchura 6ptima que maximiza la reduccion alcanzada. En el caso del ejemplo analizado,
la anchura optima a una profundidad de 1.2 m es de 0.55 m, valor muy préximo al
ancho total del tendido (0.5 m).

3

28} / I
ol N ,

22¢

FR

2} / _,i,u 1

1.8} JRBEEEE ERREE
/ //// d/=1m//_,
1.6¢ -7 — - J

1 L L L L L L
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Anchura de lazo (m)

Figura 3.11. Reduccion alcanzada en el punto de calculo en funcion del ancho del lazo y su profundidad
de instalacién (lazo de 500 mm? de seccién).

Por tanto, de los analisis realizados se desprende que, para obtener los mejores

resultados de mitigacion justo por encima del tendido, la configuracion Optima de un
unico lazo no compensado es aquella que, con la mayor seccion de conductor posible,
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tenga una anchura proxima a la del tendido y se situe ligeramente por encima de este.
Sin embargo, como se vera en capitulos posteriores, una configuracioén simétrica de lazo
como la considerada no suele ser la 6ptima cuando se pretende optimizar la reduccion
en otros puntos localizados a cierta distancia del eje del tendido. En cualquier caso,
como se ha podido observar los niveles de mitigacion que presenta esta configuracion
son reducidos (con maximos del orden de 3), lo que hace que esta configuracion solo
sea interesante cuando no se requieran reducciones drasticas del campo magnético.

3.3.4.2. Dos lazos pasivos no compensados

Mejores resultados de mitigacion pueden alcanzarse en el ejemplo de la figura 3.7
mediante la instalacion de un mayor nimero de lazos pasivos no compensados
independientes. Para analizar esta situacion se comentard el caso mas sencillo posible,
correspondiente a la instalacion de dos lazos independientes horizontales y simétricos,
como se muestra en la figura 3.12.

Punto de célculo\

+— Linea de calculo
y T 1 m
X
A >
dll dlZ
Lazo2
© y
dp I $2 -1,
d, d,
oY Lazo 1 v.o
I, S1 -1
dp
I, I, I;
Conductores de fase
A

Wy

Figura 3.12. Instalacion de dos lazos pasivos independientes junto a tendido trifasico enterrado.

En esta ocasion, al emplearse dos lazos existen mas parametros que afectan a los niveles
de mitigacion: resistencia del conductor empleado (seccion), profundidad de instalacion
de los lazos d;; y dp (o lo que es lo mismo, separacion vertical respecto al tendido),
anchura de lazos s; y 52, y separacion vertical entre los dos lazos d,. Al igual que en el
caso anterior, se analizard la mitigaciéon alcanzada a una altura de 1 m sobre la
superficie del tendido (linea de célculo) y en un punto del eje del tendido situado a esa
misma altura (punto de calculo).

La figura 3.13 muestra la reduccion alcanzada a 1 m sobre el suelo para distintas
secciones de lazos. Para ello se ha empleando una configuracion de dos lazos simétricos
de 75 cm de ancho enterrados a 1 m y 0.8 m respectivamente. Como se puede apreciar,
el perfil de reduccion es similar al del caso anterior, con un méaximo sobre el eje del
tendido (punto de célculo). Ademas, al igual que ocurria con la configuracion de un
unico lazo, el incremento en la seccidon de los lazos mejora los niveles de mitigacion.
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Sin embargo, la utilizacion de dos lazos permite obtener niveles de mitigacioén algo mas
elevados que en el caso de un unico lazo.

21

2t ~ 1

19} /\ ]
1.8} / \ 1

£ 17 1000mm? -7 ,/ A\ \\ ]
16} 500mm* -/ N 1

240mm* __ - 7
15F - - — -
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1.3 : ‘ :
10 -5 0 5 10

Distancia horizontal (m)
Figura 3.13. Reduccion alcanzada a 1 m sobre el suelo con distintas secciones de dos lazos de 75 cm de
ancho y enterrados a 1 m y 0.8 m de profundidad respectivamente.

Por otro lado, la figura 3.14 muestra la reduccion obtenida en el punto de célculo con
dos lazos de 500 mm® en funcion de la separacién entre el lazo inferior (lazo 1) y el
tendido (dj,). En ella se puede apreciar como a medida que los lazos se instalan a una
mayor profundidad, y por tanto se aproximan mas al nivel de instalacion del tendido, los
niveles de mitigacion son mas elevados. En esta ocasion, los mejores resultados de
mitigacion se obtienen cuando el lazo inferior se instala a la misma profundidad del
tendido (separacion vertical igual a cero). Si ademas la separacion entre ambos lazos
(d,) es reducida, los niveles de mitigacion se incrementan alin mas.

3.4

3.2¢

3t

2.8¢

2.6+
2.4+

FR

221

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Separacion vertical del lazo 1 sobre el tendido (m)

Figura 3.14. Reduccion en el punto de célculo en funcion de la separacion vertical lazo 1-tendido para
tres separaciones distintas entre lazos (lazos de 75 cm de ancho y 500 mm? de seccion).

En cuanto a la influencia del ancho de los lazos en su eficiencia, la figura 3.15 muestra
como es posible conseguir mejores niveles de reduccion cuanto mayor sea la anchura de
ambos lazos (curvas realizadas para dos lazos separados verticalmente 0.1 m y distintas
profundidades de instalacion del lazo inferior). Sin embargo, al igual que ocurria en el
caso de un unico lazo, cuando el lazo inferior esta proximo al tendido (profundidad de
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1.2 m) parece existir una anchura 6ptima con la que se alcanzan los mejores resultados,
valor a partir del cual la eficiencia se reduce. En este caso la anchura ¢ptima también
ronda los 0.55 m como en el lazo inico. Asimismo, la figura 3.15 también corrobora las
conclusiones obtenidas de la figura 3.14 sobre la mayor eficiencia de los lazos cuanto
mayor sea su profundidad de instalacidn, es decir, cercanos al tendido.

3.5

/ ™ d,1=1.2m
\

1 L L L L L L
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Anchura de lazos (m)
Figura 3.15. Reduccion alcanzada en el punto de calculo en funcion del ancho de ambos lazos para
distintas profundidades del lazo inferior (seccion de 500 mm’y d, = 0.1 m).

Sin embargo, dado que existen dos lazos, existe la posibilidad de emplear distintos
anchos en cada uno de ellos, lo que permite alcanzar mejores niveles de reduccion tal y
como muestra la figura 3.16. En ella, donde se han considerado una profundidad y
separacion entre lazos fijas (d) = 1.2 my d, = 0.1 m), se aprecia como afecta la anchura
del lazo inferior (lazo 1) cuando se mantiene fija la del lazo superior (lazo 2).

4.5

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1 I I

Anchura de lazo 1 (m)

Figura 3.16. Reduccién alcanzada en el punto de céalculo en funcién del ancho del lazo inferior para
distintos anchos del lazo superior (seccion de 500 mmz, dy=12myd,=0.1 m).

De su observacion se desprenden dos resultados interesantes. Por una lado, tal y como
se vio anteriormente, incrementar el ancho del lazo superior mejora la eficiencia
mitigadora. Por otro lado se ve como, en general, para cada ancho del lazo superior
existe siempre un ancho 6ptimo del lazo inferior con el que se consiguen los mejores
niveles de reduccion. En el caso concreto de la figura 3.16, ese ancho optimo del lazo
inferior es practicamente el mismo para cualquier anchura del lazo superior
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(aproximadamente 0.55 m), resultando un valor similar al observado anteriormente para
una profundidad del lazo inferior proxima a la del tendido.

Por tanto, del estudio paramétrico realizado se desprende que la configuracion de lazos
que proporciona los mayores niveles de reduccion es aquella en la que, utilizando una
seccion elevada de conductor, el lazo inferior se sitia a una profundidad similar a la de
las fases (d;; = 1.2 m), mientras que el lazo superior se sitiia ligeramente por encima (d,
= 0.1 m). Asimismo, el ancho del lazo inferior serd algo mayor que el del tendido (s; =
0.55 m), mientras que el superior tendra las dimensiones del ancho de la zanja (s, = 1
m). Con esta configuracion, realizada con conductores de cobre de 500 mm?, se pueden
alcanzar niveles de reduccion del orden de 4.

Finalmente, si se comparan los perfiles de reduccion de las configuraciones Optimas
observadas para los casos de un tnico lazo y dos lazos no compensados, se obtienen las
curvas de la figura 3.17. Dicha figura se ha realizado empleando en ambas
configuraciones la misma cantidad de cobre (un lazo tnico de 1000 mm® y dos lazos
independientes de 500 mm?). Como se puede apreciar, para una misma masa de
conductor la efectividad de dos lazos es sensiblemente mayor que la proporcionada por
un unico lazo (aproximadamente en un 32 %). Ademas de la mejora en la mitigacion, la
utilizacion de cuatro conductores de 500 mm” en lugar de dos conductores de 1000 mm?
también podria ser econdmicamente mas rentable.

4.5

2 lazos de 500 mm?

FR

3.5+ 1
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- \llazo de 1000 mm’
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%0 5 0 5 10
Distancia horizontal (m)
Figura 3.17. Reduccién alcanzada a 1 m sobre el suelo con un lazo de 1000 mm? (4,= 12 my s = 0.55

m) y dos lazos de 500 mm? (d; =1.2m, d,=0.1 m, s;=0.55my s, =1 m).

Estos resultados son extrapolables a un mayor nimero de lazos independientes. En este
sentido, la figura 3.18 muestra los resultados para tres configuraciones distintas de
lazos: un lazo, dos lazos y tres lazos independientes. En todos ellos se ha supuesto una
anchura de 1 m. Por otro lado, en los casos de dos y tres lazos se ha considerado una
separacion entre lazos de 0.1 m. Asimismo, en todos los casos el lazo inferior esta
situado a una profundidad de 1.2 m. Para estas configuraciones, la grafica representa los
resultados de mitigacion obtenidos para una misma masa aproximada de cobre (un lazo
de 500 mm?, 2 lazos de 240 mm” y tres lazos de 150 mm?). Como se puede apreciar, la
utilizacion de un mayor nimero de lazos mejora sensiblemente la mitigacion alcanzada.
En cualquier caso, habria que estudiar las configuraciones Optimas de cada caso para
conocer realmente las diferencias existentes en sus eficiencias, aspecto que sera tratado
en detalle en el capitulo 4.
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2.6
2.5} 1
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Figura 3.18. Reduccién alcanzada a 1 m sobre el suelo con un lazo de 500 mm® (4,;= 12 mys =1 m),
dos lazos de 240 mm? di=12m,d,=0.1m,s; =s,=1m)y tres lazos de 150 mm? dr=12m,d, =
0.1 m, sy =8, =83~ 1 m)

3.4. Mitigacion con lazos pasivos no compensados con conductor comin

Otra configuraciéon de lazos posible es aquella en las que varios conductores
cortocircuitados en sus extremos se sitian en las proximidades del tendido a mitigar
(figura 3.19). Con dicha configuracién se obtienen varios lazos, todos ellos con algun
conductor en comun con los demas. Existen estudios en los que se emplean este tipo de
lazos [3,4]. El caso mas sencillo es aquel en el que los conductores son instalados en
configuracién plana, es decir, todos los conductores se sitian a la misma profundidad o
altura respecto el tendido. Sin embargo, como se detallara en capitulos posteriores, es
posible encontrar otras ubicaciones Optimas para cada conductor que proporcionen
mayores niveles de mitigacion.
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Figura 3.19. Configuracion de lazos pasivos con un conductor comun.

Por aplicacion de la misma metodologia empleada en los apartados anteriores, es
posible determinar las expresiones que permiten calcular la corriente inducida en cada
lazo. Para ello partiremos de un caso sencillo compuesto por tres conductores
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cortocircuitados en sus extremos (cj, ¢; y ¢3). Esto proporciona dos lazos pasivos de
compensacion con un conductor en comun (figura 3.19). El circuito equivalente de este
esquema se muestra en la figura 3.20.

1. R Xent X2 X3 Vel
cl . . °
11>
I, R’o . X'em . X2 . X3 Ve
oL
Ic3 R ’(:3 . X’C33 . X’CB . X’CZ} V’c3

Figura 3.20. Circuito equivalente de dos lazos pasivos no compensados con un conductor comun.

Analizando las dos mallas del circuito y teniendo en cuenta que las corrientes de los
lazos cumplen que Iy = I, I3 = I, e I, = - I - I, y suponiendo que los tres
conductores de ambos lazos son iguales (R';) = R’'2 = R’y X'e11 = X'e22 = X '33), se
obtienen las siguientes relaciones

V'cl_V'CZ = 2(R'cl+jX'cll_jX'c12 )11 + (R'cl+jX'cll+jX'013_jX'012_jX'c23 )Iz (3-38)
V'c3 _V'cl = 2(R'cl+jX'cll_jX'L’23 )12 + (R'cl+jX'cll+jX'c13_-jX'c12_jX'c23 )Il (3-39)

Al 1igual que los casos anteriores, estas relaciones pueden expresarse de nuevo
matricialmente mediante (3.28), siendo V', =V’ ,—V', y V', =V',-V’,. Dado que
los conductores son iguales, se cumple que rgm. = rgms, = rgme = rgm, por lo que
cada uno de los términos de la matriz Z;” puede expresarse de la siguiente forma en
funcioén de las expresiones (3.10) y (3.11)

2 =2R 4 jX' - JX' ) =2R +jw at lnS_l (3.40)
T rgm
Z',=2R+ X —JX ) = 2R'c1+ja)&ln %2 (3.41)
T rgm
2oy = Rt JX o Xy Xy Xy = Rt jo bl n E0 ) 026) - 5 45

2 d(c,,cy)-rgm

donde d(cy,c2) y d(ca,c3) son los anchos del lazo 1 y 2 respectivamente, y d(ci,c3) es la
distancia entre los conductores no comunes de ambos lazos.

Como se puede observar, los términos de impedancias propias de cada lazo Z'1 y Z'n
siguen manteniendo la estructura dada por la expresion general (3.20) hallada para lazos
independientes. Sin embargo, el término de impedancia mutua entre ambos lazos Z7;;
se ve modificado al disponer de un conductor comun. Para el caso de dos lazos
cualesquiera i y k, de anchura s; y sz, que dispongan de un conductor comun (figura
3.19), la expresion general de la impedancia mutua entre ambos lazos, suponiendo todos
los conductores de lazo iguales, seria
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Z', = R'm.—i-ja)&lnisi'—s", parai,k=1,..,n, i #k (3.43)
2 d(,k)-rgm

siendo d(i,k;) la distancia entre los conductores no comunes de ambos lazos. Por otro
lado, considerando la expresion (3.12), las tensiones V5 y ¥’ inducidas en cada lazo
pueden expresarse mediante una relacidon matricial similar a la (3.35) obtenida
anteriormente. Finalmente, sustituyendo (3.35) en (3.28) se obtiene la misma expresion
general (3.36) para la determinacion de la corriente inducida en cada lazo. Dicha
expresion es también valida para situaciones en las que nt+l conductores
cortocircuitados en sus extremos formen un conjunto de n lazos con conductores
comunes.

3.4.1. Analisis paramétrico para un caso particular

Para comprobar la eficiencia de este tipo de configuracién y los parametros que la
afectan, se analizara un ejemplo en el que se aplicard la configuracion mas sencilla
posible: tres conductores cortocircuitados formando dos lazos con un conductor en
comun (figura 3.21). En dicho ejemplo se consideraran los tres conductores instalados a
la misma profundidad. Ademas, salvo que se mencione expresamente lo contrario, el
conductor central se mantendra en el eje del tendido por simplicidad.

Punto de calculo \

7y Linea de calculo
y T I m
X i
A 4 A
d
d,
Lazo 1 Lazo 2 v
o R
I] -11-12 IZ
dpp
I, I, I;
! © © © !
P P2 VZ)
Conductores de fase

Figura 3.21. Configuracion de dos lazos pasivos no compensados con un conductor comun (3
conductores cortocircuitados).

Al igual que el resto de configuraciones anteriormente analizadas, la resistencia del
conductor empleado (o su seccidn) tiene una notable influencia en el rendimiento de
mitigacion de este sistema, tal y como puede observarse en la figura 3.22. De ella se
desprende que, para una misma profundidad de instalacion (d; = 1.1 m) y un mismo
ancho de lazo (s; = s, = 0.5 m), las mayores secciones de conductor proporcionan los
mejores resultados de mitigacion, aunque las diferencias son relativamente reducidas.
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Figura 3.22. Reduccion a 1 m sobre el suelo con tres conductores cortocircuitados de distintas secciones
(d=11mys =s,=0.5m).

Asimismo, el comportamiento frente a la distancia de separacion con el tendido dj, es
muy similar al observado en el caso de configuraciones con lazos independientes (figura
3.23), obteniéndose los mejores niveles de reduccidon cuanto mas proéximo se situe el
lazo del nivel de instalacion del tendido. Por otro lado, también se observa como a
profundidades mayores la seccion del conductor, y por tanto su resistencia, influye de
manera mas notable sobre la reduccion alcanzada en el punto de calculo. Por ejemplo, si
el lazo se sitia a 1 m por encima del tendido, la mejora alcanzada al cambiar de un
conductor de 120 mm? a otro de 1000 mm? es del orden del 14 %. Sin embargo, si se
realiza ese mismo cambio cuando el lazo se encuentra unos 20 cm por encima del
tendido, la mejora alcanzada se eleva hasta el 34 %.

2.1

of /1000 mm? |

1.9¢ \ 500 mm? 1

181 A)< 240 mm’ I

1.7¢ AN R

16 S 120 mm?

FR

1.5
1.4

1.3

1.2

11 I L I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Separacion ertical sobre el tendido (m)

Figura 3.23. Reduccion en el punto de célculo con tres conductores cortocircuitados de distintas
secciones en funcidn de la separacion al tendido (separacion entre conductores extremos 1 m).

Por otro lado, si se mantiene el conductor central sobre el eje del tendido, la influencia
de la separacion entre conductores extremos (s; + s2) en la reduccion alcanzada en el
punto de célculo tiene un comportamiento como el mostrado en la figura 3.24. En ella
se aprecia una evolucion similar a la de los lazos independientes, obteniéndose mejores
reducciones a medida que se incrementa la separacién entre conductores extremos.
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Asimismo, para niveles de profundidad cercanos al del tendido también parece existir
un ancho 6ptimo que maximiza la reduccion alcanzada (en este caso en torno a 0.65 m).

2.4

2.2+ B

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Anchura total de lazo (m)

Figura 3.24. Reduccion en el punto de célculo con tres conductores cortocircuitados de 500 mm?* en
funcidn de la separacion entre conductores extremos (s; + s;) y distintas profundidades de instalacion.

Sin embargo, mantener el conductor central sobre el eje del tendido puede no
proporcionar las mejores reducciones. Por ello, en la figura 3.25 se muestra, para
distintos niveles de profundidad de los lazos, la influencia de la posicion del conductor
central cuando los extremos se mantienen fijos en los limites de la zanja (s; + s, = 1 m).
El eje de abcisas de dicha figura representa la distancia transversal de la zanja, siendo 0
la ubicacion del eje de la misma. Como se puede apreciar, cuanto mas proximos se
encuentren los lazos del tendido mayor es la influencia de la posicién del conductor
central, llegandose a obtener los mayores niveles de mitigacion cuando dicho conductor
se encuentra a unos 30 cm a un lado del eje del tendido. Esto sugiere, al igual que en los
lazos independientes, que la utilizacion de configuraciones simétricas puede no ser la
solucién mas efectiva.
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Figura 3.25. Reduccion en el punto de célculo con tres conductores cortocircuitados de 500 mm® en

funcioén de la ubicacion del conductor central en la zanja y distintas profundidades de instalacién (ancho
total S| +85,= 1 m)
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En cualquier caso, es posible alcanzar mejores niveles de mitigacion mediante otras
configuraciones que utilicen un mayor niimero de conductores cortocircuitados. En este
sentido, la figura 3.26 muestra los perfiles de reduccién proporcionados por
configuraciones de tres y cuatro conductores cortocircuitados para distintas secciones
posibles de conductor.
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FR

2

1.9

1.8

1.7
-10 -5 0 5 10

Distancia horizontal (m)

Figura 3.26. Reduccion a 1 m sobre el suelo con tres y cuatro conductores cortocircuitados de distintas
secciones (ancho de total de lazos 1 m y profundidad 1.1 m).

Como era de esperar, para una misma seccion de lazo, se alcanzan mayores valores de
reduccion cuanto mayor sea el nimero de conductores empleados. Ademads, también se
observa como las configuraciones de cuatro conductores son siempre mejores que las de
tres conductores, independientemente de la seccidn empleada, lo que puede hacer que
econdmicamente sea mas atractivo emplear cuatro conductores de 500 mm® que tres de
1000 mm?, ya que el primero tiene mayor efectividad con un conductor de menor
seccion.  En este sentido, de la figura también se desprende que para dos
configuraciones con la misma cantidad aproximada de cobre (3 conductores de 630
mm® y 4 conductores de 500 mm?) se obtienen mejores resultados al emplear un nimero
mayor de conductores. De cualquier modo, las diferencias obtenidas en la reduccion de
los casos representados no son especialmente notables como para decantarse por una u
otra solucion.

Por otro lado, cuando se comparan entre si todas las configuraciones no compensadas
analizadas (lazos independientes y con conductor comun) considerando una misma
cantidad aproximada de cobre, se extraen resultados interesantes. La figura 3.27 muestra
los perfiles de reduccion proporcionados por un tnico lazo de 1000 mm?, dos lazos
independientes (cuatro conductores) de 500 mm” y cuatro conductores cortocircuitados
de 500 mm’. En los tres casos los conductores externos se sitian en los limites de la
zanja (s; + s» = 1 m), enterrados a la misma profundidad de instalacion (en el caso de
dos lazos el inferior se sittia a la misma profundidad que los otros dos casos, situdndose
el lazo superior 0.1 m por encima del inferior). De la observacion de las curvas se
desprende que, para dimensiones y ubicaciones similares en los lazos, la misma
cantidad de cobre repartida en varios conductores proporciona mejores resultados.
Ademas se observa como las configuraciones de cuatro conductores presentan
eficiencias similares, aunque es clara la mayor mitigacion alcanzada por la
configuracion de dos lazos independientes. Esto puede deberse a la posibilidad que
presenta esta configuracion de instalar un lazo por encima del otro, mientras que en el
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caso de conductores cortocircuitados la configuracion es totalmente horizontal. En este
sentido, parece que la configuracion de 4 conductores cortocircuitados es menos flexible
y versatil que el caso de dos lazos independientes. De cualquier modo, unicamente
mediante la comparacion de las configuraciones dptimas de cada tipo de lazo se podrian
derivar resultados concluyentes, aspecto que seran tratados en detalle en capitulos
posteriores.

2.5

4 conductores 500 mm?

2 lazos de 500 mm’
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2.3+¢ //‘\\\ B

2.2+ / 0 i

21} . . |

— N —
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1.9

18 L L L
-10 -5 0 5 10

Distancia horizontal (m)
Figura 3.27. Reduccién a 1 m del suelo para 1 lazo de 1000 mm?, 2 lazos de 500 mm? (separados 0.1 m
entre si) y 4 conductores cortocircuitados de 500 mm” (lazos de 1 m de ancho a 1.1 m de profundidad).

3.5. Mitigacion con lazos pasivos compensados

Como se indicod en el capitulo 2, existen estudios en los que se ha verificado que la
insercion de un condensador en serie en el lazo pasivo permite alcanzar mayores niveles
de reduccion [4,5]. Ello se debe a que la reactancia capacitiva del condensador
compensa parcialmente la inductiva de la bobina, de manera que la impedancia total del
lazo se reduce y, en consecuencia, la intensidad inducida en el mismo puede ser mayor.
Debido a esto, la impedancia del lazo, que anteriormente era fundamentalmente
inductiva, pasa a depender principalmente del término resistivo. Esto influye
directamente en la fase de la corriente inducida en el lazo, provocando un mayor desfase
entre el campo generado por el lazo y el que se pretende mitigar, lo cual lleva a perfiles
de reduccion mas asimétricos que los presentados por los lazos no compensados. Esto
plantea la necesidad de encontrar el valor 6ptimo del condensador a instalar para
obtener los niveles de mitigacion requeridos en el area de interés. Sin embargo, este
nuevo parametro dificulta aun mas el estudio y disefio de los lazos pasivos. Para poner
todo esto de manifiesto, a continuacion se comentaran los principales aspectos sobre la
formulacion y el funcionamiento de la compensacion de las configuraciones de lazos
pasivos analizadas anteriormente.

3.5.1. Lazos pasivos independientes compensados

A la hora de calcular la corriente inducida en el caso de lazos independientes
compensados, la introduccion de un condensador en serie modifica el término de
impedancia propia del lazo. El nuevo término puede obtenerse facilmente mediante el
analisis del circuito equivalente del lazo. La figura 3.28 muestra el caso sencillo de un
unico lazo compensado donde se ha introducido un condensador de capacidad C".
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Figura 3.28. Circuito equivalente de un lazo pasivo compensado.
Analizando dicho circuito se obtiene la siguiente relacion

R'cl Icl - jX'c Icl + jX'm Icl + jX'ch Ic2 - V'cl = R'cz Ic2 + jX'czz Ic2 + jX'ch Icl - V'cz
(3.44)
donde X’¢ es la reactancia capacitiva por unidad de longitud del condensador insertado,

dada por
X'o=—— (3.45)

Suponiendo nuevamente que los dos conductores que forman el lazo son iguales, y
expresando la ecuacion (3.44) en funcion de las expresiones (3.10), (3.11) y (3.45), se
obtiene la siguiente relacion

11'1 d(cucz) _j 1

Z'=2R' +jote
V/a rgm wC'

(3.46)

Esta expresion muestra la compensacion que produce la reactancia capacitiva del
condensador sobre la inductiva del lazo. Dicha relacion puede ser generalizada para el
caso de n lazos independientes, quedando la expresion de la impedancia propia para un
lazo i cualquiera como

Z'”=2R'Ci+j[a)‘u” In—> —L], parai=1,...n (3.47)
T  rgm, @C'

Por otro lado, de manera andloga a las configuraciones analizadas anteriormente, es
posible obtener la misma expresion general (3.36) para el céalculo de la corriente
inducida en n lazos pasivos compensados e independientes. Unicamente cambia la
expresion de la impedancia propia del lazo Z”;, que en esta ocasion viene dada por la
expresion (3.47). Las expresiones (3.32) y (3.23) contintlan siendo vélidas para el

célculo de los restantes términos de la matriz Z”; y los de la matriz Z’;, que aparecen en
la relacion (3.36).

La mejora en los niveles de reduccion proporcionados por lazos compensados es
notable, tal y como se muestra en la figura 3.29. En ella se han representado los perfiles
de reduccién proporcionados por una misma configuracion de lazo, con y sin
compensacion, en un caso como el de la figura 3.7. Para ello se ha considerando un lazo
simétrico horizontal de 500 mm? de seccion, instalado a 1.2 m de profundidad y con una
anchura de 1 m. Como se puede apreciar la introduccioén del condensador incrementa la
reduccion alcanzada a 1 m sobre el suelo en, aproximadamente, el doble del caso no
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compensado. En concreto, para el punto de calculo la mejora de la reduccion es del
108%. Sin embargo, el perfil de reduccion proporcionado es bastante mas asimétrico
que el caso sin compensar, llegando a alcanzar mejores niveles de reduccion a un lado
del eje del tendido. Esto puede presentar ventajas e inconvenientes dependiendo de la
localizacion del area a proteger. Por ejemplo, puede ser beneficioso en los casos en los
que el area de interés se situe a un lado del tendido (mitigacion unilateral).
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Figura 3.29. Reduccién proporcionada por un lazo de 500 mm? compensado (X’c = 0.283 Q/km) y sin
compensar (ancho de 1 m y profundidad 1.2 m).

No obstante, el valor de la capacidad insertada es critico en el funcionamiento del lazo.
En este sentido, la figura 3.30 muestra, para diversas secciones de un lazo de 1 m de
ancho e instalado a 1.2 m de profundidad, la variacion del factor de reduccion obtenido
en el punto de célculo en funcidn de la reactancia capacitiva insertada. Como se puede
apreciar, para cada seccion existe siempre un valor Optimo de capacidad que
proporciona la maxima mitigacion.
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Figura 3.30. Reduccion en el punto de célculo proporcionada por lazos compensados de distinta seccion
en funcion de la capacidad del condensador (ancho de 1 m y profundidad 1.2 m).

De dicha figura también se desprende como la insercion de la capacidad dptima tiene un

efecto beneficioso mayor en configuraciones con secciones elevadas. En concreto, para
2 . . .
el caso de 1000 mm~ el incremento en la eficiencia reductora es del 200 % respecto al
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caso no compensado (X’c = 0), mientras que en el caso de 240 mm” el incremento es
solo del 32%. En este sentido, la influencia de la resistencia del lazo en los casos
compensados parece ser bastante mayor que en los casos no compensados.

También hay que destacar que un grado de compensacion total no proporciona los
mejores niveles de reduccion. Esto puede analizarse mediante el factor de compensacion
Fe¢, definido como

(3.48)

es decir, la relacion entre la reactancia capacitiva insertada X’¢; y la inductancia propia
del lazo sin compensar X’j;. Este valor oscila desde 0 (no hay condensador) hasta 1
(compensacion total del lazo). Podria darse la circunstancia en que exista una
sobrecompensacion del lazo, en cuyo caso el factor de compensacion seria mayor de 1.
Sin embargo, lo habitual es que la capacidad 6ptima a insertar no llegue a compensar
totalmente la inductancia propia del lazo, oscilando en torno a valores de 0.45 como
ocurre en los casos de la figura 3.30.

Por otro lado, el valor de la reactancia capacitiva optima depende tanto del ancho del
lazo como de su profundidad de instalacion. La figura 3.31 muestra la evolucion del
factor de reduccion en el punto de calculo y el valor de X’¢ éptima en funcion del ancho
del lazo y su profundidad de instalacion.
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Figura 3.31. Reduccion en el punto de calculo proporcionada por un lazo compensado de 500 mm* y
capacidad optima insertada en funcion del ancho de lazo y la profundidad de instalacion.

Como se puede observar, dependiendo de la profundidad de instalacién se consiguen
mejores resultados con distintas anchuras de lazos y capacidades. En concreto, cuando
el lazo se instala proximo a la profundidad del tendido (1.2 m) se obtiene la maxima
reduccidon con un ancho de lazo de unos 0.55 m, empleando para ello un valor reducido
de X’c. A partir de dicho valor de anchura la reactancia capacitiva 6ptima se incrementa
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notablemente. Asimismo, al disminuir la profundidad de instalacion del lazo, la
reduccion maxima tiende a desplazarse hacia mayores anchuras de lazo, limitados en
este caso a 1 m por las dimensiones de la zanja, siendo necesarias reactancias
capacitivas cada vez mayores. Este comportamiento en la X’c Optima es similar en los
tres casos representados, aunque se produce de manera mas acusada en lazos proximos
al tendido. Asimismo, también se deduce que al reducir la profundidad de instalacién la
mitigacion empeora, como cabia esperar, mientras que la reactancia capacitiva Optima
necesaria se incrementa respecto a los casos de mayor profundidad (se requieren
condensadores de menor capacidad).

Sin embargo, aiin teniendo grandes efectos beneficiosos sobre la mitigacion alcanzada,
es necesario conocer el orden de magnitud de los condensadores que deberian ser
implementados. Para los casos concretos de la figura 3.30, las capacidades Optimas
requeridas rondan los 12 F-m. Esto implica que, para el caso de un lazo de unos 100 m
de longitud, las capacidades a instalar deben ser del orden de 120 mF, valores muy por
encima de las capacidades comerciales. Ademas, dado que la corriente del lazo en
dichos casos ronda los 200 A, la potencia del condensador a instalar habra de ser del
orden de 1 kVAr. Como se puede apreciar, el valor de la capacidad a instalar se reduce
inversamente con la longitud del lazo, con lo que no es conveniente utilizar lazos
pasivos compensados cuando la longitud de éste vaya a ser reducida. Como
contrapartida, incrementar la longitud del lazo también aumentaria el coste de su
instalacion, por lo que habria que encontrar un compromiso entre longitud del lazo y la
capacidad del condensador que sea economicamente viable. En cualquier caso, tal y
como se detallard en capitulos posteriores, existe la posibilidad de emplear nuevas
configuraciones de lazos con varias vueltas o espiras, lo que reduce drasticamente la
capacidad del condensador.

Finalmente, la figura 3.32 muestra los perfiles de reduccion de configuraciones
similares de uno y dos lazos con y sin compensacion, empleando las mismas

dimensiones, ubicacion de los conductores y cantidad de cobre.
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Figura 3.32. Reduccion alcanzada a 1 m sobre el suelo con un lazo compensado de 1000 mm?* (d,= 1.2 m
y s =0.55m, X", = 0.124 Q/km) y dos lazos no compensados y compensados de 500 mm? (d;; = 1.2 m, d,
=0.1m,s;=0.55m, s,=1m, X'¢; =0.16 Q/km, X', = 0.312 Q/km).

Como se puede observar, para una misma masa de cobre, un unico lazo compensado
produce mejores resultados que dos lazos sin compensar. Sin embargo, si €s0s mismos
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lazos se compensan la reduccidon se incrementa de manera muy notable, aunque
produciendo un perfil de reduccion bastante asimétrico. En cualquier caso, se pone de
manifiesto que, mediante la compensacion de los lazos, la mitigacion obtenida alcanza
niveles muy superiores a los proporcionados por las configuraciones no compensadas,
alcanzado factores de reduccién mucho mayores a 10 en algunos casos.

El andlisis realizado hasta el momento se ha basado en la utilizacion de lazos
compensados simétricos respecto al eje del tendido. Para encontrar la localizacion mas
adecuada de los lazos y su condensador de compensacion para cada situacidn, es
necesaria la implementacion de técnicas de optimizacion, aspecto que serd estudiado en
detalle en el capitulo 4.

3.5.2. Lazos pasivos compensados con conductor comuin

También es posible realizar la compensacion de la configuracion de lazos con conductor
comun (figura 3.33). En este caso se dispondrd un condensador por cada uno de los
conductores que formen los lazos, donde el condensador del conductor comun sera
recorrido por la suma de las corrientes de los lazos a los que pertenece.

e

Lazo i Lazo k

Cin
e

Conductores de fase

Figura 3.33. Dos lazos compensados con conductor comun.

Para calcular la corriente inducida en cada lazo se procede de manera analoga a la
empleada hasta ahora, partiendo del analisis del circuito equivalente del lazo. La figura
3.34 muestra el caso sencillo de tres conductores (ci, ¢2 y ¢3) cortocircuitados formando
dos lazos con un conductor en comun, existiendo un condensador conectado en serie
con cada uno de los tres conductores (Cj, Cr y C3).

Analizando dicho circuito se vuelve a llegar a la relacion (3.36) obtenida anteriormente
para el célculo de la corriente inducida en los lazos. En este caso, los términos de
impedancias propias y mutuas de cada lazo de la matriz Z’, vienen dados por las
expresiones siguientes:
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Z'”:2R'Cl+ja)&ln—d(cl’cz)_jl L-FL (349)
T rgm @ C'1 C'2
1{ 1 1
ZvlzzzRvCH_ja)&lnM_j_ - (3.50)
T rgm @ C'3 C'2
Z'“z:R'Clq—ja)&ln d(cl502)'d(czac3)_ . 1 (351)
2z d(c,,c;)-rgm oC',
I, R’ Xenn X'en X a3 X'l ]67
s Y Y Y LYY Y Y O Y Y YN Coy
L) |
1, R’x X' X2 X’ 03 X' Ve,
4 NV YL N YL Y Y -
I ’
I; R's Xes3 X'e13 X3 X'cs Vs
c. .W—.W—.W N

Figura 3.34. Circuito equivalente de dos lazos compensados con conductor comun.

Estas expresiones pueden ser generalizadas para el caso de n lazos con conductor
comun. Si de los n+1 conductores que forman los lazos tomamos el primero de ellos
como el conductor comun a todos los lazos, tenemos que

Z',=2R +j| oFo i - L1 (3.52)
' T  rgm oC',, oC

Ly = R'ci—l—ja)iln %S —J 1

2 d(,k)-rgm ~ oC

parai =1,....,n,k=itl,...,n

(3.53)

donde s;, s; son el ancho de los lazos i y k respectivamente y d(i;,k;) la distancia entre
conductores no comunes (figura 3.33).

Por otro lado, de manera analoga a las configuraciones analizadas anteriormente, los
términos de la matriz de impedancias mutuas entre fases y lazos Z’j, vienen dados por la
expresion (3.23) determinada anteriormente.

Para ver el efecto de la compensacion en este tipo de lazos se considerard la
configuracién simétrica de tres conductores del ejemplo de la figura 3.21. En ese caso,
los };)erﬁles de reduccion proporcionados por tres conductores cortocircuitados (de 500
mm-~ de seccion, ancho total de lazo 1 m y enterrados a 1.1 m) cuando existe o no
compensacion, se muestran en la figura 3.35. Como se puede apreciar, ain manteniendo
los tres conductores en la misma posicion en los casos compensados y sin compensar, la
insercion de los tres condensadores incrementa notablemente el efecto reductor de los
lazos (en mas de un 300 % respecto al caso no compensado en el punto de calculo).
Asimismo, los niveles de reduccion alcanzados comienzan a ser de cierta importancia,
llegando a factores de reduccion superiores a 10 en zonas proximas al eje del tendido.

89



Capitulo 3

/N
10+ / \ g
/ —
Con compensacion / A
.

¥ o ]
4l ]
ol Sin compensacion |

0 L L L
-10 -5 0 5 10

Distancia horizontal (m)

Figura 3.35. Reduccién a 1 m sobre el suelo mediante tres conductores cortocircuitados (500 mm”* de
seccion, profundidad 1.1 m y anchura total 1 m) sin y con compensacion (X'¢; = 0 Q/km, X' = 0.08
Q/km, X3 = 0.23 Q/km).

La inclusion de los condensadores de compensacion en los lazos dificulta notablemente
el andlisis de cada uno de los parametros que influyen en la eficiencia de este tipo de
configuraciéon. Sin embargo, la influencia de algunos de ellos, como las dimensiones y
ubicacion de los lazos, se prevé muy similar a lo observado en el caso no compensado,
aunque sus efectos pueden verse potenciados por la presencia de los condensadores de
compensacion. Un claro ejemplo se muestra en la figura 3.36, en la que se representan
los niveles de reduccion en la linea de calculo para tres secciones distintas de una
misma configuracioén de lazo. Al contrario de lo que ocurria en la misma configuracién
sin compensacion (figura 3.22), la presencia de los condensadores provoca mayores
diferencias en la mitigacion para las distintas secciones empleadas. En este sentido, la
eficiencia de los lazos parece ser mucho mas sensible al valor de la resistencia de los
conductores que en el caso no compensado, donde las diferencias eran muy reducidas.

30| /\ ]
25| / \ 1
20! / \ ,

15+

FR
S~
/

10— — —— / - 1

Distancia horizontal (m)

Figura 3.36. Reduccion a 1 m sobre el suelo con tres conductores cortocircuitados compensados de
distintas secciones (d; = 1.1 m, s, + s, = | my condensadores optimos para cada seccion).
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Sin embargo, la compensacidon no tiene porqué realizarse en todos los conductores que
forman el sistema de mitigacion. Pueden realizarse configuraciones como las mostradas
en la figura 3.37 para el caso de tres conductores cortocircuitados entre si.

.
1
.

1C1 1C2 1C3

tu
tu
te
te

2C12 2C13 2C23 3C
Figura 3.37. Posibles configuraciones compensadas de tres conductores cortocircuitados entre si.

La figura 3.38 muestra los niveles de reduccioén proporcionados por las configuraciones
de mayor eficiencia cuando emplean los valores de condensadores Optimos para unas
mismas dimensiones y ubicacion de los conductores fijadas.

1l / 2C23y3C ]
10+ / ]
ol 0 ]
/ AN Th—
ol VAN =
2C12 AN ]
x 7 - e ]
b - 1C3y2C13 |
5| ]
41 i
3 1C1 |
L.
2 ! : .
0 5 0 5 10

Distancia horizontal (m)

Figura 3.38. Perfiles de reduccion a 1 m del suelo de algunas de las configuraciones compensadas de tres
conductores cortocircuitados entre si de la figura 3.37 (500 mm? de seccion, d;= 1.1 m, s; =5, =0.5 m).

Como se puede observar, si se busca maximizar la eficiencia en el punto de célculo a 1

m del suelo, el caso 1C3 parece ser el de mayor interés, ya que proporciona valores
similares a los casos de mayor eficiencia empleando un unico condensador de
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compensacion. Esto pone de manifiesto la posibilidad de obtener resultados aceptables
con un numero mas reducido de condensadores, lo que influiria directamente en los
costes. Los valores de los condensadores dptimos empleados en cada configuracion se
muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Capacidades optimas (2/km) y reducciones en el punto de calculo para tres conductores
cortocircuitados (500 mm?’ de seccion, d;=1.1m, s; =s,=0.5 m).

Configuraciéon | X'oi | X'eo | X'es | FR
1C1 0.2 - - 2.41

1C2 - 0.105 - 1.83

1C3 - - 0.245 | 7.84
2C13 0 - 0.245 | 7.84
2C23 - 0.08 | 0.23 | 8.6
2C12 0.47 | 0.58 - 7.02

3C 0 0.08 | 0.23 | 8.6

Por otro lado, si se analizan configuraciones que utilicen una misma masa aproximada
de cobre, se tienen resultados como los de la figura 3.39. En ella se representan los
perfiles de reduccion a 1 m del suelo proporcionados por 3 conductores de 630 mm’ y
por 4 conductores de 500 mm®. En cada caso se han empleado los condensadores
oOptimos que maximizan la reduccién en el punto de célculo, estando en ambos casos los
lazos enterrados a la misma profundidad (1.1 m) y con la misma separacion entre
conductores extremos (1 m). Como se puede apreciar, ambos casos dan resultados muy
similares, alcanzando el caso de 4 conductores un valor de pico en la reduccion algo
mayor. Sin embargo, la diferencia en el punto de célculo es reducida (13.29 del caso de
tres conductores frente a 16.11 del caso de 4 conductores). En cualquier caso, dado que
se han empleado configuraciones simétricas de los lazos, asi como unas mismas
dimensiones y posiciones de los conductores, es dificil establecer algiin criterio que
permita determinar la mejor solucion a adoptar para maximizar la reduccion en un cierto

punto.
35

4 cond. 500 mm? /

\/ 3 cond. 630 mm>

30+

5
-10 -5 0 5 10
Distancia horizontal (m)

Figura 3.39. Perfiles de reduccion a 1 m del suelo con 3 conductores de 630 mm’ y con 4 conductores de
500 mm’ (d;=1.1 m, s; + s, =1 m).

Como se acaba de comprobar a lo largo de los apartados anteriores, es dificil establecer
comparaciones entre las distintas configuraciones analizadas con el fin de conocer las
ventajas que presentan unas sobre otras en términos de eficiencia. Para poder llegar a
resultados concluyentes que permitan comparar adecuadamente las distintas

92



Analisis de soluciones basadas en lazos pasivos

posibilidades de lazos presentadas, es necesario realizar un analisis mas exhaustivo
mediante herramientas de optimizacion que permitan determinar las configuraciones
optimas de cada tipo de lazos, a fin de conocer realmente el nivel de eficiencia que es
capaz de proporcionar cada uno de ellos. Este aspecto serd desarrollado en detalle en el
capitulo 4.

3.6. Resumen y conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha analizado la aplicacion de distintas soluciones de lazos de
compensacion pasivos a la mitigacion de campos magnéticos de lineas subterrdneas:
instalacion de varios lazos independientes o varios lazos con conductores en comun. En
ambos casos se han desarrollado las ecuaciones que permiten obtener las corrientes
inducidas en los lazos y el campo finalmente mitigado, considerando tanto situaciones
compensadas como no compensadas.

También se han analizado algunos ejemplos particulares utilizando configuraciones
planas y simétricas de los lazos de compensacion, sobre los cuales se han realizado
diversos analisis de los principales parametros que afectan a la eficiencia de las
configuraciones compensadas y no compensadas de lazos. En este sentido, se ha
observado que, en general, los mayores niveles de reduccion se alcanzan cuando se
emplean secciones elevadas en los conductores de los lazos. Asimismo, la eficiencia
mitigadora también se ve incrementada cuando los lazos se situan a corta distancia de
los conductores de la linea a mitigar. Por otro lado, en configuraciones de varios
conductores la eficiencia mejora cuando los diversos lazos se sitlan a poca distancia
unos de los otros. Ademas, se ha comprobado que los mejores niveles de reduccion se
obtienen cuando el lazo mas proximo a las fases tiene una anchura similar a la del
tendido, mientras que en el resto de lazos debe ser tan elevada como permita la zanja.

Asimismo, se ha verificado el notable incremento en la eficiencia que produce la
insercion de condensadores de compensacion en los lazos, llegando a alcanzar niveles
superiores a 10 en la reduccion. Sin embargo, la presencia de los condensadores
dificulta en gran medida la realizacion de analisis paramétricos como los realizados en
las configuraciones no compensadas. De cualquier modo, se observa que la influencia
en la mitigacién de los distintos pardmetros es similar en ambos casos, aunque los
efectos se ven potenciados por la presencia de los condensadores. En este sentido, se ha
observado en los casos compensados una mayor sensibilidad a la resistencia total del
lazo (o lo que es lo mismo, a la seccion de conductor empleada), obteniéndose niveles
de reduccion notablemente diferenciados para distintas secciones de conductor, al
contrario de lo que ocurre en configuraciones no compensadas.

En cualquier caso, los estudios realizados ponen de manifiesto la necesidad de emplear
herramientas de optimizacion que permitan determinar las configuraciones Optimas de
cada tipo de lazo, a fin de poder comparar adecuadamente sus prestaciones y seleccionar
la mejor opcidn para cada situacion.
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Optimizacion de lazos y configuraciones
multiespira.

4.1. Introduccion

En el capitulo 3 se comentaron los principales aspectos de la utilizacion de lazos de
compensacion pasivos en la mitigacion de lineas subterraneas. En este sentido, se
analizaron dos configuraciones sencillas de lazos pasivos compensados y no
compensados: lazos independientes y lazos con conductor comun. Asimismo, se analizd
la influencia de distintos parametros sobre la eficiencia mitigadora de dichas
configuraciones. Sin embargo, no pudo realizarse una comparacion exhaustiva de ambas
configuraciones debido a la alta dependencia de parametros como la capacidad
empleada para la compensacion. Por ello, en el apartado 4.2 del presente capitulo se
introduce el concepto de optimizacion de lazos, que mediante un algoritmo genético
permite obtener las posiciones y capacidades optimas de las configuraciones de lazos
introducidas, lo que permitird realizar una comparacion mas detallada del
funcionamiento de las mencionadas configuraciones de lazos.

Por otro lado, también se observo en el capitulo 3 el rango de valores de las capacidades
necesarias para realizar la compensacion de los lazos. Dado que dichas capacidades son
excesivamente elevadas, en el apartado 4.3 de este capitulo se introducirdn dos nuevas
configuraciones, derivadas de las ya presentadas anteriormente, en las que se utilizan
lazos multiespira. Como se analizara en detalle, la utilizacioén de lazos con varias espiras
permite emplear capacidades mucho menores para la compensacion de los lazos, asi
como la utilizacion de conductores de menor secciéon. Sin embargo, estas nuevas
disposiciones de lazos son muy sensibles a la variacion de los parametros eléctricos y
geométricos del sistema, por lo que se propondran soluciones para reducir este
comportamiento.
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Finalmente, teniendo en cuenta todos los aspectos anteriormente citados, se propondra
en el apartado 4.4 un procedimiento de disefio para la obtencion de las configuraciones
optimas de menor sensibilidad de las tipologias de lazos analizadas.

4.2. Optimizacion de lazos pasivos en lineas subterraneas

Como se comento en el capitulo anterior, la eficiencia de las configuraciones de lazos
pasivos analizadas depende en gran medida de parametros eléctricos y geométricos.
Esto hace que obtener la mejor efectividad del lazo no sea un problema trivial, ya que
requiere de la determinacion tanto de las ubicaciones de los conductores que forman los
lazos como de las capacidades de los condensadores a insertar. Por ello, a la hora de
analizar y mejorar la efectividad proporcionada por los lazos pasivos de compensacion,
en el capitulo 2 se comentaron dos posibles formas de afrontar el problema:

- Abordar el problema directo: Para una configuracion geométrica dada de lazo y su
ubicacion, analizar los factores que mejoran su eficiencia [1].

- Abordar el problema inverso: Obtener el disefio de lazo que maximiza la reduccién
en una determinada area de interés [2,3].

Este ultimo caso permite encontrar la configuracion Optima para cada situacion,
teniendo en cuenta las posibles restricciones presentes en cada caso. Algunas
aproximaciones heuristicas se han realizado en [2,3] para abordar este tipo de
problemas. Sin embargo, debido al cardcter altamente no lineal del problema, es
necesario emplear herramientas de optimizacion robustas especialmente adaptadas para
encontrar soluciones muy cercanas a los Optimos globales en problemas “no convexos”.
En este sentido, la utilizacién de técnicas basadas en algoritmos evolutivos es una
opcion que se adapta adecuadamente a este tipo de problemas, en concreto la utilizacion
de algoritmos genéticos. El mecanismo de busqueda de este tipo de algoritmos se basa
en el principio de seleccién natural aplicado a una determinada poblacion inicial. En
ella, cada individuo es codificado por medio de una cadena binaria a modo de genes
constituyendo los cromosomas. Después, se seleccionan parejas de individuos que son
combinados mediante técnicas de cruce y mutacion, generando una nueva generacion de
individuos. De ellos se puede realizar una seleccion parcial de los mejores individuos
para que constituyan la poblacion de la nueva generacion.

A continuacion se detalla el algoritmo de optimizacién propuesto para la obtencion de
las localizaciones y capacidades Optimas de los lazos para maximizar el factor de
reduccion en un area de interés.

4.2.1. Algoritmo de optimizacion

El problema de optimizacion busca reducir en lo posible el campo magnético en un
determinado punto o area de interés. Esto puede realizarse en base al campo magnético

B o en base al factor de reduccion FR (3.13). Sin embargo, la eficiencia de la
mitigacion es mds sencilla de cuantificar si se emplea la variable factor de reduccion. En
este caso, el problema de optimizacién puede formularse de la siguiente manera
considerando un sistema como el de la figura 4.1 [4]:
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Dados m conductores de fase, enterrados en una zanja en las posiciones pi(x,1, Vp1),
P2AXp2, Yp2)s +--s Pm(Xpm» Ypm), POT los que circulan las corrientes senoidales de valores
eficaces Ip1, Ips, ..., Iym, y €l area de interés delimitada por g puntos ai(xa1, Ya1), ---
aq(Xag, Vaq), Obtener las coordenadas de n lazos (x;1, yi1), (X, ¥i2) ... (Xim, YVin) Y las
reactancias capacitivas X¢; a insertar en cada lazo (i = 1, ..., n) que maximiza

FR(x,y) con (x,y) € Area de interés 4.1)

sujeto a las siguientes restricciones
Wl <w 4.2)
dlmin = dll < dt (43)
d(i,,p;) = Cpin 4.4)

coni=1,...,ma=1,2;f=1,...,m.
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Figura 4.1. Conductores de linea enterrados y lazos de mitigacion.

La restriccion (4.2) limita la separacion horizontal entre los conductores de cada lazo
(w/'), de modo que los conductores que lo forman se mantengan en los limites del ancho
de la zanja (w;). Por otro lado, la restriccion (4.3) establece los limites de profundidad
en los cuales puede realizarse la instalacion de los conductores de los lazos (d/), de
modo que guarden una distancia de seguridad con la superficie del terreno (djmin).
Ademas, limita la profundidad maxima de instalacion del lazo a la profundidad de la
zanja (d,). Finalmente, la restriccion (4.4) establece una distancia minima de separacion
entre conductores de fase y lazos (d(i4, py)), con el fin de evitar el sobrecalentamiento de
las fases por las pérdidas producidas en los lazos.

Debido a que el area de interés puede estar constituida por mas de un punto, el problema
de optimizacidon puede caracterizarse mediante una funciéon multiobjetivo. Una forma
habitual de tratar este aspecto es mediante la evaluacion de una funcién representativa
del factor de reduccion en el area de interés, como por ejemplo la media, el maximo o el
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minimo del factor de reduccion alcanzado en los g puntos que forman dicho area. Esta
ultima opcidn es la que se ha considerado, formuldndose el algoritmo de optimizacién
para maximizar la funcion:

FR(XumsYam), con (XamsYVam) € Area de interés 4.5)

sujeta a las restricciones (4.2)-(4.4), y siendo (x,m,Vam) €l punto del area de interés donde
se alcanza el menor FR (FR(Xam.YVam) = MIN{FR(X41,Va1), FR(X42,Y22), -+ -» FR(Xag:Vaq)})-

Como se comentd anteriormente, el problema de optimizacion se ha implementado
mediante un algoritmo genético por ser una de las técnicas mejor adaptadas para la
busqueda de 6ptimos en problemas “no convexos”. Su mecanismo de bisqueda se basa
en el principio de seleccion natural, el cual se aplica repetidas veces para guiar la
evolucion de una poblacidn inicial aleatoria [4,5]. El esquema de evolucion propuesto
en este caso se muestra en la figura 4.2.

Generacion

n-ésima

A
., Seleccion Generacion
Selecacii(;zsde g de 10 aleatoria de 10
r p padres individuos
| L |
‘ Cruce
Cruce
A
Mutacion
- Restricciones |
; L A A
150 n/(2+4n,,,) 10(2+4n,,,) 10

Seleccion de los
149 mejores

A
Verificacion

diversidad

.. Mutacion
a— Restricciones .
del mejor

4 Y
Generacion (n+1)-ésima

Figura 4.2. Diagrama de flujo del algoritmo genético.

El algoritmo parte de una poblacion inicial de 150 individuos generados de forma
aleatoria. Cada individuo es codificado mediante una cadena binaria a modo de genes
formando cromosomas, existiendo subgrupos en dicha cadena que codifican cada una de
las variables consideradas en el problema. El nimero de dichas variables (n,,-) depende
del caso analizado. Por ejemplo, el caso mas sencillo es el de un tnico lazo no
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compensado, donde el numero de variables es 4 (coordenadas x e y de los dos
conductores del lazo). Este nimero se ve incrementado en cuanto se consideran
configuraciones con un mayor numero de lazos y configuraciones compensadas, en
cuyo caso hay que afiadir las variables correspondientes a las reactancias capacitivas de
cada lazo. Durante la generacién de los individuos de la poblacién pueden incluirse
algunas de las restricciones del problema de manera sencilla. Por ejemplo, las
coordenadas x e y de los lazos pueden generarse limitadas a un valor méximo y minimo,
de manera que siempre se cumplan las restricciones (4.2) y (4.3) que delimitan las
posiciones de los conductores de lazos en la zanja. En este sentido, la resolucion
empleada en cada una de las variables es de 1 cm en las posiciones y de 10™ Q/m en las
reactancias capacitivas de los condensadores de compensacion. Durante todo el proceso,
la evaluacion de la funcion objetivo (bondad) de cada uno de los individuos se lleva a
cabo mediante (4.5) considerando las otras restricciones del problema, las cuales
penalizan a la funcion objetivo en caso de no cumplirse.

La seleccion de cada uno de los individuos para ser los padres de la siguiente
generacion se hace mediante el método de la ruleta ponderada, el cual selecciona a los
individuos de forma proporcional a su bondad (en este caso el valor de FR para los
datos codificados en ese individuo). Para promover la diversidad de la poblacion y
prevenir la prematura convergencia del algoritmo, la bondad de los individuos
seleccionados es reducida por un factor de 0.98. Una vez seleccionados se realiza un
numero total de cruces n. = 30 con una probabilidad del 98 %, generando dos nuevas
cadenas binarias mediante intercambio de dos porciones obtenidas aleatoriamente de
cada uno de los padres. Los nuevos individuos son mutados con una probabilidad del 30
%, después de lo cual se dispone de n.(2+4n,,) nuevos individuos. Por otro parte, se
realizan otros 10 cruces de padres seleccionados de la generacion inicial con otros 10
nuevos individuos generados de forma aleatoria.

Finalmente, se hace una seleccion de los 149 individuos con mejor bondad de entre los
pertenecientes a la generacion anterior y los nuevos individuos obtenidos de todos los
procesos de cruce y mutacion. Después de comprobar que no existen dos individuos con
la misma bondad (en cuyo caso uno de ellos seria mutado), el individuo con mejor
bondad es mutado y afiadido como el elemento numero 150 de la nueva generacion.

Este proceso se repite numerosas veces hasta alcanzar el optimo. Sin embargo, es
complicado demostrar que se ha alcanzado el 6ptimo global del problema. Por esta
razén, el proceso se detiene cuando la bondad del mejor individuo se mantiene
constante durante unas 30 iteraciones, lo que garantiza en cierta medida que la
probabilidad de obtener mejores soluciones es muy baja, debido a la similitud entre los
individuos que forman la poblacion. No obstante, dada la naturaleza del problema, la
mayor parte de las ocasiones solo se obtienen O6ptimos locales, por lo que es necesario
ejecutar un numero elevado de veces el algoritmo en su totalidad a fin de encontrar la
solucioén que mas se aproxime al 6ptimo global.

4.2.2. Aplicacion a lazos independientes y con conductor comin
A continuacioén se aplicara el algoritmo de optimizacion comentado anteriormente a las
distintas configuraciones de lazos desarrolladas en el capitulo 3 (lazos independientes y

con conductor comun). Para ello se considerard un sistema como el de la figura 4.1,
particularizado para el caso de una linea trifasica de 132 kV realizada con conductores
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de cobre de 630 mm?, con una separacion entre las fases de w, = 0.25 m y por los cuales
circulan tres corrientes (Z,1, I € I,3) de 700 A de valor eficaz. El tendido se realiza a
una profundidad d, = 1.25 m, en una zanja de anchura w;, = 1 m y de profundidad
maxima d; = 1.5 m. En estas condiciones, el campo generado por la linea a 1 m sobre la
superficie del terreno (linea de calculo) se muestra en la figura 3.6 del capitulo anterior.
En el problema de optimizacion se considerara una profundidad minima de los lazos de
dimin = 0.6 m, y una separacion minima entre los conductores de las fases y los lazos de
Cmin = 0.15 m.

Tal y como se ha definido el problema de optimizacion, el area de interés puede estar
formada por uno o varios puntos. Habitualmente se suele considerar el area de interés en
un punto a 1 m del suelo y justo en el eje del tendido. Sin embargo, es muy frecuente
que las zonas a proteger se encuentren a un lado o a ambos lados del eje del tendido,
como es el caso de lineas que discurren cercanas a viviendas. En este sentido, se puede
considerar en el problema de optimizacidén un area de interés compuesta por un unico
punto situado a un lado del tendido, a fin de determinar la soluciéon Optima que
proporciona la maxima mitigacion del campo en dicho punto. En este caso se estaria
realizando una mitigacion unilateral del campo. Por el contrario, también se puede
tomar un area de interés compuesta por dos puntos, cada uno de ellos situado a cada
lado del tendido, de forma que se buscaria la mejor opcién que permitiese minimizar el
campo en ambas zonas. En estas condiciones se hablaria de una mitigacion bilateral del
campo. Para poner esto de manifiesto, a continuaciéon se muestran los resultados
obtenidos de la aplicacion del algoritmo de optimizacion a las configuraciones de lazos
independientes y con conductor comun desarrolladas en el capitulo 3. Se han
considerado las siguientes configuraciones: un unico lazo (1L), dos lazos
independientes (2L), dos lazos formados por tres conductores cortocircuitados (3C) y
tres lazos compuestos por 4 conductores cortocircuitados (4C). Para cada configuracion
se ha considerado una longitud de lazo de 100 m, empleando para ello conductores con
secciones de 500 mm’ y 1000 mm’ (caracteristicas obtenidas de catdlogo de los
conductores a 20 °C en tabla 3.1). Cada caso analizado se ha identificado mediante
etiquetas que indican el tipo de configuracion y la seccion de conductor empleada (por
ejemplo, 2L500 identifica un caso de dos lazos independientes realizados con un
conductor de cobre de 500 mm”* de seccién). El calculo de las soluciones dptimas de
dichas configuraciones pondrd de manifiesto el grado de efectividad que realmente son
capaces de proporcionar, lo que permitira seleccionar la configuracién mas adecuada
para el caso de estudio propuesto.

- Mitigacion unilateral:

Un caso de mitigacion unilateral podria ser considerar un area de interés situada a una
distancia de 5 m del eje del tendido y con una altura de 1 m sobre el suelo. Las
soluciones obtenidas para cada una de las configuraciones de lazos (compensadas y no
compensadas) se muestran en la tabla 4.1. En ella se proporcionan los niveles de
reduccion en el punto de interés, asi como las coordenadas y las reactancias capacitivas
de cada una de las configuraciones de lazos consideradas.

En el caso de los lazos no compensados, se puede apreciar como los valores de
mitigacion alcanzados con las soluciones dptimas son reducidos, lograndose en el mejor
de los casos un factor de reduccion de 3.74 mediante cuatro conductores de 1000 mm?
cortocircuitados. Los perfiles de reduccion proporcionados por dichas soluciones
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presentan un comportamiento bastante uniforme, como se observa en la figura 4.3. En
ella se aprecia la mejora que presenta la eficiencia de todas las configuraciones con el
uso de secciones elevadas, tal y como se comento en el capitulo 3. Asimismo se observa
claramente cémo se incrementa la mitigacion a medida que se utiliza un nimero mayor
de conductores, obteniéndose los mayores niveles de reduccidon con las configuraciones
de cuatro conductores (2L y 4C). De hecho, considerando la misma masa de cobre en
los lazos, las configuraciones 2L y 4C presentan eficiencias muy similares entre si, y
superiores a los casos 1L y 3C. Mas aun, las posiciones 6ptimas de los conductores en
los casos 2L y 4C son también muy similares. En este sentido también se observa que,
excepto en el caso de un unico lazo (1L), el resto de configuraciones siempre disponen
de algiin conductor por debajo de la profundidad del tendido, lo que puede dificultar los
trabajos de instalacion. Por tanto, dada la escasa diferencia entre las eficiencias de las
configuraciones 2L y 4C, la opcion mas econdomica que permitiria obtener los mejores
resultados podria estar entre los casos 2L500 y 4C500, ya que emplear un conductor de
seccion mas elevada encareceria demasiado el coste para introducir una mejora muy
reducida en la eficiencia del lazo.

Tabla 4.1. Factor de reduccion, coordenadas y capacidades para distintos tipos de lazos de 100 m de
longitud, optimizados para una mitigacion unilateral del campo magnético.

No compensado Compensado
Confi FR Coordenadas (m) FR Coordenadas (m) G G G Ca
& (mF) | (mF) | (mF) | (mF)
1L500 | 1.94 | (-0.45,-1.12) (0.46, -1.24) 48 (:0.12,-1.08) (0.48, -1.12) | 86.03 - - -
1L1000 | 2.13 | (-0.47,-1.24) (047,-1.24) | 24.16 | (-0.05,-1.04) (0.47,-1.06) | 88.42 - - -
(-041,-1.1) (0.44,-1.34) (-0.26, -1.04) (0.4, -1.07)
L300 ) 327 1 (paa,-134) (044, -116) | B | (044,-075)(045,-089) | P00 | T3 | - -
(-0.42, -1.39) (0.45, -1.34) (-0.21, -0.66) (0.41, -1.05)
2L1000 1 3.7 1 (044, 1.14) (045, -1.16) | 537 | (10.09,-1.46) (0.46,-1.38) | 201 | 9362 ) )
(-0.43,-1.35) (-0.42, -1.13) (-0.1, -1.43) (0.08, -1.06) ]
3C500 | 2.31 046, -1.24) 16.94 048, -123) 144.68 | 31831 | 289.37
(-0.43, -1.13) (0.47, -1.24) (-0.44,-0.85) (-0.12, -1.07)
3C1000 | 2.6 043.-137) 45738 (047, -1.05) 55.84 | 102.68 | 636.62 -
(-0.43,-1.35) (-041, -1.12) (-0.45,-0.71) (-0.33, -1.05)
4C500 | 316 | 10" T 0134y | V02 | (037108 (047, 0,80y | 13839 | 2212 | 19894 | 14468
(-0.43,-1.37) (-0.42, -1.11) (-0.4, -0.86) (-0.15, -1.45)
4C1000 | 374 | C 0" T 0s.o1ady | 0393 | (006, -0.87) 06,118y | 06 | 8842 | 5488 | 159254
3.8 T T T T T
T — —— ]
3.6 —
211000 N o S C1000
3.4l .
4C500
3.2 — = I _
al 21500 ~ i
o 28- R
- — 3C1000
26 _ _ _ _ - _— - __ _ - - |
— - B —
24] L 3Cs00
2.2+ —
—— 1
2l 1L1000 — - ) 1L500
1.8 L L L L L i L L L L
-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Distancia horizontal (m)

Figura 4.3. Factor de reduccion proporcionado por distintas configuraciones de lazos no compensados
optimizados para una mitigacion unilateral del campo magnético a 5 m del eje del tendido.
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En cualquier caso, también conviene destacar los reducidos niveles de corriente que se
inducen en las configuraciones de lazos no compensados (tabla 4.2), los cuales son
mucho menores que las intensidades maximas que soportarian las secciones de cables
consideradas (del orden de 840 A en el caso del conductor de 500 mm?). Esto hace que
las pérdidas asociadas a dichas corrientes sean a su vez muy bajas. Asimismo, las
tensiones inducidas en los lazos son también reducidas (del orden de 9 V para un lazo
de 100 m de longitud), por lo que se podrian emplear conductores con aislamiento de
baja tension para la realizacion de los lazos, lo que permitiria reducir los costes.

Tabla 4.2. Corriente, pérdidas, tension y potencias de compensacion de las soluciones de la tabla 4.1.

No compensado Compensado
COIlfi I (A) Pérdidas Vv, (V) I (A) Pérdidas v, (V) QCI QCZ Qc3 Qc4
&1 4 (W) ! ! (W) ! (VA | (VAD) | (VAD | (VA
11500 164.4 197.93 9.33 421.69 | 1301.7 6.7 6579.6 - - -
1L1000 | 172.41 | 128.41 9.02 510.8 1127.4 4.97 9395.4 - - -
118.07 8.85 314.29 7.72
21500 123 85 214.33 911 20939 1044.1 424 3457.4 | 1885.4 - -
125.71 8.77 47.24 4.71
2L1000 12725 138.22 336 468.89 959.44 6.03 4.46 74753 - -
98 9.22 242.65 6.79
3C500 97 84 210.56 922 23977 1277.4 6.42 588.79 632.4 | 51185 -
104.73 9.02 411.39 6.13
3C1000 99 3 134.88 892 1193 584.66 147 811.28 | 2703.2 | 846.23 -
124.54 0.11 159.3 5.96
4C500 124.25 | 222.74 9.06 174.96 | 812.85 1.88 1258.02 | 673.46 | 583.72 | 1315.7
122.42 9.01 289.6 8.29
129.15 8.87 60.51 6.72
4C1000 | 126.15 | 142.34 0.11 14547 | 616.32 5.43 2129.3 38.56 | 402.54 | 12274
127.52 8.83 243.19 7.34

Por otro lado, en el caso de las configuraciones compensadas las soluciones Optimas
obtenidas para una mitigacion unilateral proporcionan unos niveles de eficiencia mucho
mas elevados, llegando a valores de reduccion cercanos a los 900 (tabla 4.1). Al igual
que en el caso no compensado, los mejores resultados parecen obtenerse con las
configuraciones con un mayor nimero de conductores (2L y 4C), aunque en esta
ocasion la configuracion 3C también ofrece buenos resultados con secciones elevadas.
Sin embargo, al contrario del caso no compensado, existen mayores diferencias entre las
configuraciones 2L y 4C, ya que las soluciones obtenidas para dos lazos destacan
claramente por su mayor eficiencia. Esto puede entenderse como una mayor flexibilidad
y versatilidad de esta configuracion para adaptarse a distintas areas de interés frente a
los casos 3C y 4C.

Asimismo, al igual que ocurria en el caso no compensado, el uso de secciones elevadas
mejora la eficiencia de cada una de las configuraciones analizadas, aunque su efecto se
presenta de forma mas acusada que en el caso no compensado. Por ejemplo, en el caso
de un tUnico lazo (1L), el incremento producido en el FR de la configuraciéon no
compensada al pasar de una seccion de 500 mm” a una de 1000 mm® es del 9 %,
mientras que en el caso compensado la eficiencia se ve mejorada en un 400 %. Esto
confirma la mayor influencia de la resistencia del lazo en los casos compensados, tal y
como se comento en el capitulo 3.

En relacion a la ubicacion de los lazos, las soluciones Optimas obtenidas para una

mitigacion unilateral (tabla 4.1) parecen disponer los conductores fundamentalmente
por encima del tendido, aunque siguen existiendo casos en los que algun conductor
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queda por debajo del mismo. En este sentido, se observa que la configuracion 2L500
puede ser la mejor solucion a adoptar, ya que proporciona practicamente la misma
reduccion que el caso 2L.1000 empleando un conductor de menor seccién y ubicando
sus dos lazos por encima del tendido (figura 4.4), a diferencia del caso 2L.1000 que
dispone uno de ellos bajo el mismo. Esto facilita notablemente su instalacioén tanto en
lineas existentes como de nueva construccidon, haciéndolo mas adecuado para su
aplicacion en situaciones reales.

Zona prohibida

[ - S -

- RS AV DA
// Zona prohibida A\
z@ i,

/
[Pl I 3

NG

~/Z - ~/ ~/_

Figura 4.4. Disposicion de conductores en la configuracion 2L500 compensada.

En cualquier caso, los perfiles de reduccién a 1 m sobre el suelo proporcionados por
dichas soluciones se presentan en la figura 4.5, donde se puede apreciar como las
soluciones optimas de los lazos analizados concentran su efectividad sobre el punto de
interés situado a 5 m del eje del tendido. No obstante, también se observa como la
reduccion decae rapidamente con la distancia al punto de interés, aunque la mayoria de
las soluciones obtenidas mantienen una reduccion superior a 10 en gran parte de la
franja derecha del tendido, proporcionando un alto grado de proteccidon a una extensa
region centrada en el area de interés.

10° :

4C1000

-5 0 5 10
Distancia horizontal (m)

Figura 4.5. Factor de reduccion proporcionado por distintas configuraciones de lazos compensados
optimizados para una mitigacion unilateral del campo magnético a 5 m del eje del tendido.
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El alto grado de mitigacion alcanzado es posible gracias a las elevadas corrientes que se
inducen en las configuraciones compensadas mediante condensadores, como puede
observarse en la tabla 4.2, con valores muy por encima de los inducidos en los casos no
compensados. Sin embargo, a consecuencia de esto las pérdidas presentes en las
configuraciones compensadas también son mucho mas elevadas, alcanzando valores
maximos de 1.3 kW para el caso de un lazo de 100 m de longitud.

Por otra parte, los niveles de tension inducida son del mismo orden, incluso algo
menores, que los presentes en el caso no compensado, por lo que siguen siendo validos
los conductores de baja tension para la realizacion de los lazos. Sin embargo, el gran
inconveniente de las configuraciones compensadas es la elevada capacidad de los
condensadores de compensacion necesarios para alcanzar tales niveles de reduccion. En
concreto, para lazos de 100 m de longitud, las capacidades requeridas oscilan entre 30 y
1592 mF. Asimismo, existen soluciones que requieren también de unos condensadores
con elevada potencia reactiva, llegando a niveles de 9.39 kVAr. En ambos casos los
valores son excesivamente elevados para su implementacion en la practica. Este aspecto
sera analizado detalladamente en apartados posteriores.

- Mitigacidn bilateral:

En el caso que se requiera minimizar el campo a ambos lados del tendido se realizaria
una mitigacion bilateral del campo magnético. Esto puede implementarse en el
algoritmo de optimizacién considerando un area de interés compuesta por dos puntos
situados a una distancia de 5 m a ambos lados del eje del tendido, y con una altura de 1
m sobre el suelo. En este caso el algoritmo buscaria maximizar el factor de reduccion
mas bajo de ambos puntos, es decir, trataria de maximizar el minimo factor de
reduccion del area de interés. Las soluciones obtenidas en esta situacion para cada una
de las configuraciones de lazos (compensadas y no compensadas) se muestran en la
tabla 4.3. En ella se proporcionan los niveles de reduccion en el punto de interés, asi
como las coordenadas y las reactancias capacitivas de cada una de las configuraciones
de lazos consideradas.

Tabla 4.3. Factor de reduccion, coordenadas y capacidades para distintos tipos de lazos de 100 m de
longitud, optimizados para una mitigacion bilateral del campo magnético.

No compensado Compensado
Cl Cz C3 C4

Config. FR Coordenadas (m) FR Coordenadas (m) (mF) (mF) (mF) (mF)
1L500 1.94 | (-0.45,-1.12) (0.46, -1.24) 3.95 (-0.12, -1.08) (0.47, -1.09) 83.76 - - -
1L1000 | 2.13 | (-0.47,-1.24)(0.47,-1.24) 9.25 (-0.12, -1.07) (0.44, -1.06) 93.62 - - -

(-0.41, -1.1) (0.44, -1.34) (-0.46, -0.86) (0.43, -1.13)
21500 3.27 (-0.44,-1.34) (0.44, -1.16) 9.94 (-0.03, -1.46) (0.47, -1.35) 99.47 79.57 ) )
atioon | 37 | OB O3 T TS T 080 0 g | |
3C500 2.31 (-043, 2(1)32) EIOZAA% -1.13) 10.13 (-0'48’(-5);?75)_(1_%;)’ -1.43) 53.05 83.76 1061 -
3C1000 | 2.6 (_0'43’(:(1)'41‘? ((1);‘;3 -1.24) 14.73 (-047, ((l)ié) 510315’ -1.43) 127.32 | 81.62 | 795.77 -

(-0.43, -1.35) (-0.41, -1.12) (-0.48, -1.37) (-0.04, -1.04)
4C500 3.16 (0.43. -1.14) (0.44, -1.34) 16.12 (0.46, -1.2) (0.48, -0.88) 45473 | 198.94 | 187.24 | 132.63
4C1000 | 3.74 (Egji’ -1?3 Ez)oééz’--llélzll)) 20.54 (('_%4172’ -llliz))((-(;)f;’-logf)) 99.47 58.94 48.97 | 3183.1
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Como se puede observar, las soluciones obtenidas en los casos no compensados son
exactamente las mismas que las que se obtuvieron en el caso de mitigacion unilateral
(tabla 4.1), por lo que las conclusiones obtenidas anteriormente siguen teniendo validez
para la situacion de mitigacion bilateral mediante lazos no compensados.

En el caso de las configuraciones compensadas, los niveles de mitigacion obtenidos son
mas elevados que los ofrecidos por los casos no compensados, aunque sin llegar a los
elevados niveles de reduccion alcanzados con las soluciones Optimas del caso de
mitigacion unilateral compensado. No obstante, como ocurria en los casos anteriores,
también se observa como va creciendo la eficiencia a medida que se incrementa el
nimero de conductores y la seccion de los mismos, alcanzdndose un maximo de
reduccion de 20.54 con cuatro conductores cortocircuitados de 1000 mm?. Sin embargo,
en este caso los resultados de la configuracion 2L son ahora ligeramente menores a los
proporcionados por la configuracion 3C, siendo el caso 4C el que destaca por
proporcionar los mayores niveles de reduccion de las configuraciones analizadas. Por
otro lado, en la tabla 4.3 se comprueba nuevamente la influencia de la seccion de lazo
en la mitigacion alcanzada, obteniéndose mejores resultados con secciones mas
elevadas, tal y como se ha venido observando anteriormente. Sin embargo, al tratarse de
configuraciones compensadas la influencia es mayor que en los casos no compensados,
ya que mientras en estos Ultimos la mejora de la eficiencia al pasar de un conductor de
500 mm” a otro de 1000 mm” ronda el 15 %, en los compensados la eficiencia se eleva
entre un 27 % y un 135 %. Asimismo, también se desprende de dicha tabla que, tanto en
configuraciones compensadas como no compensadas, las localizaciones Optimas de los
lazos analizados presentan conductores situados por debajo del nivel de las fases (figura
4.6), a excepcion del caso de la configuracion 1L. Parece por tanto claro que, mientras
en los casos de mitigacion unilateral los conductores suelen estar preferentemente por
encima del tendido, en situaciones de mitigacion bilateral es habitual que existan
conductores, e incluso lazos, por debajo del mismo.

a) 2L500 b) 4C1000
Zona prohibida Zona prohibida
o
o i Lazo 1
T _ Lazo 1 /

-~ >\//7\//>/—\ S i - N7
/ Zona prohibida \©o ! Zona prohibida A\
// v / | °
/g 12/ ‘o i /
\/\p /\/\2 _ s /'/‘ | 4
o~ Lazo 2

Figura 4.6. Disposicion de conductores en las configuraciones 2L500 (a) y 4C1000 (b) para una
mitigacion bilateral compensada.
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Figura 4.7. Factor de reduccion proporcionado por distintas configuraciones de lazos compensados
optimizados para una mitigacion bilateral del campo magnético a 5 m del eje del tendido.

Los perfiles de reduccion proporcionados por las soluciones 6ptimas de la tabla 4.3 para
una mitigacion bilateral del campo se muestran en la figura 4.7. Como se puede
observar, dichas soluciones presentan unos perfiles bastante simétricos, alcanzando
niveles muy similares de mitigacion a ambos lados del tendido. Ademads, también se
aprecia una mayor eficiencia de los lazos en las zonas laterales en detrimento de la zona
central, lo que pone de manifiesto como las soluciones Optimas obtenidas focalizan su
eficiencia en las zonas proximas al area de interés considerada. Por otro lado, se
comprueba la mayor eficiencia de las configuraciones de lazos con conductores
comunes, en especial la configuracion 4C1000, asi como el comportamiento similar que
presentan las soluciones de las configuraciones 2L y 3C, tal y como se comentd con
anterioridad.

Tabla 4.4. Corriente, pérdidas, tension y potencias de compensacion de las soluciones de la tabla 4.3.

No compensado Compensado
Config 1(A) Pérdidas Vi (V) I(A) Pérdidas Vi (V) Oci Oc Oc3 Ocs
L (W) ! ! (W) ! (VAr) (VAr) (VA1) (VAr)
1L.500 164.4 197.93 9.33 44297 | 1436.4 6.55 7456.6 - - -
1L1000 | 172.41 128.41 9.02 51147 | 1130.1 6.35 8894.5 - - -
118.07 8.85 107.8 6.74
2L.500 12385 214.33 911 392.17 1210.9 534 267.2 6152.1 - -
125.71 99.73 7.32
2L.1000 12725 128.41 9.02 365.3 619.48 596 39.78 4403.9 - -
98 9.22 423.12 6.79
3C500 97 84 210.56 922 297 46 1040 176 997.63 3362.24 537.1 -
104.73 9.02 375.01 8.79
3C1000 99 3 134.88 3.92 163,48 496.59 296 1522 1107.1 562.54 -
124.54 0.11 195.85 8.63
4C500 124.25 | 222.74 9.06 130.97 | 846.38 2.34 268.51 1157.1 1758.2 411.68
122.42 9.01 268.91 5.95
129.15 9.02 104.15 1.52
4C1000 | 126.15 | 134.88 8.92 341.74 | 358.34 7.19 1078.6 585.77 296.12 116.79
127.52 ’ 183.59 2.16

Por otra parte, la tabla 4.4 muestra los niveles de las corrientes y tensiones inducidas en
los lazos de cada una de las configuraciones, donde no se aprecian grandes diferencias
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en relacion a lo observado anteriormente en el caso unilateral. Los niveles de corriente
continlian siendo mucho mas elevados en los casos compensados que en los casos no
compensados, y por tanto también sus pérdidas. Lo mismo ocurre con las tensiones
inducidas en los lazos, las cuales permanecen en valores muy reducidos. Asimismo, las
capacidades y potencias de los condensadores de compensacion necesarios siguen
siendo tan elevadas como en el caso de mitigacion unilateral. En concreto, para lazos de
100 m de longitud, las capacidades requeridas oscilan entre 49 y 3183 mF, mientras que
las potencias lo hacen entre 39 VAry 8.89 kVAr.

De todo esto se desprende que, para una misma seccion de conductor, las
configuraciones de conductores cortocircuitados son la opciéon mas efectiva a la hora de
realizar la mitigacion bilateral de un tendido subterrdneo. Por tanto, en base a los
resultados obtenidos, parece ldgico pensar que la configuracion 4C500 podria ser la
opcion mas interesante, ya que proporciona unos niveles bastante aceptables de
mitigacion en toda la zona protegida empleando una secciéon no muy elevada. Por el
contrario, si los requerimientos de mitigacion son elevados, la configuraciéon 4C1000
seria la solucion a elegir, siempre y cuando el precio del conductor de 1000 mm’
compense la mejora obtenida en la eficiencia del lazo.

4.3. Lazos pasivos compensados multiespira

La utilizacion de lazos de compensacion para la mitigacion del campo magnético de
lineas subterraneas permite obtener reducciones muy elevadas en algunas situaciones,
tal y como se ha podido comprobar anteriormente. Fundamentalmente esto es posible
cuando se emplean lazos pasivos que incluyen condensadores de compensacion, ya que
permiten incrementar la corriente inducida en los lazos, y por tanto su eficiencia. Sin
embargo, en esos mismos condensadores radica la principal desventaja de estas
configuraciones, ya que son necesarias unas capacidades muy elevadas de dificil
implementacion en una situacion real. Por ello, existen algunos estudios [3] en los que,
de manera aproximada, se ha verificado que dichas capacidades pueden ser reducidas
cuando se emplean lazos con varias vueltas o espiras. De esta forma, la reactancia
inductiva del lazo se ve incrementada notablemente, por lo que son necesarias
reactancias capacitivas también mas elevadas (o lo que es lo mismo, menores
capacidades) para lograr una buena eficiencia del lazo. Por ello, a continuacion se
proponen los modelos de dos nuevas configuraciones de lazo que son el resultado de
incluir un mayor nimero de vueltas en los casos de lazos independientes y con
conductor comun presentados en el capitulo 3. Asimismo, se aplicard nuevamente el
procedimiento de optimizacion a un caso particular a fin de comparar los resultados que
ofrecen las nuevas configuraciones frente a los casos de lazos con una unica vuelta.
Finalmente, se realizard un andlisis de sensibilidad que permitira mostrar las ventajas e
inconvenientes de todas las configuraciones de lazo analizadas.

4.3.1. Lazos independientes
Un sistema de lazos independientes con varias espiras se muestra en la figura 4.8 (caso

de dos espiras). La corriente inducida en cada uno de los lazos puede determinarse
mediante la expresion (3.36) obtenida anteriormente.

107



Capitulo 4

1
X

k1 Lazo k
1, :‘*—\n Sk
o Se—
21 Sk T \8 -1
|
\ / kas
dfi k) i
\
! d(ka,p3)/
i1 Lazoi | /
!
— . o,
iﬁ Sl’llz /
- _T. /
8$2i I; /

i /
!/

Ipl IpZ Ip3 //

/

© © ©

D1 D2 P3

Conductores de fase

Figura 4.8. Lazos independientes de dos espiras.

En el capitulo 3 se establecieron las expresiones que permiten determinar los términos
de las matrices Z;" y Z’j, presentes en la relacion (3.36). Sin embargo, estas expresiones
deben ser de nuevo obtenidas para considerar lazos con un determinado nimero de
vueltas o espiras. Para desarrollar las nuevas expresiones partiremos, a modo de
ejemplo, de un caso sencillo compuesto por un unico lazo compensado realizado
mediante dos espiras. La figura 4.9 muestra su circuito equivalente en funcion de las
caracteristicas propias de los conductores empleados en el lazo (ci, ¢, ¢3 y c4) y las

tensiones inducidas en los mismos (V’.1, V’e2, V3, V’es) por las corrientes que recorren
una linea trifasica (Ip1, Iy € 1,3).

g Xent X2 X3 Xea Ve
Icl el ° ° . .
1. Ra X' X'eis X' X4 Ve
B c3 . . . .
I[) 7:X’C
I, R’y Xoaa Xeia Xoo4 Xeza Voes
C [ ] L] L] L]
1, Ro X' Xen X' X' Vi
c2 ° ° . .

Figura 4.9. Circuito equivalente de un lazo compensado de dos espiras.
Analizando el circuito y teniendo en cuenta que I; = I,y = I3 = -I» = -I.4, y suponiendo
que se emplea un Unico tipo de conductor para crear el lazo (R’.;i =R’ =R’'3=R’ay
X'c11 = X2 = X 33 = X ca4) se obtiene la siguiente relacion
V'cl +V'c3 _V'c2 _V'cll = (4 6)
= 211 (2R'cl +2-jX'cll+jX'cl3+jX'c24 _jX'CIZ_jX'cM _jX'c23 _.jX'c34 )_ jX'C Il

De la relacion (4.6) se obtiene que la impedancia del lazo Z' seria el término
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Z'l = 2(2R'cl +2jX'cl 1 +jX'cl3 +jX'c‘24 _jX'dz _jX'cl4 _jX'023 _jX'c34 ) - jX'C (4-7)

Dado que al emplear un unico conductor también se cumple que rgm.; = rgm. = rgmes
= rgm.4 = rgm, la ecuacion (4.7) puede expresarse en funcion de las relaciones (3.10),
(3.11) y (3.45) de la forma

Zl': (2R'cl+ja)&lnmj+(2R'c1+ja)&ln d(c3’c4)j +
T rgm T rgm

(4.8)

+2 jwilnd(clacéx)'d(czacs) _j 1 =Z'11+Z',2+2Z';12_]'L
2r  d(c,cy)-d(c,,c,) @C' C'

De la simple observacion de la expresion (4.8) se deduce claramente que la impedancia
propia del lazo esta compuesta por cuatro términos fundamentales: la impedancia propia
de las dos espiras (Z’1 y Z’p), la impedancia mutua entre ambas espiras (Z712) y la
impedancia del condensador. Ademads, también se observa que las expresiones de los
términos Z';1, Z'n 'y Z 112 se corresponden directamente con las relaciones (3.20) y (3.32)
ya determinadas en el capitulo 3.

Por otro lado, la tension inducida en el lazo vendra dada por V,'=V'  +V' V' ,-V',,,
que considerando la expresion (3.12) puede expresarse de la siguiente manera

V,'= _ja)& (ln ey, p) +1n d(c“’pl)lel +
2z d(c, p)) d(cs, p))

+(lnd(c2’p2)+lnd(c4’p2)jlp2+[lnd(02’p3)+lnd(c4’p3)jlp3
d(c,p,) d(c;, p,) d(c, ps) d(cs, ps)

(4.9)

siendo d(cy, p1), d(c2, p1), ..., d(ca, p3) las distancias de cada uno de los conductores que
forman el lazo (¢, ¢2, ¢3 'y c4) a cada una de las fases (p1, p2 y p3). Como se vio en el
capitulo 3, esta ecuacién puede expresarse en forma matricial mediante la relacion
(3.22). Sin embargo, para el caso de un lazo con dos espiras, los términos de las
reactancias mutuas X'j,1, X2 y X'jp3 se ven modificados, siendo la inductancia mutua
del lazo con la fase prla suma de las inductancias mutuas de las dos espiras que forman
el lazo con dicha fase, en la forma

X', =X +X'2’pf, para f =1,...,m (4.10)

Ipy Lp;

siendo X’1 sy X’2,rlas inductancias mutuas de las espiras 1 y 2 del lazo con la fase ps
respectivamente, las cuales pueden determinarse mediante la relacion (3.23) hallada en
el capitulo 3.

Si se considera el caso de varios lazos independientes, el resto de términos que
conforman la matriz de impedancias de lazos Z’; se pueden determinar con un
procedimiento similar, en el que las impedancias mutuas entre dos lazos seran las suma
de las impedancias mutas de cada una de las espiras de un lazo con las espiras del otro
lazo.
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Por tanto, si generalizamos para un sistema como el de la figura 4.8, donde existen n
lazos independientes (i =1, ..., n), cada uno de ellos con #; vueltas, y en el que las
posiciones de cada una de las espiras (2 = 1, ..., #;) de un lazo gen€rico i estan situadas
en las coordenadas in(x's1, ¥'n1), in(xX'52, V'i2), la impedancia propia del lazo podria
expresarse mediante la relacion

Z'.=tR +j(X'-X',), parai=1,..,n (4.11)

donde R’; = 2R’,; es la resistencia por unidad de longitud de cada espira del lazo i, X’; es
la reactancia inductiva de todo el lazo i, y X'¢; es la reactancia capacitiva del
condensador de compensacion insertado dada por la expresion (3.45). Asimismo, en
base a lo observado en la expresion (4.8), la reactancia del lazo i completo (X';) puede
expresarse como la suma de las reactancias propias de cada una de las espiras que
forman el lazo y las reactancias mutuas existentes entre las mismas, o lo que es lo
mismo

ti 1]
Xi'ZZX'2+ZX'2r, coni=1,..,n (4.12)
h=1 hr=1
h#r

siendo X", la reactancia propia de cada espira 4 del lazo i, y X", la reactancia mutua
entre dos espiras cualesquiera /4 y r del lazo i. Ambos términos pueden expresarse
mediante las relaciones (3.20) y (3.32) como

A A i=1..n
X' = glen S (4.13)

T rgm, h= 1,...,ti
X';,»:a)&ln d(lhl’lVZ)d(th’lrl) h,]" :1’.”’ti (414)

2z d(ly,0,)d(ys1,)  h#r
con

e 5. Ancho de la espira 4 del lazo i
e rgm;: Radio geométrico medio del conductor del lazo i.

Los restantes términos para el calculo de la corriente inducida en los lazos mediante la
expresion (3.36) pueden determinarse de manera andloga. En concreto, los términos
relativos a las impedancia mutuas entre dos lazos presentes en la matriz Z’; se pueden
determinar como la suma de las impedancias mutuas entre las distintas espiras de cada
uno de los lazos, lo que puede ser expresado como

. ik . i,k=1..n
Z'y = ZZZ hirk ) (4.15)
h=1 r=l ik

Ho 1y d(iy,k,)d Gy k) H=1sty
2r d(,k)d(,,.k,) =11,

Zyn=Jjo (4.16)

donde Z;,+ es la impedancia mutua entre la vuelta 4 del lazo i y la vuelta r del lazo £,
siendo #; y # el nimero de vueltas de los lazos i y k, respectivamente.

Finalmente, las impedancias mutuas entre fases y lazos de la matriz Z’), pueden
determinarse aplicando el mismo procedimiento. Es decir, la impedancia mutua entre la
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fase pry el lazo i puede calcularse como la suma de la reactancia mutua de la fase pscon
cada una de las ¢; vueltas del lazo i, mediante las expresiones

t ]
z,, = j; X' L (4.17)

a)&ln d(iy,,p,)

X' = =1,...1
2 dyspy) ’

(4.18)

siendo X' ,r la reactancia mutua entre la fase p,y la vuelta 4 del lazo i.

En el apartado 4.3.3 se analizaran en detalle los resultados que ofrecen este tipo de lazos
compensados. Para ello se resolvera el problema de optimizacion (4.5) introducido
anteriormente considerando las restricciones (4.2) a (4.4). Sin embargo, esta ultima
restriccion debe tener en cuenta el hecho de que en esta configuracion hay varios
conductores formando las distintas vueltas del lazo, por lo que debe replantearse para
asegurar la distancia minima c,; de separacion entre conductores de fase y los
conductores de cada espira 4 del lazo. Esto puede formularse como

d(i,m,pf)ZCmin coni=1,...mh=1,.. t;0a=1,2;f=1,...,m. (4.19)

donde (d(inq, py) es la distancia entre cada uno de los dos conductores que forman la
espira h del lazo i con la fase py.

4.3.2. Lazos encadenados

Como se acaba de ver en el apartado anterior, introducir un mayor nimero de vueltas en
las configuraciones de lazos independientes no presenta una excesiva complicacion en
cuanto a la disposicion geométrica de los conductores. Sin embargo, no es tan evidente
disponer de lazos con varias espiras en el caso de conductores cortocircuitados
formando lazos con algin conductor en comin. A continuacidén se propone una posible
solucion mediante una configuracion de lazos encadenados (figura 4.10b).

Esta configuracion consiste en disponer n lazos independientes compuestos por ¢
espiras, y dispuestos geométricamente de manera que dos lazos consecutivos tienen
algunos de sus conductores longitudinales en contacto e instalados a la misma
profundidad. Un ejemplo de ello se observa en la figura 4.10, donde se muestran las
configuraciones de lazos con conductor comun y su evolucion a la configuracion de
lazos encadenados. Como se puede observar, en esta nueva configuracion la ubicacion
de los conductores longitudinales de cada lazo se encuentra siempre ligada a la
profundidad de los tramos longitudinales de los lazos contiguos, emulando la
configuracion de lazos con conductores comunes. Asimismo, ademas de permitir el uso
de un cierto nimero de vueltas en los lazos, también pueden presentar ciertas ventajas a
la hora de materializar su instalacion en la zanja. Por ejemplo, para el caso de la figura
4.10b, se puede observar como es posible instalar tres lazos encadenados empleando
unicamente tres puntos de fijacion de los conductores. Sin embargo, para instalar tres
lazos totalmente independientes serian necesarios seis puntos, lo que complicaria
bastante los trabajos en la zanja.
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Figura 4.10. Configuraciones de lazos con conductor comun (a) y lazos encadenados (b).

Dado que esta nueva configuracion se realiza empleando lazos independientes, a la hora
de calcular la corriente inducida en los mismos las expresiones obtenidas en el apartado
anterior son totalmente validas. La diferencia estriba Ginicamente en que en este nuevo
caso los conductores longitudinales de lazos contiguos deben permanecer en contacto e
instalados a la misma profundidad. Esto debera tenerse en cuenta a la hora de plantear el
problema de optimizacién que permita obtener la localizacion y capacidades optimas de
los lazos para una determinada situacion. Para ello es necesario anadir dos nuevas
restricciones a las anteriormente enunciadas (4.2), (4.3) y (4.19):

d(in2, gn) = D

Lhg=1,...,n i#g (4.20)
ylhzz)/ghl, h=

1,2 4.21)

donde d(in2, gn) es la distancia entre dos conductores longitudinales de dos espiras de
lazos contiguos, D; es el didmetro externo del conductor empleado en los lazos e y'jy,
V%1 las coordenadas de instalacion (profundidad) de ambos conductores (figura 4.11).
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Figura 4.11. Conductores longitudinales de lazos i y g en contacto.
4.3.3. Optimizacion y analisis de sensibilidad

Para analizar la efectividad de las dos configuraciones de lazos multiespira introducidas
anteriormente, se ha resuelto el problema de optimizaciéon (4.5) para distintas
configuraciones de dichos lazos aplicadas al caso de una linea de 132 kV definida en el
apartado 4.2.2. En dicha linea los conductores de fase son de 630 mm” de seccion, con
una separacion entre las fases de w, = 0.25 m y por los cuales circulan tres corrientes
(Ip1, Iz € Ip3) de 700 A de valor eficaz. El tendido se realiza a una profundidad d, = 1.25
m, en una zanja de anchura w, = 1 m y de profundidad méxima d; = 1.5 m.

A fin de comparar las prestaciones de las nuevas configuraciones, también se han
considerado en el problema las soluciones 6ptimas de las configuraciones de lazos con
una Unica vuelta obtenidas en el apartado 4.2.2. En total se han analizado cuatro tipos de
disposiciones de lazos: Un unico lazo independiente (1L), dos lazos independientes
(2L), tres lazos encadenados (3LE) y cuatro lazos encadenados (4LE). En todos estos
casos se han considerado configuraciones desde 1 hasta 8 vueltas por lazo. Asimismo, el
problema de optimizacion se ha resuelto considerando dos posibles secciones netas de
lazo: 500 mm” (caso A) y 1000 mm® (caso B). Para obtener aproximadamente dichas
secciones totales en los casos multiespira, se han considerado conductores de secciones
que oscilan entre los 70 mm” y los 1000 mm?, cuyas caracteristicas, obtenidas de
catalogos comerciales, se muestran en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Caracteristicas de diversos conductores de cobre empleados en los lazos'.

Seccion (mm?)

Parametro 1000 500 240 120 70
Diametro externo (mm) 58 36 26 19 16
rgm (mm) 14.8 10.3 7.2 5.06 3.82
Resistencia (Wkm) AC 20°C | 0.0216 | 0.0366 | 0.0755 | 0.1531 | 0.2678

En este caso se han obtenido las soluciones Optimas para conseguir la maxima
mitigacion del campo en un punto situado a 1 m sobre el suelo y a 5 m del eje del
tendido (mitigacidén unilateral), situacion tipica de una linea subterranea que discurre
por una calle en la que existen edificios cercanos a un lado del recorrido del tendido.
Asimismo, para cada una de las configuraciones analizadas se ha considerado una
profundidad minima de los lazos de dju;» = 0.6 m, y una separaciéon minima entre los
conductores de las fases y los lazos de ¢;;; = 0.15 m.

! Conductores de baja tension (0.6/1 kV), excepto para 1000 mm” que se ha tomado de 6/10 kV.
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Las soluciones Optimas obtenidas para cada una de las configuraciones analizadas se
muestran en la tabla 4.6, donde se incluyen los niveles de reduccion obtenidos en cada
caso, asi como las capacidades Optimas a insertar en el caso de considerar lazos de 100

m de longitud.

Tabla 4.6. Factor de reduccion y capacidades dptimas para lazos de 100 m de longitud.

Caso A: 500 mm? de seccion total (C en mF) Caso B: 1000 mm? de seccion total (C en mF)
Config. 1 vuelta 2 vueltas 4 vueltas 8 vueltas 1 vuelta 2 vueltas 4 vueltas 8 vueltas
500mm’ 240mm’ 120mm* 70mm’ 1000mm’ 500mm’ 240mm’ 120mm*
1 Lazo FR=438 FR=4.30 FR=4.28 FR=5.15 FR=24.16 FR=89.03 FR=187.75 FR=86.97
indep. C=286.03 C=23.93 C=6.12 Cc=1.75 C=288.42 C=25.67 C=6.36 C=1.66
2 Lazos FR = 860.64 FR=1118.91 FR=1567.6 | FR=1668.1 FR=1898.67 FR=1233.59 FR=1764 FR=2010.9
indep C1=90.94 C1=26.75 C =475 C =143 C,=1591 C,=57.87 C, =837 C =274
i Cz = 7403 C2 =19.18 Cz = 65 Cz = 18 Cz = 9362 Cz = 2446 Cz = 624 C2 =2.39
FR=16.94" FR=1296.62 FR=449.49 | FR=920.34 FR=457.8" FR=2826.84 FR=1427.02 | FR=1837.19
3 Lazos C,=144.68 C,=106.10 Ci=398 C=1.04 C,=5584 C =21.22 C =539 C=1.04
encad. C,=318.31 C,=18.72 C,=3.93 C,=1.81 C,=102.68 C,=13.26 C,=3.22 C,=1.57
C;=289.37 C;=19.89 C;=7.23 C;=1.05 C; =636.62 C;=18.72 C;=3.03 C;=1.96
FR =391.02° FR=1021.28 | FR=174436 | FR=1948.99 FR =633.93" FR=1225.54 FR=12268.03 FR=2409.21
4 Lazos C,=198.94 C = 12.24 Ci =442 C;=3.58 C;=30.6 C,=22.74 C,=13.84 C =3
encad. C,=138.39 Cy= 21.22 C,= 436 C,=1.88 C,=88.42 C,=12.24 C,=3.32 C,=1.55
C;=144.68 Cy= 26.52 C;= 448 C;=1.40 C;=54.88 C;=35.37 C;=5.68 C;=1.48
Cy=21221 Cy= 39.79 C,= 106.1 Cy=1.05 Cy=1591.54 C,=1137 C,=497 C,=3.03

De la observacion de dichos resultados se derivan cuatro importantes conclusiones:

1) Practicamente todas las configuraciones analizadas proporcionan valores muy
elevados de reduccién en el punto de interés situado a 5 m del eje del tendido.

2) Para cada configuracion se observa que es posible obtener mejores resultados en
la mitigacion cuando la seccion total de lazo empleada es mayor.

3) Se verifica que la utilizacion de lazos con varias vueltas permite reducir las
capacidades de compensacion necesarias, siendo los valores de éstas cada vez
menores a medida que se incrementa el nimero de vueltas en los lazos.

4) Los mayores niveles de reduccion se consiguen mediante la configuracion de
cuatro lazos encadenados.

Hay que aclarar que, aparentemente, la eficiencia mejora a medida que se incrementa el
numero de vueltas en los lazos. Sin embargo, esto se debe a los valores de resistencia
empleados para las distintas secciones de conductores de lazo, los cuales provienen de
la informacion proporcionada por los fabricantes a través de sus catalogos. Esto hace
que la relacion entre las resistencias de dos conductores no mantenga el valor que podia
esperarse en base a sus secciones nominales.

Los perfiles de reduccion a 1 m sobre el suelo proporcionados por las soluciones de
mayor efectividad de la tabla 4.6 se muestran en la figura 4.12, donde 3LE8v70
identifica a una configuracion de tres lazos encadenados (3LE) compuestos por ocho
vueltas (8v) realizadas con un conductor de cobre de 70 mm? de seccion. En dicha
figura se observa claramente como todas las configuraciones concentran su eficiencia
mitigadora en el punto de interés a 5 m del eje del tendido, llegando a niveles
extremadamente elevados de mitigacion. Sin embargo, también se observa una rapida
reduccion de la mitigacion cuando nos alejamos del punto de interés, aunque en la
mayoria de los casos el factor de reduccion permanece por encima de 30 en un radio de
2 m alrededor dicho punto. En cualquier caso, todas las soluciones proporcionan niveles

* Configuracion de lazos con conductor comun.
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de reduccion por encima de 10 a lo largo de una franja de unos 7 m centrada en el punto
de interés.
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Figura 4.12. Perfiles de reduccién a 1 m sobre el suelo para una seccién total de lazo de 500 mm? (a) y de
1000 mm? (b).

Como se ha podido observar, es posible alcanzar niveles de mitigacion muy elevados,
llegando el factor de reduccion a superar niveles de 100. Sin embargo, dado que casi
todas las configuraciones son capaces de dar tales valores de mitigacion, es necesario
observar otros aspectos que permitan seleccionar la mejor configuracion para cada caso,
tales como el perfil de reduccion proporcionado, localizacién de los conductores,
nimero de vueltas, seccion de conductor de lazo o las capacidades de compensacion
necesarias. En este sentido, las configuraciones de una y dos vueltas por lazo necesitan
capacidades de compensacion muy elevadas (del orden de cientos o miles de
milifaradios). Ademas, las secciones consideradas en dichas configuraciones son en
algunos casos elevadas, lo que puede dificultar los trabajos de instalacion en una zanja
de 1 m de ancho por la limitacion que puede introducir el radio de curvatura que
permiten tales secciones de conductor. Por lo tanto, parece logico pensar que estas
configuraciones no son practicas para su implementacion en un sistema real. Esto
reduce las posibilidades de seleccion a los casos de cuatro y ocho vueltas por lazo
(excepto el caso de un unico lazo de 500 mm® de seccion total debido a su reducido
nivel de mitigacion).
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Por otro lado, la ubicacion de los conductores proporcionados por el algoritmo de
optimizacion suele rozar, en algunos casos, los limites establecidos por las diferentes
restricciones del problema, tal y como se puede observar en la figura 4.13. Esto suele
provocar que los lazos se ajusten a los limites de la zanja, pero fundamentalmente a la
distancia minima de separacion entre fases y lazos, tendiendo a quedarse justo en el
limite de dicha restriccion. No obstante, en la mayoria de los casos las soluciones
optimas disponen los conductores por encima del tendido, lo que facilita la instalacion
de los lazos tanto en lineas de nueva instalacion como en otras ya existentes.

a) b)

Zona prohibida Zona prohibida

LI 200200

88~ _ Lazo 3

7\7 e '7\

// Zona pmhlbtda // Z(mu proh/bzda
p1 173/ p3/

Figura 4.13. Ubicacion optima de los conductores para (a) dos lazos independientes con cuatro vueltas de
120 mm? y (b) tres lazos encadenados con ocho vueltas de 70 mm’.

Por el contrario, estos trabajos de instalaciéon pueden verse también dificultados por el
nimero de vueltas necesarias por lazo, lo que depende fundamentalmente del tamafio de
las capacidades de compensacion a insertar. En este sentido, las configuraciones de
ocho vueltas son las que requieren capacidades mas reducidas (entre 1 y 3 mF), valores
que pueden ser facilmente implementados mediante la utilizacion de condensadores
habitualmente empleados para la correccion del factor de potencia. Sin embargo, en las
configuraciones de cuatro vueltas por lazo las capacidades tampoco son muy elevadas,
aunque requieren de un mayor numero de condensadores para totalizar la capacidad
necesaria en cada caso. Ademads, en dicha configuracion es necesaria una menor
longitud total de cable para implementar el lazo, aunque es recomendable emplear una
seccion que permita realizar las vueltas en el interior de la zanja con cierta comodidad.
Por tanto, queda claro que seleccionar la mejor configuracion de las analizadas no es un
proceso trivial, ya que es necesario seleccionar la combinacion “seccidn-nimero de
vueltas” que sea mas adecuada tanto en términos técnicos como econdmicos.

Otro aspecto que también debe ser considerado a la hora de seleccionar una posible
configuraciéon Optima de lazos es su sensibilidad a las variaciones que pueden
producirse tanto en parametros eléctricos como geométricos. Los principales parametros
que pueden afectar a la mitigacion proporcionada por los lazos son:

- Resistencia del conductor de lazo: Los datos de partida para el problema de
optimizacion (tabla 4.5) estan referidos a una temperatura del terreno de 20 °C. Sin
embargo, la corriente que circula por los lazos y el cambio en las condiciones del
terreno a lo largo del afio pueden modificar la temperatura de los conductores y, por
tanto, su resistencia, llegando a modificar sustancialmente los niveles de corriente
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inducida en los lazos y su eficiencia. En este sentido, considerar una desviacion de
+6 % en la resistencia de los conductores parece un rango razonable, ya que
corresponde a variaciones de temperatura desde 5 °C a 35 °C.

- Capacidad de los condensadores: Los valores proporcionados por el algoritmo de
optimizacion pueden ser implementados con cierta facilidad con las capacidades
comerciales existentes en el mercado. Sin embargo, las capacidades proporcionadas
por los fabricantes tienen una tolerancia de fabricacion del orden de £5 %, lo que
puede influir en la eficiencia del lazo. Por tanto, es conveniente tener en cuenta este
posible rango de variacion en las capacidades que finalmente seran instaladas.

- Posicion de los conductores de lazo: El algoritmo de optimizacion proporciona
unas coordenadas precisas para la instalacion de los lazos, pero a la hora de
trasladarlas a un sistema real es posible que no se puedan realizar con la misma
exactitud, lo que puede afectar directamente a la eficiencia de los lazos. En este
sentido, considerar unas desviaciones de +2 cm en las posiciones definitivas de los
lazos parece ser una aproximacion realista.

Para los casos de cuatro y ocho vueltas por lazo (excepto el caso de un unico lazo de
500 mm® de seccién total debido a su reducido nivel de mitigacion), la figura 4.14
muestra la variacion del factor de reduccion al considerar desviaciones de +6 % en la
resistencia de los conductores, £5 % en la capacidad de los condensadores y +2 cm en la
localizacién de los lazos. En ella se representan los peores niveles de mitigacion
proporcionados por cada configuracion al variar individualmente cada uno de los
parametros, asi como la mitigacion resultante de considerar la combinacion mas
desfavorable de la variacion simultanea de todos ellos.

® -—-- 1 Lazo independientes
S | —— 2Llazosindependientes  Sin variaciones
‘ﬂé e 3 Lazos encadenados E
© 4 Lazos encadenados
g + 6% Resistencia L8v120
8 * +5% Capacidades SLE8v120
S o +2cm Posmlopes oL 14v240
S + Todos los pardmetros
e 3LE4v240 # e
® 4LE8V120
2 2L18v70 -
S M + i 4LE4v240
Q
8 TLi4v240” 3LE4v120, | ! 7
= i ! |
ke i \\} ! "
Q
S10'f i | | * 1
8 | | O
5 i s t Tl T aesvio
© 1LI8v120 | ot
5 N B AN
3 ’ / ! / 4LE4v120
- BLEBVT0”  3114v120
0
10 L L L | L L L l L L
10’ 10° 10° 10

Factor de reduccién 6ptimo
Figura 4.14. Variacion del factor de reduccion al considerar desviaciones en la resistencia, capacidad y
localizacion de los lazos respecto a los valores 6ptimos.

Como se puede observar, en todos los casos se aprecia un notable empeoramiento de la
eficiencia proporcionada por las configuraciones consideradas. Las variaciones en la
resistencia parecen ser las que tienen un menor impacto sobre el funcionamiento de los
lazos en relacion al resto de parametros, siendo la configuracion 1L la menos afectada
por la resistencia. Por el contrario, las configuraciones 2LI4v120 y 2LI8v70 parecen ser
las mas sensibles a este parametro. También queda claro que las variaciones en el resto
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de pardmetros, o variaciones combinadas de todos ellos, reducen drasticamente la
eficiencia de los lazos, siendo las configuraciones 3LE4v120 y 3LE8v70 las mads
sensibles a estas variaciones, ya que llegan a proporcionar los peores resultados de las
configuraciones analizadas (con valores de reduccion inferiores a 3 en el peor de los
casos). Por tanto, del andlisis de sensibilidad realizado en la figura 4.14 se concluye que
las configuraciones multiespira son muy sensibles a la variacion de los parametros
indicados, por lo que deben tomarse algunas medidas que permitan reducir estos efectos
para implementar con garantias estos sistemas en la mitigacion de lineas subterraneas.

Una posible forma para conseguir configuraciones menos sensibles es realizar la
instalacion con la mayor precision posible, de modo que el rango de variaciones
posibles se vea reducido y, por tanto, su sensibilidad. En este sentido, se puede asegurar
que los conductores de los lazos estén en las posiciones adecuadas mediante el uso de
algtn tipo de pieza de soporte o separador, como el ejemplo de la figura 4.15.

p3

p3

Figura 4.15. Propuesta de disefio para un soporte de conductores de lazos.

Estas piezas podrian ser realizadas de material plastico, siendo instaladas cada 1 02 ma
lo largo de la zanja como apoyo de los conductores de lazo, aunque deben ser disefiadas
y fabricadas con las dimensiones precisas para la configuracion que se va a instalar. Con
este tipo de sistemas los lazos se podrian situar en las posiciones dptimas calculadas por
el algoritmo de optimizacion con una precision de +0.5 cm, teniendo asi un menor
impacto sobre la sensibilidad de la solucion seleccionada.

Por otro lado, también se podria intentar reducir el rango de variacion de la resistencia
del lazo. Sin embargo, dado que esto depende de la temperatura del terreno, la Unica
forma posible seria realizando un estudio exhaustivo de la evolucion de la temperatura
del terreno en el lugar de instalacion a lo largo de un afio. Con estos datos podria
ajustarse el rango de variacion de la resistencia de los conductores de lazos, ya que
dependiendo de la localizacion geografica y las caracteristicas del terreno puede darse la
circunstancia de que la temperatura del terreno tenga una reducida variabilidad
estacional a lo largo del afio. De esta forma, en el analisis de sensibilidad se tendrian en
cuenta desviaciones mas realistas de este parametro, conociendo asi el verdadero nivel
de sensibilidad de la configuracion seleccionada a las variaciones de la resistencia de
lazo en el lugar de instalacion. En cualquier caso, si no se disponen de estos datos,
considerar una variacion de +6 % puede estar dentro de un rango razonable.

Finalmente, dado que en la figura 4.14 se observa que las soluciones son especialmente
sensibles a las variaciones de las capacidades sobre lo calculado por el algoritmo de
optimizacion, seria conveniente reducir, en la medida de lo posible, el rango de
variacion de este parametro. Esto requiere de la instalacion de capacidades lo mas
préximas posibles a las soluciones dptimas aportadas por el algoritmo, por lo que debe
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encontrase algun modo de reducir la incertidumbre que introduce la tolerancia de
fabricacion de +5 % en las capacidades que serdn instaladas en los lazos. Una
posibilidad seria medir experimentalmente las capacidades de los condensadores que
seran finalmente instalados, a fin de asegurar que sus valores se aproximan lo maximo
posible a los valores obtenidos en los calculos. Esto puede reducir el rango de variacion
de las capacidades a +1 %, valor tipico de precision en la realizacion de este tipo de
medidas, que puede ser considerado en el analisis de sensibilidad.

Por tanto, teniendo en cuenta las alternativas comentadas anteriormente, se puede
realizar un nuevo andlisis de sensibilidad considerando los nuevos rangos de variacion
de los parametros eléctricos y geométricos considerados. Los resultados de este nuevo
analisis se muestran en la tabla 4.7, en la que se aportan los factores de reduccion
maximo y minimo que proporcionan las soluciones optimas de la tabla 4.6. Asimismo,
se incluyen las coordenadas de cada uno de los lazos de las distintas configuraciones.

Tabla 4.7. Anélisis de sensibilidad considerando variaciones de +6 % en la resistencia, =1 % en las

capacidades y 0.5 cm en las posiciones de los lazos.

Config. Factor de reduccion Coordenadas de lazos (m)
wavi20 | e VSES | 037 0m cos -0
wsao | T T oS o038 109
< [spwm | Tt |09 085 100
§ [ | Pl a5 | 00 1e 0D
aeezo | e T | as ooy Cose s
I el
1L14v240 ];i"; _ 18157415 (0.47, -1.06), (-0.08 , -1.04)
1LI8v120 1;1;’;“; :18265977 (0.46 , -1.06), (-0.05 , -1.04)
M0 | e | 003,08, (045 09)
o [um | Pl e i T coxl aes
i | e UBT | (ORI (046 01

Como se puede observar, se obtienen mejores resultados que en el primer analisis de
sensibilidad, garantizandose en algunas configuraciones una reduccién minima superior
a 20 en el caso mas desfavorable. Sin embargo, queda claro que todas las
configuraciones continuan siendo notablemente sensibles a las variaciones de los
parametros considerados. Luego es necesario realizar algunos cambios en el problema
de optimizacion a fin de obtener soluciones de gran eficiencia, pero con una sensibilidad
reducida a las variaciones de los parametros eléctricos y geométricos. Este aspecto se
trata a continuacion en el siguiente apartado, donde se propone un procedimiento de
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disefio para la obtencion de las soluciones Optimas de menor sensibilidad a las
desviaciones de dichos parametros.

4.4. Procedimiento de disefio inicial de lazos compensados

Como se acaba de comentar, las soluciones obtenidas del problema de optimizacién
presentan un alto grado de sensibilidad a variaciones en los parametros eléctricos y
geométricos del lazo respecto a los valores dptimos proporcionados por el algoritmo. Es
por ello que el problema de optimizacidon debe ser reformulado con objeto de encontrar
soluciones que, ademas de proporcionar el mayor nivel de mitigacion posible, presenten
una baja sensibilidad a dichos parametros, a fin de asegurar un minimo de efectividad
de los lazos. Para ello no sdlo es necesario maximizar el factor de reduccion en el area
de interés (FR), sino también maximizar el minimo factor de reduccion resultante de las
variaciones en los parametros eléctricos y geométricos de los lazos (FR,). De esta
forma el problema de optimizacion se puede reformular como

Maximizar {FR(XumYam) = fx,0,R,C) y
FRyin(XamYam) = fixtAx, y+Ay, Roc+ARpc, C+AC)} (4.22)

siendo (Xum, Yam) €l punto del 4rea de interés con menor FR, definido como
FR(Xgm,Yam) = Min {FR(xs1,ya1), FR(X02,Ya2), -, FR(Xag,Vaq)} (4.23)

y sujeto a las restricciones (4.2), (4.3) y (4.19)-(4.21), siendo x, y, R y C las
coordenadas, resistencia y capacidades de los lazos respectivamente, y Ax, Ay, ARy AC
sus variaciones respecto a los valores ptimos. La resolucion de este nuevo problema se
realiza a través de una optimizacién semiheuristica, donde inicialmente se obtiene un
numero suficiente de soluciones Optimas que maximizan la reduccion en el area de
interés mediante el algoritmo genético anteriormente comentado, de entre las cuales se
selecciona la solucidon Optima de menor sensibilidad a las variaciones de los parametros
mediante una optimizacion heuristica. Con este nuevo planteamiento del problema de
optimizacion, las soluciones obtenidas no proporcionaran valores de reduccidon tan
elevados como los de la tabla 4.6, pero garantizaran que son las soluciones menos
sensibles a las variaciones de los pardmetros.

En base a este nuevo planteamiento del problema de optimizacion, y teniendo en cuenta
los cambios y observaciones realizados en el apartado anterior, se propone el siguiente
procedimiento de disefio para la obtencion de la configuracion mds adecuada de lazos
para un caso determinado:

Paso 1: Para las configuraciones de cuatro y ocho vueltas por lazo (las de una y dos
vueltas se han comprobado no ser factibles por las elevadas capacidades que
necesitan), obtener las soluciones Optimas menos sensibles (4.22) a
variaciones de =6 % en la resistencia, =1 % en las capacidades y 0.5 cm en
las posiciones de los lazos.

Paso 2: De las soluciones obtenidas de cada configuracion, seleccionar un par de
casos en base a criterios técnicos y econdémicos, como por ejemplo:
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Paso 3:

Paso 4:

- Seleccionar las soluciones que garanticen un minimo de mitigacion
considerando las condiciones mas desfavorables para el funcionamiento
de los lazos. Por ejemplo: FR,,;, > 20

- Seleccionar las soluciones con mayor relacion “efectividad-coste”. Esto
puede realizarse mediante algun tipo de indice de seleccion de la forma

IS FRmin 1 05

= . (4.24)
Coste total del lazo(€)

donde el “coste total del lazo” es el coste total de los materiales necesarios
para la realizacion de los lazos (conductores y condensadores).

Para las configuraciones seleccionadas, buscar los condensadores comerciales
que permitan obtener las capacidades mas proximas a los valores obtenidos
en el problema de optimizacion, empleando para ello el menor numero de
condensadores posible. Para tener en cuenta la influencia de la tolerancia de
fabricacion (5 %) en las capacidades reales de los condensadores
seleccionados, es preciso realizar mediciones (incertidumbre tipica de +1 %)
para garantizar su proximidad a los valores dptimos obtenidos del algoritmo.

Recalcular las posiciones Optimas de los conductores de los lazos
seleccionados tomando como datos las medidas realizadas a las capacidades
de los condensadores a instalar. Esto requiere ejecutar nuevamente el
algoritmo de optimizacion para obtener las soluciones menos sensibles a las
variaciones de los parametros (4.22), teniendo en cuenta para ello los rangos
de variacion empleados en el paso 1.

Para clarificar cada uno de los pasos que conforman el procedimiento de disefio
propuesto, a continuacion se aplicard al caso de la linea de 132 kV comentada
anteriormente, buscando la mejor configuracion a implementar entre las opciones de
cuatro y ocho vueltas por lazo.

Paso 1:

De la aplicacion del nuevo algoritmo de optimizacion a los casos de cuatro y
ocho vueltas por lazo se obtienen las soluciones presentadas en la tabla 4.8 (la
configuracion 1LI del caso A no se ha determinado por su reducido nivel de
mitigacion en la tabla 4.6), donde se muestran los niveles maximos y
minimos de reduccion proporcionados por las soluciones obtenidas, asi como
las capacidades Optimas necesarias para ello. Como se puede observar, los
valores maximos de mitigacion son bastante menores de los presentados
inicialmente en la tabla 4.6, aunque dichas soluciones contintan
proporcionando importantes niveles de mitigacion. Ademads, las soluciones
presentadas en dicha tabla son las menos sensibles a variaciones de £6 % en
la resistencia, =1 % en las capacidades y +0.5 cm en las posiciones de los
lazos, como se puede observar en la figura 4.16 en la que se realiza un
andlisis de sensibilidad de las soluciones Optimas calculadas. En ella se puede
apreciar como ahora las soluciones quedan mas proximas a la linea de “Sin
variaciones”, asegurando ademas una reduccion minima en el peor de los
casos superior a 15. Asimismo, se observa como los mejores resultados los
proporcionan las configuraciones 4LE, aunque también son las
configuraciones con mayor grado de sensibilidad. Por otro lado, las
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configuraciones 2LI y 3LE parecen mostrar un buen comportamiento en
términos de eficiencia y sensibilidad, siendo también una opcion razonable.

Tabla 4.8. Reducciéon maxima, minima, capacidades e indice de seleccion de las soluciones Optimas
menos sensibles para lazos de 100 m de longitud.

Caso A (C (uF)) Caso B (C (uF))
Config. 4 vueltas 8 vueltas 4 vueltas 8 vueltas
120mm’ 70mm’ 240mm’ 120mm’
FR,p=57.13 | FR,,.=59.34
1 Lazo FR,,;, = 15.8 FR,,;, = 15.6
indep. ) ) C=6772.55 C=1798.36
1S=41 IS=42
FRywe=10321 | FR,p=1213 | FRyu=174.13 | FR,u=218.11
> Lazos FRyin =23 FRyin =258 FRm=42.3 FRyyn =412
indep C,=7402.6 C;=2066.9 C,=11368 C =24114
’ C, =6496.1 C,=2040.4 C,=7073.6 C,=3120.7
IS=62 IS=56 1S=54 1S=155
FRyue=47.07 | FRyuu=9501 | FR,u=19372 | FRyu = 86.09
FR,n=16.6 FRypin=20.7 FRyin = 34.6 FRyin=31.7
3 Lazos C,=47509 C,=1758.6 C,=5684.1 C,=6366.2
encad. C,=4897.1 C,=1372 C,=6919.8 C,=14874
C;=2150.7 C;=1187.7 C;=53051 C;=1711.3
1IS=29 1S=130 1S=130 1S=28
FRyp = 485.55 | FR,p=4162 | FR,p=951.36 | FR,,. = 686.41
FR,,;, = 35.6 FR,,, = 40.6 FR,,;, =32.3 FR,,;, = 45.1
4 Lazos C, = 8602.9 C, = 1808.6 C,=11789 C,=2165.4
encad C, =5488.1 C,=1640.8 C,=9094.5 C,=1702.2
’ C;=6005.8 C;=2674.9 C;=159155 C;=2842.1
C,=45473 C,=1354.5 C,=28161.8 C,=1798.4
1IS=47 IS=44 1S=20 1S=29

10° \
— -~ 1 Lazo independiente
— 2 Lazos independientes
3 Lazos encadenados
4 Lazos encadenados

+ +6% Resistencia
* =1% Capacidades

4LE8V70

4LE8v120
Y/

Sin variaciones

*
*

18 © 0.5 cm Posiciones 4 © g ALEAV240 |
+ Todos los parametros T ﬂ‘t ‘ /
o] 6]
@% ! o 1o
[ N B
1 ~
ALE4v120

1
3LE4v1zo//l 2LIav120
1L14v240 ]
3LE4V240
1LI8v120 2L14v240
3LE8v120 2Ligv70

2L14v120

Factor de reduccion con variacién en los pardmetros

3LE8V70

0 I I
10° . )
Factor de reduccidn dptimo

Figura 4.16. Analisis de sensibilidad de las soluciones 6ptimas menos sensibles.

En la tabla 4.8 también se muestran los valores del indice de seleccion IS de
las soluciones 6ptimas menos sensibles. En base a su valor se observa que las
configuraciones de dos lazos destacan por encima del resto, ya que
proporcionan la mejor relacion “efectividad-coste” de los casos analizados.
Por el contrario, las configuraciones de lazos encadenados parecen perder
interés al tener los valores mas reducidos de IS. Esto puede deberse a que en
dichas configuraciones debe implementarse un mayor numero de lazos, por lo

Paso 2:
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Paso 3:

que tienen un coste mas elevado. Ademas, aun empleando un mayor numero
de lazos, s6lo consiguen alcanzar mitigaciones minimas muy proximas a las
proporcionadas por las configuraciones de menos lazos. Por tanto, en base al
valor de IS, y exigiendo una reduccion minima de 20 en las condiciones mas
desfavorables de los lazos, la configuracion 2LI4v120 destaca como la mejor
solucion, ya que proporciona niveles de mitigacion entre 23 y 103 con la
mejor relacion “eficiencia-coste” (IS). Si se requieren mayores niveles de
reduccioén, por ejemplo FR,,;, > 40, la configuracién 2LI8v120 seria la opcion
a seleccionar, proporcionando niveles entre 41.2 y 218.11 con un indice de
seleccion aceptable. En cualquier caso, si sélo se tienen en cuenta criterios
basados en maximizar la reduccion, la configuracion 4LE8v120 es la mejor
opcion, ya que es capaz de proporcionar los mayores niveles de mitigacion
(entre 45.1 y 686.4 si el proceso de instalacion se realiza minuciosamente).

Para las configuraciones 2LI4v120 y 2LI8v120 seleccionadas en el paso
anterior, se buscan los condensadores comerciales que permitan obtener las
capacidades mas cercanas a las proporcionadas en la tabla 4.8. Para tener en
cuenta los efectos de la tolerancia de fabricacion en los valores reales de las
capacidades, se realizan mediciones para asegurar que se aproximan lo
maximo posible a los valores deseados. En la tabla 4.9 se muestran las
capacidades nominales que se podrian implementar en base a condensadores
comerciales. A modo de ejemplo, también se muestran los valores reales que
resultarian, hipotéticamente, de la medida de dichas capacidades.

Tabla 4.9. Capacidades nominales y medidas (hipotéticamente) para lazos de 100 m de longitud.

Capacidades nominales (uF) | Capacidades medidas (uF)
C, = 7300 C, = 7409.5
2LI4vI20 C, = 6300 C, = 6489
C, = 2350 C, = 2408.75
2LI8vI20 C,=3075 C,=3121.1

Tabla 4.10. Maximo y minimo factor de reduccion, coordenadas de los lazos, corrientes inducidas y
tension aplicada en los condensadores de lazos de 100 m de longitud.

Paso 4:

Factor de reduccion Coordenadas de los lazos (m)
"E;wf ;8232 174 Lazo 1: (0.14 , -1.43), (0.44 , -1 34)
min = 22. Lazo 2: (0.46 , -1.12), (-0.11 , -1.06)
1S=61
2LI4VI20 ot (A) Tension aplicada (V)
I, = 60.87 v, =30.07
L=62.10 V,=25.99
Factor de reduccion Coordenadas de los lazos (m)
E 15}’3”_7:22;'32 Lazo 1: (0.46 , -1.07), (-0.11 , -1)
min = 42. Lazo 2: (-0.46 , -1.46), (0.45 , -1.36)
IS=57
2LI8VI20 et (A) Tension aplicada (V)
11 =25.61 V] =4435
L =2530 V= 62.44

Tomando como datos los valores reales (medidos) de las capacidades que se
van a instalar, se vuelve a ejecutar el algoritmo de optimizacidon para obtener
las posiciones Optimas de menor sensibilidad de ambas configuraciones
(4.22). El resultado de esta nueva optimizacidon se presenta en la tabla 4.10,
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donde se proporcionan los niveles maximos y minimos de reduccion de cada
configuracion, asi como las posiciones, corrientes inducidas en los lazos y las
tensiones aplicadas en los condensadores. Como se puede observar, los
niveles de reduccion maximo y minimo obtenidos en este paso son similares a
los inicialmente mostrados en la tabla 4.8, por lo que la eficiencia de estas
soluciones es practicamente la misma que la indicada para las soluciones
preliminares del paso 1. Sin embargo, a diferencia de esas soluciones
iniciales, las configuraciones de la tabla 4.10 estdn ajustadas para las
capacidades que finalmente serdn instaladas en los lazos en la realidad.

Con estos 4 pasos se han determinado dos posibles soluciones, dependiendo de los
requerimientos de mitigacion que se exijan en el lugar de ubicacion. No obstante, de los
datos mostrados en la tabla 4.10, también se observan resultados interesantes. Por
ejemplo, los niveles de corriente inducida en los lazos son bastante reducidos en
comparacion con las corrientes de fase, por lo que las pérdidas en los lazos son
practicamente despreciables al considerar una separaciéon minima entre fases y lazos de
cmin = 15 cm. Por otro lado, los condensadores a insertar en los lazos no tienen que tener
una elevada tension nominal, ya que la tension a la que se veran sometidos es muy
reducida (del orden de 30 y 40 V), por lo que no serd necesario emplear condensadores
de alta potencia en la ejecucion de los lazos. Ademds, dado que no se ha considerado
ninguna restriccion al respecto, ambas soluciones tienen uno de sus lazos por debajo del
nivel de las fases, por lo que sélo podrian ser implementadas en lineas subterrdneas de
nueva creacion. En el caso de lineas ya existentes, bastaria anadir o modificar en el paso
1 las restricciones del problema de optimizacion para forzar soluciones con todos los
conductores de los lazos por encima del tendido.

Finalmente, los perfiles de reduccion proporcionados a 1 m sobre el suelo por las dos
configuraciones seleccionadas se muestran en la figura 4.17, indicando los niveles
maximos y minimos de mitigacion que son capaces de aportar. Como se puede
observar, en ambos casos la mayor eficiencia se consigue en el punto de interés a 5 m
del eje del tendido. Asimismo, también se observa como, en el peor de los casos, las dos
configuraciones ofrecen un buen grado de protecciéon en una amplia zona cercana al
punto de interés, asegurando niveles superiores a 10 en el caso de la configuracion
2L14v120, y niveles superiores a 30 en el caso de la configuracion 2LI8v120.

3
10 T

2L18v120 FRmax

2L14v120 FRmax

o
™
T

2L18v120 FRmin

Factor de Reduccion

OA

- 2L14v120 FRmin

10° I I I I I L I I I
-10 -8 ) -4 2 0 2 8 10
Distancia horizontal (m)

Figura 4.17. Perfil de reduccion a 1 m sobre el suelo de las configuraciones 6ptimas menos sensibles.
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Pero ambas soluciones no sélo ofrecen buenos resultados a 1 m sobre el suelo, sino
también a distintas alturas, tal y como puede apreciarse en la figura 4.18, donde se
muestra la evolucidn del factor de reduccion (maximo y minimo) en funcién de la altura
sobre el suelo a 5 m del eje del tendido. Como se puede observar, la eficiencia maxima
de las soluciones analizadas se da justo en el punto de interés situado a 1 m sobre el
suelo, decreciendo moderadamente a medida que nos alejamos de dicho punto, pero
siempre manteniendo elevados niveles de mitigacion, incluso en alturas superiores a los
3 m. Asimismo, se observa que el perfil de reduccion minima es bastante uniforme,
manteniéndose en ambos casos unos niveles de mitigacion importante por encima de 10

en el caso 2LI4v120 y de 30 en el caso 2LI8v120.

2LI18v120 FRmax

25

' 2L14v120 FRmax
i

Altura sobre el suelo (m)

2L14v120 FRmin
0.5

2L18v120 FRmin

L
10° 10°
Factor de Reduccion

Figura 4.18. Perfil de reduccion a 5 m del eje del tendido en funcion de la altura sobre el suelo de las
configuraciones dptimas menos sensibles.

4.5. Resumen y conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha propuesto un algoritmo de optimizacion que permite resolver el
problema de minimizacion del campo magnético, en una cierta area de interés, cuando
se utilizan lazos pasivos de compensacion (con y sin condensador). Para ello se ha
implementado un algoritmo genético para la resolucion del problema de optimizacion,
ya que esta técnica ofrece buenos resultados en la busqueda de 6ptimos en problemas
con un comportamiento altamente no lineal, como es el caso que nos ocupa. La
estructura del algoritmo de optimizacion propuesto permite considerar diferentes
configuraciones del 4area de interés. En concreto se han realizado ejemplos de
mitigacion unilateral (a un lado del eje del tendido) y mitigacion bilateral (a ambos
lados del tendido). Asimismo, a través de la resolucion del problema de optimizacion ha
sido posible realizar una comparacion mas exhaustiva de las configuraciones de lazos
independientes y con conductor comun introducidas en el capitulo 3. Como resultado de
dicha comparacion, destaca la mayor eficiencia conseguida por las configuraciones
compensadas frente a las no compensadas, en concreto en los casos de mitigacion
unilateral, donde los niveles alcanzados son particularmente elevados. Asimismo, se
observa que las configuraciones de varios lazos independientes dan mejores resultados
cuando se realiza una mitigacion unilateral de la linea, mientras que en los casos de

mitigacion bilateral los mejores resultados los ofrecen las configuraciones de
conductores cortocircuitados (lazos con conductor comun).
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Sin embargo, las configuraciones compensadas requieren de la instalacion de
condensadores con una elevada capacidad, lo que las hace poco précticas para su
implementacién. Por ello, se proponen dos nuevas configuraciones de lazos multiespira
(lazos independientes y lazos encadenados), mediante los cuales es posible reducir
notablemente dichas capacidades. Por aplicaciéon del algoritmo de optimizacion, se
comparan las prestaciones de estas nuevas configuraciones con las de lazos de una tinica
vuelta, observando que son capaces de mejorar notablemente los resultados de éstos. No
obstante, después de realizar un andlisis de sensibilidad de las soluciones Optimas de
mayor rendimiento, se observa que los lazos multiespira tienen un alto grado de
sensibilidad a las posibles variaciones de los pardmetros eléctricos y geométricos del
sistema. Para evitar este comportamiento se propone un procedimiento de disefio que
permite obtener las soluciones 0ptimas de menor sensibilidad para cada caso, con lo que
se consiguen soluciones que garanticen un minimo de reduccion cuando son
implementadas en una situacion real. A modo de ejemplo se ha aplicado dicho
procedimiento a un caso concreto de mitigacion unilateral de una linea subterranea, de
cuyos resultados se destaca la mayor viabilidad de las configuraciones de dos lazos
independientes frente a las configuraciones de lazos encadenados. Esto se debe
principalmente al sobrecoste asociado a este tipo de lazos por requerir una mayor
longitud de conductor, sin que ello implique mejorar notablemente las reducciones
minimas alcanzadas por las configuraciones de dos lazos.
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Capitulo 5

Efectos térmicos derivados de la utilizacion
de lazos de compensacion.

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se analizaran los efectos térmicos derivados de la instalacion de
lazos de compensacion en las proximidades de una linea subterranea. Dado que la
circulacion de las corrientes inducidas en los lazos genera calor por las pérdidas Joule
asociadas, los conductores de fase pueden ver afectada su capacidad de transporte
(ampacidad) al estar sometidos a estas nuevas fuentes de calor. En este sentido, en el
apartado 5.2.1 se propondra un modelo térmico basado en la norma UNE 21144 que
permitira evaluar la influencia de la presencia de los lazos en la ampacidad de la linea.
Dicho modelo requerira del desarrollo de nuevas expresiones que permitan aplicar el
modelo de la norma UNE a configuraciones de lazos multiespira. Finalmente, el modelo
serd validado comparando sus resultados con los obtenidos de simulaciones realizadas
mediante elementos finitos.

Asimismo, este nuevo modelo térmico permitira completar el procedimiento de disefio
introducido en el capitulo anterior para la obtencidon de las configuraciones Optimas de
las tipologias de lazos analizadas. De esta forma se tendrdn en cuenta tanto la
sensibilidad de las soluciones a la variacion de los parametros del sistema como los
efectos térmicos derivados de la presencia de los lazos.

5.2. Modelo magnetotérmico de lazos multiespira
Hasta el momento, para evitar los posibles efectos de las pérdidas de los lazos sobre la
capacidad de transporte de la linea, se ha mantenido una distancia minima de seguridad

de unos 15 cm de separacion entre fases y lazos. De este modo, las pérdidas en los lazos
eran muy reducidas, por lo que inicialmente se han despreciado. Sin embargo, también
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se ha observado que las soluciones O6ptimas tienden a situar los conductores de los lazos
justo en dicho limite de separacion, algo l6gico dado que a mayor proximidad del lazo a
las fases, mayor seria la reduccion alcanzada. Por tanto, parece claro que eliminando
dicha restriccion se podrian encontrar soluciones con un mayor grado de mitigacion,
aunque para ello deben realizarse algunas modificaciones en el problema de
optimizacion que permitan controlar los posibles efectos adversos sobre la linea. En este
sentido, dado que la ampacidad de la linea depende de la temperatura maxima que
pueda soportar el aislamiento de los cables, serd preciso analizar el comportamiento
térmico del sistema completo de lazos y fases en el interior de la zanja. Para ello es
necesario contar con un modelo térmico adecuado del sistema enterrado al completo, ya
que tanto las caracteristicas de la linea como las de los lazos dependen fuertemente de la
temperatura de los conductores. Este punto es de especial importancia en el caso de los
lazos, ya que, como se ha visto en apartados anteriores, la efectividad de los mismos es
sensible a las variaciones de la resistencia de los conductores que los forman.

Por tanto, es de vital importancia implementar en el problema de optimizacion un
modelo acoplado de las interacciones térmicas y electromagnéticas que se dan en un
sistema de conductores enterrados. En este sentido, existen numerosos estudios para el
calculo de la temperatura de conductores enterrados, principalmente con el objeto de
determinar la capacidad de transporte de la linea. Una revision de algunos de esta
métodos se encuentra en [1]. Sin embargo, las técnicas con mayor grado de aceptacion
son principalmente dos de ellas: la aproximacion analitica basada en el método de
Neher-McGrath [2] que recoge la norma UNE 21144 [3-9] y la aproximacioén numérica
realizada mediante elementos finitos [10,11]. Cada una de ellas presenta ventajas e
inconvenientes, por lo que se va a hacer uso de ambas técnicas para el analisis térmico
de sistemas de compensacion del campo magnético mediante lazos.

No obstante, dado que el modelo térmico se va a implementar en un algoritmo de
optimizacion, la opcion mas adecuada es emplear algun tipo de aproximacion analitica,
ya que el elevado niimero de iteraciones que serdn necesarias hace inviable,
computacionalmente, la utilizacién de un modelo basado en elementos finitos. Por ello,
la opcion mas adecuada es emplear el modelo basado en la norma UNE 21144, dedicada
especialmente al calculo de la corriente maxima admisible en cables aéreos y
enterrados. Sin embargo, para el caso de lineas subterraneas la norma presenta
expresiones analiticas unicamente para las disposiciones de cables mas habituales (dos o
tres conductores en configuracion plana o triangular), por lo que algunos aspectos del
modelo no pueden implementarse para el caso de lazos multiespira, ya que éstos
introducen disposiciones de conductores no contempladas en dicha norma. En
particular, existen conjuntos de cuatro y ocho conductores en contacto mutuo,
dependiendo del nimero de vueltas de los lazos. En estos casos no existen expresiones
en la norma que permitan calcular la temperatura de dichos cables, por lo que deberan
ser desarrolladas a fin de poder implementar un modelo térmico para estas
configuraciones de lazos. Como se verd posteriormente, esto puede realizarse con
buenos resultados para el caso de cuatro conductores en contacto mutuo, ya que la
simetria del campo térmico en esta disposicion permite suponer la misma temperatura
para los cuatro conductores, simplificindose asi el problema. Sin embargo, para las
disposiciones de ocho conductores el planteamiento del modelo no es tan evidente, ya
que los conductores de los extremos del conjunto tendrdn menor temperatura que los
conductores situados en su interior, lo que dificulta el planteamiento de las expresiones
no proporcionadas por la norma. Todo esto, junto con la probada eficacia y

128



Efectos térmicos derivados de la utilizacion de lazos de compensacion

aplicabilidad de las configuraciones de dos lazos de cuatro vueltas observadas en el
capitulo 4, ha llevado a desarrollar un modelo térmico valido unicamente para ese tipo
de configuraciones. A continuacion se desarrolla el citado modelo, cuyos resultados
seran validados mediante simulaciones realizadas con elementos finitos.

5.2.1. Modelo térmico
La norma UNE 21144 permite determinar la corriente maxima admisible por un cable
en funcion de su constitucion (figura 5.1) y las condiciones de instalacion. Para el caso

de corriente alterna en régimen permanente se proporciona la siguiente expresion para el
calentamiento de un cable enterrado [3]:

AQ=(I’R +%Wd)Tl +[IPR(+ )+ W, InT, +[I’RA+ A + )+ W, n(T, +T,) (5.1)

donde (con la misma notacién de la norma)

Conductor Aislamiento

Pantalla/Armadura Relleno de asiento

Cubierta exterior

Figura 5.1. Constitucion basica de un c.

e /es laintensidad de la corriente que circula por un conductor (A);

e Ad es el incremento de temperatura que sufre el cable respecto a la temperatura
del medio circundante (K);

e R es laresistencia del conductor por unidad de longitud (€2/m);

e W, son las pérdidas dieléctricas, por unidad de longitud, del aislamiento que
rodea al conductor (W/m);

e T; es la resistencia térmica, por unidad de longitud, del aislamiento del
conductor (K-m/W);

e T, es la resistencia térmica, por unidad de longitud, del relleno de asiento entre
el aislamiento y la armadura (K-m/W);

e T3 es la resistencia térmica, por unidad de longitud, del revestimiento exterior
del cable (K-m/W);

e T, es la resistencia térmica, por unidad de longitud, entre la superficie exterior
del cable y el medio circundante (K-m/W);

e nes el nimero de conductores aislados en servicio en el cable (conductores de la
misma seccion y transportando la misma carga);

e J, es larelacion de las pérdidas en la cubierta metélica o pantalla con respecto a
las pérdidas totales en todos los conductores de ese cable;

e J, es larelacion de las pérdidas en la armadura respecto a las pérdidas totales en
todos los conductores de ese cable.

Cada uno de estos términos tiene su correspondiente expresion para su determinacion en
la norma [3-6]. Sin embargo, algunos de ellos requieren una especial atencion. En
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concreto, la resistencia del conductor R y la resistencia térmica exterior del conductor
Tys.

En relacion a la resistencia en corriente alterna del conductor (R) a la temperatura 6, ésta
viene dada en la norma por la expresion

R(0) = Rpc(O)(1+ystyp) (5.2)
donde

e Rpc(6) es la resistencia del conductor en corriente continua a la temperatura 6,
e y;es el factor de efecto pelicular;
e y,es el factor de efecto proximidad,

donde la resistencia en continua a la temperatura 6 es determinada mediante la
expresion
Rpc (0) = Rpc(6,)[ 1 +az0(0 — 20)] (5.3)
siendo
® Rpc(0,) laresistencia del conductor en corriente continua a 20 °C (Q/m);
e o el coeficiente de variacion a 20°C de la resistividad en funcion de la
temperatura.

Como se puede observar, la resistencia de un conductor no solo depende de la
temperatura del mismo, sino también de los efectos pelicular y de proximidad. Ambos
efectos tienen sus correspondientes expresiones en la norma para su calculo [3]. En
particular, el efecto pelicular, presente por la circulacion de corriente alterna a través del
conductor, viene dado por la expresion

4

x

= 5.4

Y 192 +0.8x? G4)

siendo x, = R87{¢9) 10",y f la frecuencia de la corriente circulante (Hz). Los valores
DC

del parametro k; vienen tabulados en la norma [3]. Esta formula es valida siempre que x;
no sea superior a 2.8, lo que se verifica en la mayoria de las ocasiones. Como se puede
observar, la resistencia depende fuertemente de la frecuencia de la corriente que circula
por el conductor.

Asimismo, el factor de efecto proximidad también dispone de sus propias expresiones

en funcion de la disposicion de los conductores. Para cables bipolares o dos cables
unipolares y, viene dado por la expresion

A g\
_29Yr  [4c 55
Y 924 081 ( sj (:5)

mientras que en el caso de cables tripolares o tres cables unipolares la expresion es
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4 2 2
X 1.1
Y, = ————— 4. 0.312 LA + 7 8 (5.6)
192+0.8x, \ s s x,
———+0.27
192+0.8x,
En ambos casos x> = ilO”k , siendo d,. el didmetro del conductor (mm) y s la
"Ry (0) g

distancia entre ejes de los conductores (mm). Los valores del pardmetro k, vienen
tabulados en la norma [3]. Estas expresiones son unicamente validas cuando x, no sea
superior a 2.8, lo que se cumple en la mayoria de los casos practicos.

Es en este punto donde se encuentra el primer escollo para el desarrollo del modelo
térmico que buscamos, ya que no existe ninguna expresion del factor de proximidad
para el caso de cuatro conductores, en contacto o sin él, en la disposicion presentada en
las configuraciones de lazos de cuatro vueltas (figura 5.2). Por ello sera necesario
desarrollar una nueva expresion para esta disposicion de conductores a partir de las
expresiones ya existentes en la norma.

Por otro lado, la norma también incluye expresiones para cada una de las resistencias
térmicas (7 a T4) necesarias para el calculo de la temperatura de los conductores [5].
Sin embargo, mientras que las resistencias 7 a 73 se determinan de forma sencilla al
tratarse de cada una de las capas concéntricas del conductor, en el caso concreto de la
resistencia térmica externa del conductor 74 su determinacion es mas compleja, ya que
depende del tipo de instalacion del cable, las condiciones del terreno, la presencia de
otras fuentes de calor (incluyendo otros cables), etc. Por ello, en la norma sélo existen
expresiones para las configuraciones mas habituales de cables enterrados: un solo cable,
grupos de cables sin contacto, dos o tres cables en contacto, cables con cubiertas
metalicas o no metalicas y cables en canalizaciones enterradas o tubos. Entre estos casos
no hay ninguna expresion para el caso de cuatro conductores en contacto, tal y como
aparecen en los lazos de cuatro vueltas. Por tanto, para poder implementar este modelo
térmico serd necesario desarrollar una nueva expresion de 7 para la configuracion
deseada.

Para la obtencion de estas nuevas expresiones serda necesario disponer de valores que
permitan determinar y validar las relaciones desarrolladas. Esto se realizara modelando
el sistema mediante elementos finitos a través del software comercial Comsol. En dicho
programa se calculara el campo de temperaturas de las distintas configuraciones
consideradas partiendo de las siguientes dos hipotesis iniciales:

- Los conductores de fase y de lazos se consideraran directamente enterrados en el
terreno, por lo que el Uinico mecanismo de transferencia de calor existente entre las

distintas capas de los conductores y entre éstos y el terreno serd el de conduccion,
fenomeno gobernado por la ley de Fourier

q.=——— (5.7)
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donde g. (W/m®) es el flujo de calor en la direccion x por unidad de 4rea
perpendicular a la direccion de transferencia, el cual es proporcional al gradiente de
temperatura (d6/dx) presente en dicha direccion mediante la resistividad térmica del
material p, (K'm/W). El signo menos indica que el calor es transferido en la
direccion de las temperaturas decrecientes.

- En el modelo basado en elementos finitos se asumira la hipotesis contemplada en la
norma UNE 21144 en la que la superficie de contacto entre el terreno y el aire

circundante se comporta como una isoterma.

Teniendo todo esto en cuenta, a continuacion se desarrollan los célculos necesarios para
la obtencion de las expresiones anteriormente citadas.

- Calculo de la resistencia térmica externa Ty

Como se comentd anteriormente, la norma UNE 21144 no contiene ninguna expresion
que permita determinar la resistencia térmica externa 7 para el caso de cuatro
conductores directamente enterrados, en contacto mutuo e igualmente cargados (figura
5.2), como ocurre en el caso de lazos de cuatro vueltas o espiras.

Figura 5.2. Configuracién de cuatro conductores igualmente cargados en contacto.

Por ello es necesario determinar una nueva expresion para dicha disposicion de
conductores. Esto puede realizarse a través de un proceso de optimizacién basado en
[12], donde la nueva expresion se determina a partir de los valores de 7, obtenidos del
analisis, mediante elementos finitos, de un cierto numero de configuraciones de cuatro
conductores. Para ello se parte de la expresion general de la resistencia térmica externa
de un cable p perteneciente a un conjunto de g cables que no se encuentran en contacto.
En base al principio de superposicion [5,12], se tiene que dicha expresion seria de la
forma

P [ 2 1 d'
T, === 1n(u+ u —1)+— W, In—= (5.8)
Yoor ng‘ Y,

#p

donde u=2L/D,y

L es la profundidad de instalacion del centro del cable (mm);
D, es el didmetro externo del cable (mm);

ps es la resistividad térmica del terreno (K-m/W);

W, son las pérdidas del cable p (W/m);

g es el nimero total de cables;
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e d, y d’y son las distancias entre el centro del cable p y el cable £, y entre el
centro del cable p y el centro de la imagen del cable k respecto a la superficie del
terreno, respectivamente.

Para una configuracién de cuatro conductores igualmente cargados y en contacto, se
puede suponer que todos los cables tienen aproximadamente la misma temperatura por
la simetria de la configuracion, por lo que las pérdidas por efecto Joule también seran
similares en todos los cables (W, = W)). Teniendo esto en cuenta, y expresando los
cocientes logaritmicos en funcion del pardmetro u, la relacion (5.8) queda como

T, = ;’S {ln(u+\/u2 1) tnu s IngfT5 e 1)? +ln%\/l+uz} (5.9)
T

Considerando que, en la practica, u es habitualmente mayor de 10, se pueden realizar las
siguientes aproximaciones:

Ni+u? s —1~u y Jl+1+u) ~1+u (5.10)

De esta manera, la relacion (5.9) puede expresarse como

T, = ;—;[ln(Zu) + ln[%uz(u 4 1)}} (5.11)

Dado que esta expresion deriva del principio de superposicion, no tiene en cuenta la
distorsion que sufre el campo térmico cuando consideramos todos los conductores en
contacto. Para tener en cuenta este aspecto en la nueva expresion, introducimos los
parametros po y p; en (5.11).

711Nueva = éob‘ |:p0 ln(zu) + pl ln[%uz(u + l)j:| (5 12)

T

Para determinar el valor de estos parametros se hace uso de un procedimiento de
optimizacion basado en [12], empleando para ello el algoritmo genético comentado en
capitulos anteriores. El problema de optimizacion que se plantea trata de minimizar el
error cuadratico resultante de comparar los valores obtenidos para 7, mediante la nueva
expresion y mediante simulaciones basadas en elementos finitos, analizando para ello
75 situaciones diferentes de disposiciones de cuatro conductores en contacto e
igualmente cargados. La funcion objetivo a plantear en este caso es

75
min|:z (T4Nueva,j - T4FEM,‘/')2 (5.13)

j=1
donde
e jes el nimero de la configuracion de cables analizada;
o Turem; s la resistencia térmica externa, calculada mediante elementos finitos
(FEM), de la configuracion j;
® Tinueva; €s la resistencia térmica externa de la configuracion j, calculada
mediante la nueva expresion (5.12).

133



Capitulo 5

Las 75 situaciones que se han considerado se obtienen de la combinacion de los
siguientes valores de los parametros del cable y del terreno:

e Secciones de conductor = {70 mmz, 120 mmz, 240 mmz, 400 mmz, 630 mmz}
o p,={0.5Km/W, 1 Km/W,2Km/W }
e L={0.6m,0.8m,1m,1.25m, 1.5 m}

Mediante la resolucion del problema de optimizacion (5.13) se obtiene que los
pardmetros que minimizan el error entre los valores obtenidos por ambas
aproximaciones son py = 0.347 y p; = 1.26. De este modo la nueva expresion para T
queda de la siguiente manera

T = é’s {0.347 In(2u) +1.26 ln(%uz(u +1)ﬂ (5.14)

T

que operando puede expresarse como
4 Nueva 2 (u (u ) . ( . )

estructura muy similar al resto de expresiones de 7, presentes en la norma.

En la figura 5.3 se muestra la diferencia entre los valores de 74 obtenidos mediante la
nueva expresion (5.15) y los resultados obtenidos del andlisis mediante elementos
finitos (Comsol) en las 75 configuraciones consideradas.

5
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2] \\\\_”‘ _____ o “—_Z.;:o.sL:m
N oot ———— o ___ . 5=0.5 L=1.25m
ST T T T - ————ps=0.5L=1.5m
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,:“_; 1 1 N B SR ps=1L=1m
5 RN [ e ps=1L=1.25m
R —— .. ZlZiz=:
0 - N=iETiTiooioimin: —oCTIDiDiDT R N et ps=1L=1.5m
B RPN —IClIiizizioiD- — Ps=2L=0.6m
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Figura 5.3. Error relativo entre los valores de 7 obtenidos por la nueva expresion y elementos finitos
para las 75 configuraciones analizadas.

Como se puede observar, las diferencias son siempre menores del 5%, dependiendo
fundamentalmente de la resistividad térmica del terreno. La mejor concordancia de
resultados se da para el valor de p; = 1 K-m/W, cifra empleada habitualmente como
condicién estandar en el calculo de ampacidad de conductores, presentando diferencias
menores al 1 % respecto a los resultados obtenidos por elementos finitos. Sin embargo,
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existe una mayor diferencia en los resultados aportados por ambos métodos cuando se
considera una resistividad de p; = 0.5 K'm/W (terreno muy himedo). También se
observa en dicha figura como, a medida que se reduce el valor de p,, parece existir una
mayor influencia de la profundidad de instalacion de los conductores en el error relativo
entre ambos métodos, ya que se observa un incremento en la separacion entre las curvas
obtenidas a distintas profundidades.

Para verificar que el comportamiento mostrado en la figura 5.3 es correcto, y validar asi
los resultados de la nueva expresion, se realizaron las mismas simulaciones para un caso
contemplado en la norma, como es el de tres conductores instalados en tresbolillo
igualmente cargados y en contacto (figura 5.4), comparando los resultados obtenidos en
75 configuraciones diferentes mediante la expresion dada en la norma UNE 21144 con
los calculados mediante elementos finitos.

=

Figura 5.4. Configuracion de tres conductores igualmente cargados en contacto mutuo.

El error relativo existente entre ambos métodos se muestra en la figura 5.5. Como se
puede apreciar, el comportamiento es practicamente idéntico al observado en la figura
5.3. Las curvas estan agrupadas de igual forma en funcion del valor de p,, estando
incluso situadas practicamente en las mismas posiciones. La unica diferencia apreciable
es una menor influencia de la profundidad para los distintos valores de p;, por lo que la
expresion (5.15) parece tener, al menos, la misma validez que otras expresiones
similares ampliamente validadas de la norma.
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S 1 \ —-—--Ps =1 1=0.8m
[ - :\
S Mo o ——-=Ps =1 L=1m
w SiEig:s- =
0 R B Ps =1 1L=1.25m
o —-=-=Ps =1 L=1.5m
AN
1 A ——Ps =2L=0.6m
- Ps =2 L=0.8m
-2
Ps =2 L=1m
-3 T T T T T T Ps =2 L=1.5m
0 100 200 300 400 500 600 700

Seccién (mm2)

Figura 5.5. Error relativo entre los valores de T, obtenidos por la expresion de la norma y elementos
finitos para 75 configuraciones de tres conductores en tresbolillo igualmente cargados en contacto mutuo.
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- Calculo del factor de efecto proximidad v,

Como se comento anteriormente, la resistencia de un conductor, cuando circula por €l
una corriente alterna, viene dada por las expresiones (5.2) a (5.6), donde se incluyen los
efectos pelicular y de proximidad. Este ultimo puede cuantificarse facilmente para
configuraciones de dos y tres conductores, empleando para ello las expresiones
facilitadas por la norma UNE 21144. Sin embargo, no existen en dicha norma
expresiones para configuraciones de cuatro conductores en la disposicion de la figura
5.2 (con o sin contacto), por lo que debe desarrollarse una nueva expresion para este
caso en particular. Para ello se puede proceder de manera semejante al desarrollo
empleado para el calculo de la nueva expresion de 7.

Si se observan detenidamente las expresiones (5.5) y (5.6), se puede apreciar que ambas
comparten cierta estructura, con una parte comin multiplicada en un caso por 2.9 y en
el otro por una expresion mas compleja. Por ello parece 16gico partir de una expresion
similar del tipo

2
po(ij + x4pl (5.16)

7_’_
1924082 12

Y . A
PRt 19240.8x) s

donde po, p1 y p2 son pardmetros con los que se procedera a ajustar la expresion para el
caso de cuatro conductores. Esto se realizard mediante el mismo problema de
optimizacion empleado para el calculo de la nueva expresion de 74. Para ello se
minimizara el error cuadratico resultante de comparar los valores obtenidos para y, con
la nueva expresion con los obtenidos mediante elementos finitos (Comsol), analizando
para ello 100 configuraciones diferentes de cuatro conductores igualmente cargados
dispuestos como en la figura 5.2. Los valores de los parametros utilizados en cada una
de ellas son los siguientes:

e Secciones de conductor desde 16 mm” hasta 630 mm”.
e 0= 1{20°C, 40 °C, 70°C, 90°C}
e Separacion entre conductores desde el contacto mutuo hasta 500 mm.

A partir de estos datos, se obtiene que los valores de los pardmetros que minimizan el
error entre los resultados aportados por ambos métodos deben ser po=0, p1 = 1.777 y p»
=0.131, por lo que la expresion (5.16) quedaria como

x? d\ 1.777
% (4, : 5.17
Y phieva 192+0.8x;[sj X! (5-17)
B 40131
192+ 0.8x"

En la figura 5.6 se muestra el error relativo entre los valores obtenidos por la nueva
expresion de y, y los proporcionados por el andlisis mediante elementos finitos para el
caso de cuatro conductores en contacto mutuo. Como se puede apreciar, para los rangos
de temperaturas y secciones de conductor considerados, la diferencia entre ambos
métodos nunca supera el 1 %, siendo mayor el error cuanto mayor es la seccion
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empleada, algo esperado dado que el efecto proximidad se presenta de forma mas
acusada en conductores de seccion elevada. También se observa un incremento del error
al elevar la temperatura de los conductores. En cualquier caso parece existir un buen
nivel de concordancia entre ambos métodos.
1.0
0.9 - 6=20°C ’

,,,,, §=40°C ‘.

/.
084 | §=70°C 5

0.7 4

————p=90°C //

0.6
0.5

Error (%)

0.4
0.3 4 Y
0.2

0.1 4

0.0 T T T T T T
300 400 500 600

700
Seccién (mmz)

Figura 5.6. Error relativo entre los valores de y, obtenidos por la nueva expresion y mediante elementos
finitos para distintas secciones de cuatro conductores igualmente cargados en contacto mutuo.

Si fuese necesario, esta expresion puede ser empleada también para situaciones en las
que los conductores, ain manteniendo la disposiciéon de la figura 5.2, no estin en
contacto mutuo entre ellos. En este sentido, la figura 5.7 muestra la influencia de la
separacion entre los cables en el error relativo entre ambos métodos para tres secciones
de conductor. Se observa un buen comportamiento de los resultados ofrecidos por la
nueva expresion respecto a los aportados por los elementos finitos, con errores muy
reducidos que sélo se ven incrementados levemente a pequefias distancias o para
secciones elevadas.
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| //,./”"
g 0051 | -
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Figura 5.7. Influencia de la separacion entre conductores en el error relativo de los valores de y,
obtenidos por la nueva expresion y mediante elementos finitos para tres secciones distintas de cuatro
conductores igualmente cargados.

Por tanto, las nuevas expresiones (5.15) y (5.17) parecen mostrar la suficiente validez
para realizar el modelo térmico completo, en base a la norma UNE 21144, de un sistema
de tres fases enterradas en presencia de lazos con cuatro vueltas. A continuacion, se
muestran algunos resultados obtenidos de las multiples simulaciones realizadas para
verificar la validez del modelo magnetotérmico completo.
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5.2.2. Validacion del modelo magnetotérmico analitico

A fin de verificar la validez del nuevo modelo térmico acoplado con la formulacion del
modelo electromagnético de los lazos multiespira desarrollado en el capitulo 4, se
realizaran diversos andlisis y comentarios sobre los resultados obtenidos de su
aplicacion al caso particular de la linea de 132 kV de la figura 4.1 comentado en el
capitulo 4. Las dimensiones geométricas y los datos de partida establecidos en su
momento para dicho ejemplo se mantienen invariables. Sin embargo, para la resolucion
del problema térmico es necesario establecer las condiciones térmicas del terreno. En
este caso, al igual que en el procedimiento habitual de calculo de la ampacidad de cables
enterrados, se consideraran las condiciones mas desfavorables estimadas para el terreno
presente en la ubicacion de todo el sistema. Los valores tomados son de p; =1 K-m/W y
de 6; = 20 °C para la resistividad y temperatura del terreno, respectivamente [7]. En
estas condiciones, la ampacidad de la linea de 630 mm” es de 961 A segun la norma
UNE 21144, para el caso de cables directamente enterrados.

A modo de ejemplo, se considerara para el analisis una configuracion de dos lazos
independientes de cuatro vueltas directamente enterrados en la zanja. Para esta
configuracién se ha planteado el problema de optimizacion (4.22), buscando la solucion
menos sensible que maximiza el factor de reduccion en un punto situado a 1 m sobre el
suelo y a 5 m del eje del tendido (mitigacion unilateral). Dado que se ha incluido el
modelo térmico en el problema de optimizacion, es necesario realizar algunas
modificaciones en el planteamiento de las restricciones y los parametros del analisis de
sensibilidad del problema. A continuacion se comentan algunas de ellas:

e Para obtener las soluciones de menor sensibilidad también deben considerarse las
variaciones en los pardmetros térmicos del terreno p, y 6. Puesto que los valores de
partida de los mismos se corresponden a las condiciones mas desfavorables, solo se
consideraran variaciones a la baja en un porcentaje de —50 % en ambos parametros.

¢ El rango de variacion de las capacidades insertadas y de las posiciones de los lazos
en el andlisis de sensibilidad se mantienen tal y como se introdujo en el apartado
4.4 (1 % y +0.5 cm respectivamente). Sin embargo, al incluir el modelo térmico
en el problema de optimizacion, el rango de variacion de la resistencia del lazo
debe modificarse. En el capitulo 4 se justificd una variacion de +6 % en base a los
cambios que la temperatura del terreno podria provocar en la temperatura de los
lazos. Como este aspecto ya viene incluido en el modelo térmico implementado,
solo sera necesario considerar variaciones en la resistencia en continua de los
conductores de lazo respecto a los valores proporcionados por los fabricantes. Por
ello serd necesario medir la resistencia del lazo completo para conocer con
precision este dato del problema de optimizacidn, por lo que el rango de variacion
para el andlisis de sensibilidad puede ser de un £1 % por la precision de dichas
medidas.

e La restriccion (4.19) que limitaba la separacion entre conductores de fase y de lazos
puede ser sustituida por una nueva restriccion que salvaguarde la integridad de los
conductores de fase. Dicha restriccion consistird en limitar la temperatura de los
cables a la maxima permitida por su aislamiento. En este caso, se supondra un
aislamiento tipo XLPE, por lo que su temperatura estaré limitada a Gyax = 90°C. Por
tanto, la nueva restriccion sera de la forma
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6,/<90°C, con f=1, ..., 3 (5.18)

Con todo esto, el problema de optimizacion magnetotérmico quedaria formulado de la
siguiente manera:

Maximizar {FR(Xum,Yam) =Xy, Rpc, C,ps,05) ¥
FRyin(XamYam) = fix+Ax, y+Ay, Rpc+ARpe, CHAC, pstAps, O,+A6)} (5.19)

siendo (Xzm, Yam) €l punto del area de interés con menor FR definido segun (4.23).

En estas condiciones, se ha resuelto el problema de optimizacion para multiples
situaciones empleando dos lazos independientes de cuatro vueltas, considerando
distintas secciones de lazo y corrientes por las fases. A continuacion se muestran los
resultados obtenidos para la configuracion 2LI14v120 como caso representativo de todas
las simulaciones realizadas, considerando una corriente por las fases de 900 A. La
solucion 6ptima de menor sensibilidad obtenida en estas condiciones se muestra en la
figura 5.8, en la que se representa el campo de temperaturas ocasionado por la
instalacion de dicha solucion en la zanja (identificacion de los conductores del tipo 23,
que identifica al conductor 1 que forma la vuelta 3 del lazo 2). Los valores de
temperatura de cada uno de los conductores del sistema, asi como las diferencias entre
los resultados proporcionados por el método analitico y el numérico, se muestran en la
tabla 5.1. Esta solucion proporciona una reduccion maxima de 107.88 y minima de 29.

Max: 39.399
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Figura 5.8. Campo de temperaturas en un sistema trifasico enterrado en presencia de dos lazos de cuatro
vueltas de 120 mm” de seccidn para una corriente de fases de 900 A (Comsol).

Como se puede observar, la temperatura maxima de los conductores de fase ha quedado
limitada por debajo de 90 °C, tal y como impone la restriccion (5.18). Asimismo, se
puede apreciar como la diferencia maxima entre la temperatura proporcionada por el
modelo analitico y el modelo de elementos finitos apenas supera el 1 % en el peor de los
casos, por lo que existe una buena concordancia entre los resultados obtenidos por
ambos métodos. Por otro lado, la distancia minima entre los conductores de fase y de
lazo se ha reducido a unos 10 cm, lo que ha permitido incrementar el valor de reduccion
minima respecto a la solucion obtenida en el procedimiento de disefio del apartado 4.4,
pasando de 23 a 29.
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Tabla 5.1. Valor absoluto y error relativo en la temperatura de cada conductor
calculados mediante el modelo magnetotérmico analitico y mediante elementos finitos
(Comsol) en el caso 2LI4v120.

Temperatura de los
Conductores conductores (°C) Error relativo

Modelo | Elemento (%)

analitico finitos
1 87.04 87.04 0.00
P2 89.67 89.39 0.31
P3 87.10 87.24 -0.16
1 48.26 48.16 0.21
15 48.89 49.11 -0.45
13 48.38 48.33 0.10
14 47.77 47.43 0.72
11, 50.93 50.56 0.73
15, 51.50 51.42 0.16
13, 52.21 52.48 -0.51
| 51.60 51.57 0.06
21 66.69 66.89 -0.30
251 67.72 68.46 -1.08
23 66.50 66.67 -0.25
241 65.65 65.34 0.47
21, 65.62 65.39 0.35
22 66.36 66.55 -0.29
23, 67.65 68.46 -1.18
24 66.73 67.06 -0.49

Por tanto, parece claro que el nuevo modelo magnetotérmico tiene validez suficiente
para analizar con cierta precision sistemas de compensacion del campo magnético de
lineas subterrdneas mediante lazos multiespira. No obstante, el caso presentado
anteriormente es meramente representativo de los multiples sistemas que se han
analizado por ambos métodos. Muchas otras configuraciones de lazos se han analizado
para diversas secciones de lazo y fases, asi como para distintas corrientes de linea. En
todos ellos las diferencias encontradas entre los resultados proporcionados por el
método analitico y el numérico han sido siempre menores que el caso expuesto.
Ademas, aunque el modelo analitico si contempla el efecto de proximidad entre los
conductores que forman las espiras de los lazos para el célculo de las pérdidas, hay que
recordar que también se ha considerado la hipdtesis inicial definida en el apartado 3.2.1
que desprecia el posible efecto de proximidad que pudiese presentarse entre los
conductores de fase y los lazos. Sin embargo, esto si se contempla en el modelo de
elementos finitos, por lo que, en base a las reducidas diferencias existentes entre los
resultados proporcionados por ambos modelos, se puede afirmar que dicho efecto no
tiene una presencia importante en la tipologia de lazos considerada. En consecuencia, se
confirma que dicha hipoétesis inicial es totalmente correcta, posiblemente debido a que,
aun habiendo eliminado la restriccion de separacién minima entre fases y lazos, las
soluciones Optimas obtenidas siempre mantienen los conductores de lazo a cierta
distancia de las fases para limitar su temperatura (5.18). Esto, junto a que las secciones
empleadas en los lazos no son elevadas, evita que el efecto proximidad sea mas
acusado.

Finalmente, a fin de verificar definitivamente el comportamiento del nuevo modelo,

también se analizaron multiples configuraciones de dos lazos independientes con dos
espiras directamente enterrados, ya que en esta disposicion existen dos conductores en
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contacto en los lazos cuyo comportamiento térmico puede analizarse facilmente
mediante expresiones incluidas en la norma UNE 21144. En los analisis realizados se
determinoé el error relativo entre los resultados aportados por el modelo analitico de la
norma y los aportados por simulaciones basadas en elementos finitos, con objeto de
determinar su orden de magnitud y compararlo posteriormente con los resultados
obtenidos en el caso de lazos de cuatro espiras. Como caso representativo de las
simulaciones realizadas, a continuacion se muestran los resultados obtenidos para una
configuracion de dos lazos con dos vueltas de 500 mm? (2LI2v500), considerando una
intensidad de 900 A por las fases. El campo de temperaturas obtenido en este caso se
muestra en la figura 5.9, mientras que la temperatura y el error relativo entre ambos
métodos se muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Valor absoluto y error relativo en la temperatura de cada conductor
calculados mediante el modelo magnetotérmico analitico y mediante elementos finitos
(Comsol) en el caso 2LI2v500.

Temperatura de los
Conductores conductores (°C) Error relativo
Modelo | Elemento (%)
analitico finitos
P1 85.51 86.18 -0.77
J2) 89.51 89.42 -0.01
P3 85.27 85.38 -0.13
1 68.44 69.39 -1.36
15 68.44 69.06 -0.89
11, 57.78 58.14 -0.62
15, 56.11 56.23 -0.21
21 47.68 47.90 -0.46
251 47.98 48.21 -0.47
21, 50.30 50.49 -0.38
25 49.61 49.74 -0.26
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Figura 5.9. Campo de temperaturas en un sistema trifasico enterrado en presencia de dos lazos de dos

vueltas de 500 mm® de seccion para una corriente de fases de 900 A (Comsol).

Como se puede observar en la tabla 5.2, las diferencias entre los resultados
proporcionados por el modelo analitico y el numérico son también muy reducidas,
obteniéndose errores relativos del mismo orden que los mostrados en la tabla 5.1 para el
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ejemplo de la configuracion 2LI4v120 anteriormente analizada. Por tanto, dado que en
este caso se han empleado expresiones de la norma ampliamente validadas, se puede
afirmar que el modelo magnetotérmico propuesto para las configuraciones de lazos de
cuatro vueltas tiene, al menos, la misma validez que otras configuraciones analizables
mediante la norma UNE 21144.

5.3. Efectos térmicos sobre la linea derivados de la presencia de lazos

Una vez obtenido un modelo adecuado para el andlisis térmico del sistema trifasico
enterrado en presencia de lazos, es posible analizar en detalle las consecuencias que la
instalacion de este tipo de sistema de compensacion tiene sobre las caracteristicas de la
linea, y mas en concreto en su capacidad de transporte (ampacidad). Para ello haremos
uso nuevamente, a modo de ejemplo, del caso de la configuracion 2LI14v120 comentado
en el apartado anterior.

Una de las principales consecuencias de la instalacion de los lazos en la zanja es el
incremento de temperatura que sufren los conductores de fase al verse sometidos a estas
nuevas fuentes de calor. En el caso de la figura 5.8 se pudo observar que, para una
corriente de 900 A por las fases, la temperatura maxima alcanzada en las mismas era
muy proxima a los 90°C. En consecuencia, al instalar dicha configuracion de lazo, la
capacidad de transporte de la linea pasa de los 961 A que podian circular sin presencia
de lazos a 900 A. Es decir, la ampacidad se ha visto reducida (aproximadamente un
6%). Esto se debe a que los lazos tienden a acercarse lo maximo posible a la linea para
optimizar el nivel de mitigacion alcanzado, con la tnica limitacién de no calentar los
conductores de fase por encima de los 90°C que soportaria su aislamiento. Por tanto,
parece logico pensar que, en principio, el nivel de reduccion y la configuracion Optima
dependeran fuertemente del nivel de corriente circulante por la linea, de modo que a
mayor potencia transportada, menor sera la proximidad del lazo al tendido y, por tanto,
menor la mitigacion alcanzada. Un ejemplo de ello puede observarse en la figura 5.10,
en la que se muestra la configuracién dptima obtenida considerando una corriente por
las fases igual a su ampacidad (961 A). Esto impide acercarse a los lazos, puesto que la
temperatura en las fases ya es de 90°C, por lo que la reduccioén es muy pequeiia.

Max: 39675
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Figura 5.10. Campo de temperaturas en un sistema trifasico enterrado en presencia de dos lazos de cuatro
vueltas de 120 mm? de seccidn para una corriente de fases de 961 A (Comsol).
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Sin embargo, como puede verse en la tabla 5.3, a medida que se reduce la corriente por
las fases, los conductores de los lazos tienden a aproximarse cada vez mas a la linea
(Dpmin). Esto se debe principalmente a la reduccion de la intensidad de corriente que
circula por la linea, que conlleva una disminucion importante de la temperatura en las
fases, permitiendo a los lazos acercarse mas al tendido sin afectar de manera importante
la temperatura. Esto facilita mejorar los niveles de eficiencia de los lazos de manera
significativa, que pasan de ser del orden de 1.51 hasta los 791.89.

Tabla 5.3. Corriente y temperatura maxima de las fases, reduccion méaxima y minima, pérdidas,
ampacidad y distancia minima entre fases y lazos para distintas soluciones de la configuracion 2L14v120
obtenidas analiticamente que maximizan la reduccion a 5 m del tendido (longitud de lazo 100 m).

Ligses (A) | FRyin | FRyu | Pérdidas lazos (W) | 6, fases (°C) | Ampacidad (A) | Dy, (cm)
961 1.47 1.51 71.74 89.99 961 59.6
940 18.6 32.88 1072.26 89.97 940 13.5
920 | 29.26 | 55.026 1942.69 89.97 920 12.7
900 29 107.88 2559.33 89.68 906 10.4
880 | 25.68 | 192.18 2287.98 85.6 906 9.3
850 24.1 | 249.27 1324.95 82 907 8.2
800 | 24.88 | 512.54 1824.565 72.94 908 7.7
700 | 26.75 | 791.89 1501.36 60.48 905 7.3

Este comportamiento también ocasiona que, s6lo en los casos en los que la corriente de
las fases sea proxima a su ampacidad, la temperatura maxima de la linea llegue a
alcanzar los 90°C, existiendo un cierto nivel de corriente por las fases (900 A) por
debajo del cual es posible seguir incrementando la mitigacion sin llevar a los
conductores de fase hasta su limite térmico. Esto se aprecia mas claramente en la figura
5.11, donde se representan los valores de reduccion maxima y minima, ampacidad y
temperatura maxima de las fases de las distintas soluciones de la tabla 5.3. En ella se
aprecia como a partir de 900 A la temperatura maxima alcanzada en las fases decrece
drésticamente, permitiendo asi alcanzar cada vez mayores niveles de mitigacion.
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Figura 5.11. Reduccion maxima y minima, ampacidad y temperatura maxima de las fases para las
soluciones de la tabla 5.3.

Ademas, este comportamiento en la temperatura méxima de la linea provoca que existan

dos zonas claramente diferenciadas para el valor de su ampacidad. Por un lado, en la
figura 5.11 se observa como, a partir del momento en el que la temperatura de las fases
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comienza a disminuir por debajo de los 90°C (nivel de corriente del tendido por debajo
de los 900 A), las soluciones Optimas de la tabla 5.3 mantienen la ampacidad de la linea
en torno a los 905 A. Sin embargo, para niveles de corriente mas proximos a la
ampacidad inicial de la linea (961 A), su capacidad de transporte queda limitada al
mismo valor de intensidad que circula en ese momento por la linea, ya que la presencia
de los lazos, aun estando a cierta distancia del tendido, eleva rapidamente la temperatura
de las fases hasta los 90°C, impidiendo alcanzar elevados niveles de mitigacion.

Por otro lado, en la figura 5.11 también se aprecia cémo la reducciéon minima
garantizada por la mayoria de las soluciones Optimas encontradas es del orden de 25,
independientemente del nivel de carga de la linea para el que se haya obtenido la
solucidn, a excepcion de las soluciones obtenidas para niveles de carga proximos a los
961 A de ampacidad del tendido. Por el contrario, la reducciéon maxima aportada por
todas las soluciones obtenidas tiende a incrementarse de manera notable a medida que
se consideran menores corrientes por las fases.

Por tanto, de todo lo comentado anteriormente se desprende que, para el caso concreto
de la configuracion 2L.14v120, es posible obtener soluciones de alta mitigacion con un
moderado impacto sobre la capacidad de transporte del tendido (del orden del 6 %) si el
nivel de carga habitual de la linea esta por debajo de su ampacidad inicial.

Sin embargo, la eliminacion de la restriccion (4.19) que limitaba la distancia minima
entre los conductores de las fases y los lazos tiene un claro inconveniente. Si se
observan los valores de las pérdidas producidas en cada una de las soluciones optimas
de la tabla 5.3, se comprueba que éstas comienzan a ser de cierta importancia, llegando
a superar los 2.5 kW para lazos de 100 m de longitud. Estos niveles de pérdidas pueden
influir de manera importante en el proceso de seleccion de una determinada solucion de
mitigacion respecto a otras, ya que al coste inicial de la instalacion habria que anadir los
costes de operacion derivados de dichas pérdidas. Por ejemplo, para unas pérdidas en
los lazos de 2.5 kW, los costes de operacion durante 30 afios ascenderian a 64800 €'.
Esto plantea la cuestion de si es posible encontrar soluciones Optimas de baja
sensibilidad que, ademas, lleven asociadas unas pérdidas mucho mds reducidas. Esto
puede conseguirse modificando la funcion objetivo del problema de optimizacion,
obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 5.4 para las distintas soluciones
optimas de minimas pérdidas considerando diferentes niveles de carga en el tendido.

Tabla 5.4. Corriente y temperatura maxima de las fases, reduccion maxima y minima, pérdidas y
ampacidad de las soluciones de minimas pérdidas de la configuracion 2LI4v120 que maximizan la
reduccion a 5 m del tendido (longitud de lazo 100 m).

Ligses (A) | FRyin FR,,0x Pérdidas lazos (W) | 0, fases (°C) | Ampacidad
961 1.47 1.51 71.74 89.99 961
940 18.6 32.88 1072.26 89.97 940
920 20.52 53.99 1402.8 89.79 926
900 20.68 62.06 1412.69 87.98 925
880 21.2 62 1208.42 84.98 930
850 22.7 231.72 1303.72 77.72 926
800 20.11 | 398.78 1059.5 69.92 932
700 20.74 | 429.73 1043.55 75.38 920

! Considerando un precio de 0.1 €/kWh.
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Como se puede observar, las pérdidas son mucho mas reducidas que en el caso anterior,
lo que permite obtener soluciones que tienen un menor impacto sobre la ampacidad de
la linea, la cual se estabiliza en torno a los 925 A. Sin embargo, la efectividad alcanzada
con estas soluciones se ve mermada en comparacion con los casos de la tabla 5.3,
fundamentalmente la mitigacion minima que garantizan, que en este caso se reduce a
valores proximos a 20. Esto puede provocar que las soluciones Optimas de menores
pérdidas puedan no alcanzar los requisitos de mitigacidbn necesarios para una
determinada instalacion, mientras que las soluciones inicialmente obtenidas de la tabla
5.3 si podrian garantizarlos.

Por tanto, del andlisis realizado queda claro que existen dos posibles vias bien
diferenciadas a través de las cuales afrontar el problema de optimizacion, cada una de
ellas proporcionando distintos grupos de soluciones que presentan tanto ventajas como
inconvenientes. Por un lado, es posible encontrar soluciones que maximicen la
reduccion, pero que ocasionan unas pérdidas elevadas. Por otro lado, la obtencion de
soluciones que presenten pérdidas minimas puede ocasionar que no se cumplan los
requisitos minimos de mitigacion. En consecuencia, es necesario encontrar algun tipo de
solucion de compromiso que permita obtener configuraciones de lazos que dispongan
de la cualidades ventajosas que aporta cada via (maximizar la reducciéon minimizando
las pérdidas). Esto puede realizarse a través del indice de seleccion IS definido en
(4.24), ya que este parametro evalia el coste asociado a la obtencion de un determinado
nivel minimo de reduccidon. Asi, la nueva funciéon objetivo de nuestro problema de
optimizacion podria plantearse como

Maximizar {IS(Xam,Vam) =f%,y,Rpc, C.ps,05) ¥
FRuin(XamYam) = fx+Ax, y+Ay, Rpc+ARpc, CHAC, ps+Aps, O,+A65)} (5.20)

la cual se resuelve con una optimizacion semiheuristica similar a la empleada en (4.22),
siendo (Xum, Vam) €l punto del area de interés con menor FR segun (4.23). De esta forma
se buscan las soluciones con mayor relacion “eficiencia-coste” y de menor sensibilidad
a las variaciones de los parametros. Los niveles de reduccion proporcionados por las
soluciones Optimas de mejor IS y baja sensibilidad obtenidas mediante (5.20) se
muestran en la tabla 5.5, junto a los mismos datos y los valores del indice de seleccion
de las soluciones Optimas iniciales de la tabla 5.3 y de las soluciones con menores
pérdidas de la tabla 5.4.

Tabla 5.5. Reduccion maxima y minima e indice de seleccion de las soluciones Optimas iniciales, de los
optimos de menores pérdidas y de los 6ptimos con mejor IS de distintas soluciones de la configuracion
2L14v120 que maximizan la reduccion a 5 m del tendido (longitud de lazo 100 m).

Optimos iniciales Pérdidas minimas 1S 6ptimo

Ligses (A) | FRyin | FRuyax | IS | FRyin | FRuax | IS | FRyin | FRyax | 1S
961 1.47 | 151 | 286 | 147 | 1.51 |2.86 | 147 | 1.51 | 2.86
940 18.6 | 32.88 |23.91| 18.6 | 32.88 (2391 | 18.6 | 32.88 |23.91
920 ]29.26|55.026|29.07|20.52| 53.99 |23.73|29.26 | 55.026 | 29.07
900 29 |107.88|24.82(20.68| 62.06 |23.85|23.58| 86.07 |25.61
880 |25.68|192.18|23.40| 21.2 | 62 |26.06|23.64| 98.13 |27.92
850 | 24.1 |249.27|28.55| 22.7 |231.72|27.07 | 24.1 |249.27 | 28.55
800 |24.88]512.54|25.51|20.11|398.78 |25.97 | 24.73 | 265.06 | 31.47
700 |26.75|791.89|30.04|20.74|429.73 | 26.93 | 26.75 | 791.89 | 30.04
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De estos datos se desprenden varias conclusiones. Por un lado, se comprueba que con el
nuevo planteamiento del problema de optimizacion es posible, para distintos niveles de
carga de la linea, encontrar soluciones que alcanzan mejores niveles en la relacion
“efectividad-coste”, principalmente en los casos de 900 A y 880 A que eran las
soluciones con las pérdidas mas elevadas en la tabla 5.3. Como se puede ver, en ambos
casos se ha reducido la eficiencia maxima y minima respecto al 6ptimo inicial, pero en
menor medida que si se hubiesen buscado los Optimos de menores pérdidas. Sin
embargo, también se observa que existen soluciones que se repiten siempre
independientemente del tipo de funcioén objetivo planteada, como ocurre para los casos
de 961, 940, 920 y 700 A, lo que deja claro que son las soluciones 6ptimas en todos los
aspectos. Por tanto, parece evidente que el nuevo planteamiento ayuda a seleccionar
mejor las soluciones Optimas para cada tipo de situacion, descartando las soluciones que
conllevan elevadas pérdidas y reducidos niveles de mitigaciéon minima, buscando las
opciones que presentan un mayor equilibrio en ambos aspectos.

Como consecuencia de todo ello, sera necesario modificar el procedimiento de disefio
inicial presentado en el apartado 4.4, a fin de establecer los pasos necesarios para la
obtencion de la configuracion de lazos mas adecuada en términos de eficiencia y coste,
empleando para ello el modelo magnetotérmico completo.

5.4. Procedimiento de disefio definitivo de lazos de cuatro espiras

Como se ha podido comprobar a lo largo del apartado anterior, una vez que se
consideran los efectos térmicos derivados de la implementacion de lazos de
compensacion en la zanja, aparecen nuevas disyuntivas que dificultan la seleccion de la
configuracion de lazos mds adecuada para una situacién particular. Ya no se trata
unicamente de obtener las posiciones y capacidades de los lazos que proporcionan la
maxima mitigacion en un determinado punto, sino que estas deben ser también las de
menor sensibilidad ante variaciones en los parametros geométricos, eléctricos y
térmicos, y ademas deben ser las que proporcionen una mayor relacion “efectividad-
coste” (4.24). Teniendo en cuenta que el modelo magnetotérmico propuesto es
unicamente valido para configuraciones de lazos independientes de cuatro vueltas, todo
esto puede formularse en el problema de optimizacion mediante una funcidon
multiobjetivo como la expresada en (5.20), sujeta a las restricciones (4.2), (4.3) y (5.18).

En base a este nuevo planteamiento del problema de optimizacion, y teniendo en cuenta
los cambios y observaciones realizados en el apartado anterior, se propone el siguiente
procedimiento de disefio para la obtencion de la configuracion mas adecuada de lazos
de cuatro espiras para un caso determinado:

Paso 1: Para las configuraciones de cuatro vueltas por lazo, obtener las soluciones
Optimas de mayor relacion “efectividad-coste” y menor sensibilidad a
variaciones en los parametros geométricos, eléctricos y térmicos (5.20),
tomando como dato de partida la intensidad de corriente que circula
habitualmente por la linea. Asimismo, considerar como valor de la resistencia
en corriente continua Rpc(6,) de los lazos la medida realizada sobre los
posibles conductores a emplear, a fin de reducir las diferencias respecto a los
valores proporcionados por el fabricante y obtener asi las capacidades
Optimas mas adecuadas para el cable que se instalara en la realidad. Los
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Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

rangos de variacion de los distintos parametros a considerar en el analisis de
sensibilidad seran:

= +0.5 cm en las posiciones de los lazos, dado que se utilizara algtn tipo de
soporte para asegurar la ubicacion 6ptima de los conductores;

* +1 % en la resistencia en corriente continua a la temperatura de 20°C
Rpc(6,), puesto que el valor de partida de este parametro proviene de una
medicion;

= =+1 % en las capacidades de los condensadores, los cuales se mediran
posteriormente en el paso 3;

* —50 % en la resistividad térmica del terreno ps, ya que el valor inicial de
partida se considera en las condiciones mas desfavorables;

= —50 % en la temperatura del terreno 6, por las razones anteriores.

De las soluciones obtenidas de cada configuracion, seleccionar las soluciones
que cumplan los requisitos minimos de mitigacion necesarios en el lugar de
instalacion (p.e. FRui, > 20), y que a su vez dispongan del mayor indice de
seleccion IS, o lo que es lo mismo, mayor relacion “efectividad-coste”, en
cuya definicion se incluyen tanto los costes iniciales de instalacion como los
costes de operacion derivados de las pérdidas durante un determinado periodo
de tiempo (p.e. 30 afos).

Para las configuraciones seleccionadas, buscar los condensadores comerciales
que permitan obtener las capacidades mas proximas a los valores obtenidos
en el problema de optimizacion, empleando para ello el menor numero de
condensadores posible. Para tener en cuenta la influencia de la tolerancia de
fabricacion (+5%) en las capacidades reales de los condensadores
seleccionados, es preciso realizar mediciones (precision tipica de +1 %) para
garantizar su proximidad a los valores 6ptimos obtenidos del algoritmo.

Recalcular las posiciones oOptimas de los conductores de los lazos
seleccionados tomando como datos las medidas de las capacidades realizadas
en el paso 3. Esto requiere ejecutar nuevamente el algoritmo de optimizacion
para obtener las soluciones menos sensibles a las variaciones de los
parametros (5.20), teniendo en cuenta para ello los rangos de variacion
empleados en el paso 1.

A modo de ejemplo, se aplicara este nuevo procedimiento al caso de la linea enterrada
de 132 kV introducido anteriormente en el apartado 3.3.4, suponiendo que por ella
circula habitualmente una corriente de 920 A. En este caso se consideraran las
configuraciones de uno y dos lazos independientes de cuatro vueltas realizados con
conductores de 120 mm? y 240 mm?, cuyos datos se muestran en la tabla 5.6. En dicha
tabla también se incluyen el resto de datos que caracterizan las condiciones térmicas y
geométricas de la instalacion.

Tabla 5.6. Parametros de los conductores de lazos, datos geométricos del tendido y caracteristicas

térmicas del terreno.
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Rp(20°C) (©/km) 0.1345 0.0672 w, | 0.25m
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Los resultados obtenidos de la aplicacion del procedimiento a las configuraciones de
lazos mencionadas se muestran en la tabla 5.7. Como se puede apreciar, los niveles de
reduccidn, tanto minimos como maximos, se incrementan a medida que se utiliza un
mayor nimero de lazos y mayores secciones de conductor, proporcionando los perfiles
de reduccion mostrados en la figura 5.12. Sin embargo, en caso de que los
requerimientos minimos de mitigacion en la ubicacion final de los lazos sean del orden
de 20, queda claro que las soluciones de un unico lazo quedarian descartadas al no
garantizar dicho minimo.

Tabla 5.7. Reduccion maxima y minima, pérdidas, costes de instalacion, de operacion y totales, indice de
seleccion 'y ampacidad de las soluciones optimas de cuatro configuraciones distintas de lazos
independientes de cuatro vueltas que maximizan la reduccion a 5 m del tendido (longitud de lazos 100 m
e intensidad por la linea de 920 A).

Pérdidas Costes de Coste Costes Ampacidad
Config. | FRn | FRuax (W) instalacion operacion totales A IZ A)
€ (30 anos) (€) €
1LI4v120| 6.2 6.98 | 1859.56 25000 48869.2 73869.2 | 8.39 920
1LI4v240 | 18.11 | 41.52 | 1525.88 48000 40100.1 88100.1 |20.56 924
2L14v120|29.27 | 55.02 | 1942.69 49600 51053.9 100653.9 | 29.08 920
2L14v240 | 53.03 | 224.88 | 785.04 96000 20630.9 116630.9 | 45.47 944
10° ‘
1L14v240 Max
——— 1LI4v240 Min
— 2L14v120 Max
——— 2L14v120 Min
102 2L14v240 Max
——— 2LI4v240 Min

-10 -5 0 5 10
Distancia horizontal (m)

Figura 5.12. Perfil de reduccion méxima y minima a 1 m del suelo de las configuraciones mas eficientes
de la tabla 5.7.

Pero ademads, de este resultado también se puede realizar otra lectura. Dado que por la
linea circula una corriente de 920 A (muy proxima a los 961 A de la ampacidad inicial
del tendido), la temperatura de los conductores de fase ronda los 86°C. Esto implica que
los conductores de los lazos no podran aproximarse demasiado a la linea, lo que se
observa claramente en las configuraciones de un unico lazo, que proporcionan los
menores niveles de mitigacion al ver limitada la posibilidad de reducir la distancia a las
fases por la temperatura de estas. Sin embargo, la inclusion de un segundo lazo permite
una mayor flexibilidad a la hora de incrementar la mitigacion, ya que existen mas
grados de libertad para mejorar la eficiencia, disminuyendo la necesidad de acercar los
lazos al tendido como ocurre en el caso de un unico lazo. Ademas, observadas las
reducciones dadas por las configuraciones 1L14v240 y 2LI14v120 en las que se emplea
la misma cantidad de cobre, se comprueba que la opcidén de repartir una cierta cantidad
de material en dos lazos es mejor que si se realiza sobre uno sdlo. De todo ello se
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desprende que, cuando el nivel de carga de la linea es elevado, las configuraciones de
dos lazos independientes tienen mas facilidad para proporcionar buenos resultados que
las soluciones de un tnico lazo.

Por otro lado, la tabla 5.7 también muestra las pérdidas asociadas a las soluciones
optimas de dichas configuraciones, entre las que destaca el reducido valor alcanzado en
la configuracion 2L14v240. Esto, junto a los elevados niveles de reducciéon maxima y
minima que proporciona, hace que esta configuracion sea la mejor posicionada en el
proceso de seleccion, ya que ademas dispone del mayor indice “efectividad-coste” de
las disposiciones analizadas. Asimismo, esta configuracion es la que menores efectos
tiene sobre la ampacidad de la linea, reduciéndola en s6lo un 1.7 % hasta los 944 A,
mientras el resto de casos la reducen en un 4.3% hasta los 920 A. Sin embargo, también
es la opcidn que requiere una mayor inversion inicial para su instalacion (96000 €),
aspecto que puede decantar la seleccion por la configuracion 2LI14v120, al requerir una
inversion inicial del orden de la mitad (49600 €). No obstante, considerando los costes
asociados a las pérdidas durante un periodo de explotacion de unos 30 afios, el coste
total de ambas configuraciones se equilibra en cifras muy similares, aunque la eficiencia
ofrecida durante ese tiempo por la configuracién de 120mm’ es mucho menor que la
proporcionada por la solucién basada en cable de 240 mm”. Por tanto, lo mas 16gico
seria seleccionar la configuracion 2LI14v240 por su elevado nivel de mitigacion y
reducido efecto sobre la ampacidad de la linea. Para dicha configuracion, la tabla 5.8
muestra los valores de los pardmetros mds representativos de la soluciéon Optima
obtenida del procedimiento de disefio.

Tabla 5.8. Maxima y minima reduccion, coordenadas de los lazos, corrientes inducidas, capacidades y
tension aplicada en los condensadores para la configuracion 2LI14v240 (de 100 m de longitud) que
maximiza la reduccion a 5 m del tendido.

Factor de reduccion Coordenadas de los lazos (m)
FR,..=224.88 Lazo 1: (-0.47,-1.27),(0.33 ,-1.24)
FR,;,=53.03 Lazo 2: (-0.46 , -0.8), (0.46 , -1.1)
Corriente Capacidades y tension aplicada
2LI14v240 ,=10635 A Ci=17.6 mF V¢ =19.14V
[2: 17.58 A C2:994 mF ch:5.62V
Pérdidas
Lazo 1: 764.83 W Lazo2:202 W

En cualquier caso, antes de tomar una decisiéon definitiva, también es interesante
comprobar la influencia que tendra sobre la mitigacion de las configuraciones
analizadas la variacion del nivel de carga de la linea, ya que es previsible que existan
periodos en los que la potencia transportada por la misma sea mas reducida, pudiendo
afectar de manera importante la efectividad de los lazos. En la figura 5.13 se muestra la
evolucion de la reduccion maxima y minima de las configuraciones mas eficientes de la
tabla 5.7 en funcion de la corriente que circula por las fases. Como se puede observar, a
medida que se reduce la corriente desde los 920 A iniciales, la reduccion minima se
mantiene practicamente constante en todos los casos. Sin embargo, la reduccién
maxima llega incluso a incrementarse notablemente, fundamentalmente en las
configuraciones de dos lazos.

A su vez, también es interesante comprobar el efecto de la variacion de carga de la linea

en la relacion “eficiencia-coste” de cada una de las soluciones obtenidas. Esto se
muestra en la figura 5.14, donde se observa como la variacion del nivel de carga tiene
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un efecto muy limitado sobre dicho pardmetro, mejorando muy ligeramente en todos los
casos cuando se reduce el nivel de carga en el tendido.

400

350 - 1L14v240 Max
— ———"1LI4v240 Min
2L14v120 Max
————2L14v120 Min
2L14v240 Max

200 4 — ———2L14v240 Min

300 A

250

150

Factor de Reduccion

100

700 750 800 850 900 950
Intensidad por las fases (A)

Figura 5.13. Variacion de la reduccion maxima y minima de las configuraciones mas eficientes de la
tabla 5.7 en funcién de la intensidad de corriente en la linea.
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Figura 5.14. Evolucion de la relacion “Eficiencia-Coste” de las configuraciones mas eficientes de la tabla
5.7 en funcioén de la intensidad de corriente en la linea.

Por tanto, cualquiera de las soluciones consideradas se comportaria de forma adecuada
ante las previsibles reducciones de carga de la linea. Sélo en el caso de la configuracion
2L14v240 podria haber un ligero incremento hasta los 944 A. En tal caso se observa que
tanto la reduccion maxima como la relacion “eficiencia-coste” bajarian levemente.

5.5. Resumen y conclusiones del capitulo

A lo largo de este capitulo se han comentado y analizado los efectos térmicos que se
presentan en el interior de la zanja de un tendido subterraneo por la presencia de lazos
de compensacion en la misma. Para ello ha sido necesario plantear un modelo térmico
del sistema completo con el que acoplar la formulaciéon electromagnética del problema
de optimizacién. Dicho modelo se ha basado en la norma UNE 21144, siendo necesario
desarrollar nuevas expresiones para evaluar el efecto proximidad y la resistencia térmica
externa en configuraciones de lazos multiespira. En concreto, para disposiciones de
cuatro conductores directamente enterrados, igualmente cargados y en contacto mutuo.
La validacion del modelo se ha realizado mediante determinacion del error relativo
entre las soluciones obtenidas del modelo analitico propuesto y las resultantes de un
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modelo numérico realizado mediante elementos finitos. Asimismo, el orden de
magnitud de dicho error se ha comparado con el producido al realizar las mismas
simulaciones en situaciones contempladas en la norma, concluyendo que el modelo
magnetotérmico propuesto tiene, al menos, la misma validez que los modelos aplicables
con la norma UNE 21144.

Mediante la aplicacion del nuevo modelo a un ejemplo concreto, se han analizado los
efectos térmicos derivados de la instalacion de un sistema de lazos de compensacion en
las proximidades de la linea mitigada. Entre ellos destaca fundamentalmente la
reduccion de la ampacidad del tendido, debido a que la eliminacién de la restriccion de
separacion minima entre fases y lazos incrementa notablemente las pérdidas asociadas a
los lazos, produciendo una elevacion importante en la temperatura del aislamiento de
los conductores de fase hasta su limite térmico. Sin embargo, se observa que esa
limitacion en la ampacidad depende del nivel de carga en la linea que se haya tomado
como dato para obtener la solucion 6ptima de lazo, existiendo un punto a partir del cual
la ampacidad producida por distintas soluciones Optimas se mantiene aproximadamente
constante.

De los andlisis realizados se observa que es posible afrontar el problema de
optimizacion desde dos perspectivas diferentes: Maximizar la reduccion o minimizar las
pérdidas. En el primer caso las pérdidas en los lazos pueden ser elevadas, mientras que
en el segundo pueden no alcanzarse los requerimientos de mitigacion minimos. Por ello,
se replantea el problema de optimizacion en base a la relacion “efectividad-costes” IS,
buscando un punto de equilibrio entre las bondades de los dos planteamientos
comentados. Con este nuevo enfoque se vuelve a formular el procedimiento de disefio
introducido en el capitulo 4, considerando esta vez todos los aspectos térmicos
asociados a las pérdidas de los lazos. Finalmente, se analizan los resultados obtenidos
de la aplicacion de dicho procedimiento a un caso particular.
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Analisis de soluciones basadas en pantallas
abiertas.

6.1. Introduccion

En el presente capitulo se analizaran otras soluciones posibles para la mitigacion de
campos magnéticos generados por lineas subterraneas, como son el uso de técnicas de
apantallado. En particular, se analizara el funcionamiento de distintas configuraciones
de pantallas abiertas (placa horizontal, U invertida, configuracion en H) realizadas con
diversos tipos de materiales (conductores y ferromagnéticos). Asimismo, se llevara a
cabo un estudio paramétrico de los principales factores que afectan a su eficiencia
mitigadora, comparando el rendimiento que proporciona cada una de ellas.

La dificultad que presenta el andlisis de este tipo de sistemas hace necesaria la
utilizacion de técnicas de evaluacion numéricas, entre las que destaca el uso de los
elementos finitos. Los resultados que aqui se presentan provienen de la realizacion de
simulaciones basadas en dicha técnica mediante el software GetDp.

6.2. Técnicas de analisis de sistemas de apantallado

A diferencia de lo que ocurria en el caso de los lazos compensados, el andlisis de
sistemas en los que existe algiin tipo de pantalla metélica para la mitigacién del campo
magnético presenta una mayor dificultad, ya que, como se vio en el capitulo 2, sélo es
posible obtener algun tipo de aproximacion analitica en determinados casos realizando
un gran numero de simplificaciones. Por tanto, a la hora de analizar configuraciones
mas complejas es necesario evaluar directamente las ecuaciones que gobiernan este tipo
de problemas, es decir, las ecuaciones de Maxwell [1]. Estas son
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divB=0 (6.1)
divD = P, (Ley de Gauss) (6.2)
rot H=J + i—? (Ley de Ampére) (6.3)
rot E = —0;)—? (Ley de Faraday) (6.4)

donde B representa la densidad de flujo magnético, H la intensidad de campo

magnético, D la densidad de flujo eléctrico, J la densidad de corriente eléctrica, E la
intensidad de campo eléctrico, p, la densidad volumétrica de carga y ¢ el tiempo.

Analizando las ecuaciones de Maxwell se derivan importantes conclusiones. De la
primera de ellas (6.1), la cual describe la naturaleza del campo magnético, se desprende
que éste siempre describe trayectorias cerradas. Mientras, de la ecuacion de Gauss (6.2),
que describe la naturaleza del campo eléctrico, se deduce que este campo describe
trayectorias abiertas.

Por otro lado, los vectores de campo D y E, asi como B y H, estan relacionados
entre si por las propiedades de los materiales en cualquier punto de la region mediante
las denominadas “ecuaciones constitutivas”, dadas por

(6.5)
(6.6)
(6.7)

<o o
I Il
Qi 2, El

donde u es la permeabilidad magnética, ¢ la permitividad dieléctrica y o la
conductividad eléctrica.

De estas ecuaciones se observa que la presencia de cargas en movimiento genera
simultdneamente campos eléctricos y magnéticos acoplados, con lo cual el problema del
calculo de ambos campos requiere de la resolucion de ecuaciones diferenciales lineales
en derivadas parciales de segundo orden en las coordenadas espaciales y en el tiempo.
Una formulacion mas sencilla se obtiene cuando la frecuencia de la corriente es pequefia
(50 Hz). En estos casos, en los que la longitud de onda de un campo variable es grande
en comparacion con las dimensiones fisicas del problema, es posible desacoplar los
calculos del campo eléctrico y magnético creados por la fuente, siendo el primero
funcioén exclusiva del potencial del conductor, y el segundo de la corriente que circula
por el mismo. En estas circunstancias se habla de campos cuasiestaticos, ya que se
comportan de forma similar a los campos estaticos. Matematicamente esto significa
despreciar el término correspondiente a la corriente de desplazamiento en la ecuacion de
la ley de Ampere:

ap =0 (6.8)

ot
Para terminar la descripciéon completa del problema electromagnético, es necesario
especificar las condiciones de contorno en los limites fisicos e interfaz de los materiales.
Estas pueden expresarse de la siguiente manera:
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ii,x (E-E,)=0 (6.9)
i, (Dy-D,) = ps (6.10)
i,x(H-H,)=K (6.11)
ii, (B,-B,)=0 (6.12)

donde los indices 1 y 2 indican el medio en el que se encuentra la variable, n; es la

normal exterior de la interfaz, ps representa la densidad de carga superficial yK
representa la densidad de corriente superficial.

En cualquier caso, existen ocasiones en las que es conveniente emplear estas ecuaciones
formuladas en funcidn del potencial magnético vector 4, definido como [2]:

— —

B=rot 4 (6.13)

Teniendo en cuenta esta definicion en las ecuaciones de Maxwell para el caso de
campos cuasiestacionarios, se obtiene la denominada ecuacion de difusion del campo
magnético, definida como [3]:

V?A=jouc A -J (6.14)

En la mayoria de los casos, la geometria del sistema estudiado puede considerarse en

dos dimensiones. En esta situacion, el potencial magnético vector A4 soélo contiene
componente en la direccion del eje z, por lo que la ecuacion de difusion puede
expresarse en coordenadas cartesianas como [2]:

_ofred ) OfNeA N oa — g, (6.15)
ox\ i Ox oy\u oy

donde J, representa la fuente de densidad de corriente eléctrica que origina el campo. A
su vez, esta nueva formulacion cambia la forma de establecer las condiciones de
contorno del problema. Las mas habituales son:

e Condiciones tipo Dirichlet, en las que se asigna un valor determinado del

potencial A en un determinado contorno. Por ejemplo A =0, condicion que se
suele imponer para establecer que el flujo no atraviese un determinado limite.
e Condiciones tipo Neuman, en las que se asigna valor a la derivada del potencial

A . Por ejemplo:

L=0 6.16
p= (6.16)

con la que se establece que el flujo magnético atraviese de forma perpendicular
un determinado contorno.

Desafortunadamente, como se analiz6 en el capitulo 2, el estudio analitico de este tipo
de problemas es muy complejo debido a la naturaleza de las ecuaciones que gobiernan
el sistema, por lo que en la actualidad no existe un método sencillo para analizarlos. En
los ultimos afios se han probado diversos métodos numéricos que han resultado
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efectivos para el analisis del apantallado magnético. En este sentido, una de las técnicas
de resolucion mas utilizadas en la actualidad es la basada en el método de los elementos
finitos (FEM), en el cual se fundamentan muchas de las aplicaciones informaticas
comerciales orientadas al estudio de sistemas electromagnéticos. Sin embargo, siempre
es interesante realizar algunas aproximaciones previas que faciliten el estudio. Por
ejemplo, si se asume que el campo generado por la fuente tiene unicamente dos
componentes (la tercera puede despreciarse si los célculos se realizan en zonas alejadas
de los dos extremos de la linea), se puede proceder a un analisis en dos dimensiones,
con lo que la configuracion geométrica y el campo generado pueden representarse en un
plano (figura 6.1). Esto simplifica en gran medida las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento del sistema, reduciendo el tiempo de célculo del método numérico
empleado.

Figura 6.1. Analisis en 2D de un sistema de apantallado.

La eleccion de este tipo de técnicas numéricas se fundamenta, principalmente, en la
posibilidad de analizar sistemas complejos sin necesidad de realizar algin tipo de
simplificacion en cuanto a dimensiones o material de la pantalla, tal y como requieren
algunas aproximaciones analiticas comentadas en el capitulo 2, pudiendo asi analizar
sistemas con mds similitud a situaciones reales. Ademas, algunos de los programas
comerciales y gratuitos que emplean FEM permiten acoplar distintos mecanismos
fisicos en un mismo modelo, permitiendo analizar, por ejemplo, un problema
electromagnético incluyendo los efectos térmicos derivados, de gran ayuda para evaluar
las pérdidas que se producen en sistemas de apantallado y su influencia en la capacidad
de transmision de la linea. Asimismo, dada la potencia de computacion de los
ordenadores actuales, se considera que muchos de los problemas relatados en algunas
publicaciones estan solventados en gran medida. Por otro lado, estos programas han
evolucionado de forma que es relativamente sencillo variar cualquier pardmetro del
sistema para recalcular su efecto sobre la mitigacion, con lo que son una herramienta
muy adecuada para el andlisis de sensibilidad paramétrica que se pretende realizar.

Por tanto, mediante la realizacion de simulaciones basadas en FEM, en los proximos
apartados se procedera al andlisis de diversas configuraciones geométricas de pantallas
empleadas para reducir el campo de una linea eléctrica subterranea, estudiando la
influencia de las caracteristicas del material y de los pardmetros geométricos de la
pantalla y la linea que afectan al nivel de mitigacion alcanzado. Algunas de las
configuraciones analizadas se corresponden con las ya descritas en el capitulo 2, y los
resultados ya conocidos seran comprobados y completados con otros mas exhaustivos.
Sin embargo, otras configuraciones analizadas no aparecen en la bibliografia
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mencionada, ya que parten de ideas obtenidas de experiencias realizadas en la
instalacion de pantallas en instalaciones reales.

6.2.1. Caso de estudio

Para el analisis de las distintas configuraciones de pantallas que se van a considerar, se
empleara como caso de estudio una linea enterrada de 132 kV realizada con conductores
de 630 mm® de seccion como el de la figura 6.2. Dado que habitualmente no es posible
disponer la linea en configuracion triangular para reducir el campo magnético por
problemas de sobrecalentamiento de los conductores, en el caso de estudio tomado
como ejemplo se considerara el caso magnéticamente mas desfavorable, en el que los
conductores se disponen en configuracion horizontal. Como datos de referencia se
tomara una profundidad de enterramiento de 70 cm, con una separacion entre
conductores de 25 cm.

Linea de P (Punto de célculo)
calculoa 1 m

1 m

Corte Transversal

Suelo

S 70cm
25 cm ”25”cm

e S
Figura 6.2. Sistema de linea enterrada.

El nivel de intensidad que circula por la linea influye directamente en la magnitud del
campo generado, pero dado que la eficiencia mitigadora se medird mediante el factor de
reduccion FR definido en (3.13), los resultados no se ven afectados por su magnitud. En
cualquier caso se tomara como ejemplo una corriente de referencia de 700 A. Para este
valor de intensidad se tiene que el valor del campo en el punto P de estudio situado a 1
m del suelo sobre el eje de simetria de la linea (figura 6.2) es de 22.9 uT. Las lineas de

campo B constante producido en estas circunstancias se muestra a su vez en la figura
6.3.

Destacar que, aunque la mayoria de los analisis se han realizado sobre esta
configuracion (figura 6.2), en algunas ocasiones se comentaran los resultados obtenidos
cuando el tendido de la linea se realice mediante otras disposiciones habituales. De esta
manera, aunque los estudios se realizan sobre un sistema basado en una linea
subterranea, algunos de los resultados obtenidos son aplicables a otras situaciones
equivalentes en las que el origen del campo sean varios conductores que discurran de
forma paralela, como sistemas de embarrado o cableados de centros de transformacion.

157



Capitulo 6

= Punto de calculo

Figura 6.3. Lineas de campo constante B producido por el tendido.
6.3. Apantallado mediante placa plana

Una de las soluciones de apantallado mas sencillas es la utilizacion de placas planas
metélicas en las proximidades de la fuente a mitigar. Esta solucion suele ser la mas
atractiva desde el punto de vista practico a la hora de reducir el campo generado por un
tendido subterraneo ya existente, ya que facilita y simplifica los trabajos de excavacion
[4]. Asimismo, también es de facil aplicacion cuando se trata de mitigar el campo
generado por centros de transformacion, ya que pueden colocarse de forma sencilla
sobre paredes y techos del recinto [5]. Para analizar su funcionamiento se empleard un
sistema de partida constituido por una plancha situada a 10 cm sobre la linea, de 1 m de
anchura y 3 mm de espesor (figura 6.4).

I m

o o o $100m

Figura 6.4. Pantalla plana sobre la linea.
La eficiencia de mitigacion de este tipo de pantallas dependera fundamentalmente del
material empleado en la misma, asi como de los parametros geométricos de la
instalacion, como son la distancia de la placa a la linea, espesor y ancho de la misma. A
continuacion se analizard la influencia de cada uno de dichos pardmetros.

6.3.1. Pantalla de materiales conductores

La importancia del material empleado para construir la pantalla proviene del mecanismo
por el que cada tipo de material realiza la reduccion del campo, como se comentd en el
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capitulo 2. En el caso de materiales de alta conductividad eléctrica el mecanismo de
reduccion se debia al campo generado por las corrientes inducidas en la pantalla, el cual
contrarrestaba el campo original. Este mecanismo provocaba que las lineas de flujo
magnético penetrasen en la pantalla de forma tangencial, comprimiéndose bajo la placa
como si fuesen repelidas por el campo inducido en la misma (figura 6.5a), impidiendo
que pasen a la zona protegida.

&
o
o
£
1o

a) Lineas de flujo b) Lineas de campo B constante

Figura 6.5. Representacion del campo en presencia de pantalla plana conductora.

Esto provoca la deformacion del campo magnético, dando lugar a unas nuevas lineas de

campo B constante que aparecen acumuladas bajo el “peso” de la pantalla (figura
6.5b). Por tanto, en este mecanismo de reduccidon tienen una gran importancia las
corrientes inducidas en la pantalla. La magnitud de estas corrientes viene determinada
por varios factores:

e Magnitud del campo que las induce.
e Orientacion de la fuente respecto a la pantalla.
e Profundidad de penetracion ¢ en el material por efecto pelicular.

La magnitud del campo es un parametro que dependera del tipo de fuente que se desea
mitigar, y que, como se ha comentado anteriormente, puede no tenerse en cuenta al no
influir en el factor de reduccion proporcionado por la pantalla. Sin embargo, la
orientacion de la fuente respecto a la pantalla si es de gran importancia, ya que la
magnitud y orientacion de las corrientes inducidas dependen notablemente de la forma
en que las lineas de campo la atraviesan [6]. Por ejemplo, las corrientes inducidas en el
caso de la figura 6.6a son mucho mayores que las producidas en el caso de la figura
6.6b, dado el modo y cantidad en el que atraviesan la pantalla las lineas de flujo del
campo generado por el tendido. En el primer caso existe un cierto numero de lineas que
atraviesan casi perpendicularmente la pantalla, induciendo corrientes que circulan en el
plano de la misma generando un campo opuesto que cancela parcialmente el originado
por el tendido. Sin embargo, en el segundo caso las lineas de flujo atraviesan de forma
entrante y saliente la pantalla, por lo que existen fenomenos de cancelacion entre las
corrientes inducidas, dando lugar a una densidad de corriente menor que en el caso
anterior, y por tanto, a un menor efecto mitigador de la pantalla.
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a) Tendido horizontal b) Tendido vertical

Figura 6.6. Flujo inductor de corrientes en pantalla plana en funcion de la orientacion del tendido.

Por otro lado, la magnitud de las corrientes que circulan en el interior de la pantalla
depende también de la seccion que atraviesa esa densidad de corriente inducida. Esta
seccion depende en gran medida de la profundidad 0 que alcancen las corrientes
inducidas por efecto pelicular, definida en el capitulo 2 mediante (2.1). Para el caso de
materiales perfectamente conductores, en los que la permeabilidad magnética es
reducida (1, = 1), y en sistemas a frecuencia industrial (50 Hz), esta profundidad
depende exclusivamente de la conductividad eléctrica del material empleado. Por
ejemplo, en el caso del cobre el valor de 0 es del orden de los 9 mm, mientras que para
el aluminio es de unos 12 mm. El valor de este pardmetro en relacion al espesor de la
placa empleada puede ocasionar que se den dos posibles situaciones: En el caso de que
el espesor de la pantalla sea menor que la profundidad o, las corrientes inducidas
circulan a lo largo de todo el espesor (figura 6.7). En caso contrario, dichas corrientes
quedan concentradas en un espesor igual a ¢ en la superficie de la pantalla mas cercana
a la linea (figura 6.8), quedando parte del material sin utilizar.

Figura 6.7. Componente real de la densidad de corriente inducida en pantalla plana conductora (0 del
orden del espesor de la pantalla).
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Figura 6.8. Componente real de la densidad de corriente inducida en pantalla plana conductora (0 mucho
menor que el espesor de la pantalla).

Por tanto, el valor de la conductividad eléctrica del material es uno de los principales
parametros que determina el nivel de mitigacion proporcionado por la pantalla. La
figura 6.9 muestra la evolucion del factor de reduccion alcanzado en el punto de estudio
localizado a 1 m del suelo para distintas situaciones. En esta figura se representa la
evolucién de la reduccion alcanzada para dos anchos de pantalla distintos: 1 m y 2 m.
En cada caso se analiza la reduccion para distintos espesores: 1 mm, 3 mm y 6 mm. De
ella se observan tres conclusiones principalmente:

¢ A mayor conductividad, mayor reduccion consigue la pantalla.

e En todos los casos existe un maximo de reduccion posible al presentarse un codo de
saturacion. Tanto para la pantalla de 1 m como para la de 2 m, el codo se produce
en torno a valores de conductividad ¢ que producen una profundidad de penetracion
o0 del orden del espesor considerado. Asimismo, el valor de saturacion alcanzado en
el factor de reduccion parece determinado por el ancho de pantalla empleado.

e Tanto el espesor como el ancho de la pantalla van a ser dos de los principales
parametros geométricos a analizar dada su notable influencia en la reduccion

alcanzada.
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Figura 6.9. Influencia de la conductividad eléctrica en el factor de reduccion de pantallas de distinta
anchura (L) y espesor (t).
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De la observacion de la figura 6.9 también queda claro que un rango aceptable de
conductividad seria entre 5-10 y 1-10° S/m (rango en el que se encuentran el cobre y el
aluminio), ya que mayores valores dan lugar a profundidades de penetracion muy
reducidas (por debajo de 1 mm), por lo que seria necesario emplear espesores de
material poco practicos o emplear mayores espesores desaprovechando parte del
material. Estos resultados complementan los obtenidos por Y. Du en [7].

6.3.2. Pantalla de materiales ferromagnéticos

En el caso de que el material empleado tenga elevada permeabilidad magnética y
conductividad eléctrica despreciable (¢ = 0), la reduccion se produce por el mecanismo
de atraccion o derivacion del flujo a través del material de la pantalla. De esta manera,
el material ferromagnético deforma el campo generado por la fuente desviando las
lineas de flujo hacia su interior (figura 6.10a), penetrando de forma casi perpendicular a
la superficie de la pantalla, y alejandolas asi de la zona a proteger.

a) Lineas de flujo b) Lineas de campo B constante

Figura 6.10. Representacion del campo en presencia de pantalla plana ferromagnética.

Esta atraccion del flujo al interior de la pantalla produce a su vez la distorsion del
campo generado por el tendido, de forma que las lineas de campo magnético constante
son igualmente atraidas por el material (figura 6.10b), alejandolas de la zona protegida y
produciendo la reduccidon deseada. En esta situacion, dada la conductividad despreciable
del material, no se producen efectos de reduccion por corrientes parasitas, ya que estas
no llegan a producirse. Por tanto, la capacidad de “atraer” lineas de flujo del material
empleado es un parametro de enorme importancia. Esta capacidad viene determinada
por la permeabilidad magnética relativa del material x,.. La evolucion de la reduccion
alcanzada en funcion de la permeabilidad se muestra en la figura 6.11. En ella se
analizan dos pantallas de 1 m y 2 m de ancho con distintos espesores (1 mm, 3 mmy 6
mm). Las principales conclusiones que pueden destacarse son:

¢ A mayor permeabilidad magnética, mayor reduccion alcanzada.

e El valor maximo de reduccién alcanzado viene establecido por el ancho empleado
en la pantalla.

e Aunque los niveles de mitigacion alcanzados son muy reducidos, el ancho de
pantalla influye significativamente en la reduccion, mientras que el espesor apenas
produce variaciones en ella.
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Figura 6.11. Influencia de la permeabilidad magnética en el factor de reduccion de pantallas planas de
distinta anchura (L) y espesor (t).

La razon por la que existe un codo de saturacion en la reduccion para un determinado
ancho de pantalla, podria explicarse por el efecto limitado del mecanismo de derivacion
de flujo. Es decir, a partir de un cierto valor de permeabilidad y para un ancho concreto,
la pantalla no es capaz de atraer hacia su interior las lineas de campo que se encuentren
mas alejadas. Esto se debe a que, en pantallas abiertas, las lineas de flujo deben cerrarse
por el aire buscando caminos de baja reluctancia como la pantalla, pero a partir de cierta
distancia la longitud a recorrer llega a ser de tal magnitud que presenta mayor
reluctancia que cerrandose por el aire.

Como se puede apreciar, el nivel de reduccion de pantallas con materiales puramente
ferromagnéticos es bastante menor que el alcanzado mediante materiales puramente
conductores [7], debido en gran parte a la necesidad del flujo magnético de tener que
cerrarse por el aire, limitando la capacidad del mecanismo de reduccion de estos
materiales. De todos modos, un valor aceptable de permeabilidad para pantallas abiertas
seria de 10 000 aproximadamente.

Por otro lado, al igual que en el caso de pantallas conductoras, la orientacion de la
fuente respecto a la pantalla es determinante en la efectividad reductora de la misma [6].
En este caso, la naturaleza del mecanismo de mitigacion favorece la derivacion de las
lineas de flujo hacia el interior de la pantalla cuando la fuente se alinea de forma
perpendicular a la misma. Para este tipo de sistemas se comprueba la mejor efectividad
de las pantallas ferromagnéticas (figura 6.12a) frente a las conductoras (figura 6.12b),
ya que las primeras hacen de barrera que impide el paso del campo a la zona protegida,
mientras que las segundas apenas oponen resistencia debido al bajo nivel de corrientes
inducidas que se producen con dicha orientacion.
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a) Ferrita b) Aluminio

Figura 6.12. Lineas de flujo en presencia de placa ferromagnética y conductora en tendido vertical.
6.3.3. Pantalla de materiales mixtos

Los materiales que habitualmente se pueden encontrar a la hora de disefiar pantallas
magnéticas no tienen porqué pertenecer a ninguno de los casos ideales anteriormente
desarrollados. En general los materiales presentan caracteristicas de ambas categorias,
ya que normalmente se caracterizan con valores de conductividad eléctrica y
permeabilidad magnética no despreciables. Dado que presentan caracteristicas de los
dos casos ideales, es de suponer que tendran mejores comportamientos que dichos
casos, aunque como se vera a continuacion, esto no tiene por qué cumplirse siempre.
Por tanto, la utilizacidon de estos materiales en pantallas implica que la mitigacion del
campo magnético se dara por la accion simultdnea de los dos mecanismos de reduccion
analizados. Segln la proporcion que presenten la conductividad y la permeabilidad en el
material, existird un mecanismo de reduccion que predomine sobre el otro. En el caso de
que o 0 u, sea muy superior al otro, entonces nos encontraremos ante materiales que
pueden aproximarse por los casos ideales comentados anteriormente, con sus ventajas €
inconvenientes.

En el caso de emplear pantallas abiertas planas, los andlisis realizados en los apartados
anteriores muestran el mejor comportamiento de las pantallas conductoras frente a las
ferromagnéticas, siempre que la placa y la fuente estén situadas paralelamente (figura
6.4). Para este tipo de sistemas las pantallas puramente conductoras parecen ser la mejor
opcion. Por ello es interesante comprobar la influencia del incremento de la
permeabilidad sobre este tipo de pantallas, ya que la inclusion de permeabilidad
provoca la aparicion de un nuevo mecanismo de reduccion, derivacion de flujo, que
junto al de corrientes parasitas hace suponer que la mitigacion debe mejorar. En la
figura 6.13 se muestra la influencia de la permeabilidad y, sobre la reduccion del campo
producida a 1 m del suelo (figura 6.2) por la presencia de pantallas de 1 m de ancho y
2.5 mm de espesor con distinta conductividad eléctrica o.
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Figura 6.13. Influencia de la permeabilidad magnética en el factor de reduccidon de pantallas planas
conductoras.

Como se puede comprobar, al contrario de lo que cabia pensar, el incremento de la
permeabilidad en pantallas planas abiertas influye negativamente en la reduccion
alcanzada, salvo en un cierto rango de permeabilidad en el que se aprecia una leve
mejora de la efectividad. Este leve incremento en la reduccion se debe claramente a la
aparicion del segundo mecanismo de reduccion, llegdndose a un maximo cuando los
valores de x4, y o dan lugar a una profundidad de penetracion ¢ del orden del espesor de
la placa (2.5 mm). Es a partir de este punto, en el que 0 es menor que el espesor, cuando
la reduccion se ve mermada, lo que podria explicarse por la aparicion de dos fendémenos
contrapuestos. Por una parte, una alta conductividad daria lugar a un valor elevado de
densidad de corriente inducida que reduciria el campo. Sin embargo, el aumento de la
permeabilidad reduce drésticamente la penetracion de éstas en la placa, por lo que la
seccion que atraviesan es cada vez mas reducida. Esto provoca que el valor total de
intensidad de corriente que circula por la placa disminuya con la permeabilidad,
quedando concentrada en una pelicula muy fina en la superficie inferior de la pantalla.
Por tanto, el incremento de u, reduce la efectividad del mecanismo de reduccioén por
corrientes pardasitas. Esto, junto a la capacidad limitada de mitigacion del mecanismo de
derivacion de flujo magnético, da lugar a que el factor de reduccion tienda a valores
semejantes al caso de pantallas puramente ferromagnéticas a medida que se incrementa
la permeabilidad, como se muestra en la figura 6.13.

Por tanto, a la hora de emplear materiales con caracteristicas magnéticas y conductoras
en pantallas planas sobre un tendido horizontal (figura 6.4), hay que destacar las
siguientes conclusiones:

e Para obtener valores razonables de reduccion, es importante que los valores de y;
y o provoquen que la profundidad de penetracion de las corrientes inducidas sea
del orden del espesor de la placa. De esta manera, el material de la pantalla es
aprovechado de forma efectiva por ambos mecanismos de reduccion.

e Para el caso de pantallas abiertas planas, se consiguen los mejores resultados de
mitigacion cuando se emplean materiales de alta conductividad eléctrica y
permeabilidad magnética muy reducida.
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e Emplear materiales de elevada conductividad eléctrica y permeabilidad magnética
produce niveles de mitigacion equivalentes a materiales puramente
ferromagnéticos, que para pantallas planas da lugar a reducciones pobres.

6.3.4. Mitigacion empleando materiales comerciales

A fin de comparar los resultados que proporcionan distintos materiales con
caracteristicas conductoras y ferromagnéticas, se han seleccionado cuatro materiales
comerciales que presentan dichas particularidades (tabla 6.1). En concreto se han
tomado dos materiales que pueden considerarse como ideales: Aluminio, que por su
elevada conductividad y despreciable permeabilidad puede considerarse como
puramente conductor, y ferrita, que dada su baja conductividad y elevada permeabilidad
se puede considerar puramente ferromagnético. Por otro lado, se han seleccionado otros
dos materiales (acero de alta permeabilidad magnética y p-metal) que pueden
considerarse mixtos, al disponer valores apreciables de conductividad y permeabilidad.

Tabla 6.1. Conductividad eléctrica, permeabilidad magnética y profundidad de
penetracion de las corrientes inducidas para cuatro tipos de materiales.

Material o (S/m) Iy 0 (mm)
Aluminio 35 380 696 1 12
Acero 10 500 1
y-metal 1.64-10° | 15120 0.45
Ferrita tipo 76 2 10 000 500

Como se observa en dicha tabla, a cada material le corresponde una determinada
profundidad de penetracion de las corrientes que pueden inducirse sobre la placa. En
algunos casos dichas corrientes se distribuiran uniformemente a lo largo del espesor de
la pantalla (figura 6.7), mientras que en otros quedaran alojadas en una pelicula situada
en la superficie proxima a la fuente (figura 6.8).

Para el sistema de la figura 6.4 (placa plana de 3 mm sobre tendido horizontal), el
resultado de aplicar una pantalla realizada con cada uno de los materiales que se
muestran en la tabla 6.1 proporciona distintos perfiles del factor de reduccion a 1 m
sobre el suelo (figura 6.14). Como puede observarse, la mayor mitigaciéon de campo se
consigue con el aluminio, seguido del acero y los materiales ferromagnéticos. Esto
corrobora lo mencionado previamente acerca de las mejores prestaciones de materiales
conductores en este tipo de sistemas, quedando el acero en una zona intermedia al
disponer caracteristicas mixtas [8]. Dado que el p-metal se comporta de forma
practicamente igual a la ferrita, en lo que sigue se omitird su analisis salvo en los casos
en los que sus prestaciones sean relevantes.

Por otro lado, es interesante analizar como se produce, de manera global, la reduccién
que cada material es capaz de realizar en el area proxima a la pantalla. En la figura 6.15
se muestran los mapas de factor de reduccion correspondientes al aluminio y la ferrita.
Como se puede observar, el aluminio reduce el campo eficientemente en zonas alejadas
de la pantalla (figura 6.15a). Sin embargo, los materiales ferromagnéticos alcanzan
valores mucho mayores de reduccion en zonas proximas a la pantalla (figura 6.15b),
decayendo rapidamente la mitigacion con la distancia. Esta conclusion es de gran
importancia, ya que puede condicionar la eleccion del material en funcion de lo alejada
que se encuentre la zona a proteger.
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Figura 6.14. Perfil de reduccion alcanzada a 1 m sobre el suelo mediante distintos materiales.

Figura 6.15. Mapas de factor de reduccion en presencia de pantalla plana de aluminio (a) y ferrita (b).

Asimismo, se observa una mayor uniformidad en la reduccién producida por el
aluminio en zonas alejadas de la fuente, lo que se comprueba facilmente en la figura
6.16, que muestra los perfiles de reduccion a lo largo del eje vertical de simetria del
sistema analizado. En ella se observa claramente como la curva de reduccion del
aluminio es practicamente horizontal por encima de la pantalla, mientras las del acero y
la ferrita decaen rdpidamente [2,7]. Esta figura también muestra el alto nivel de
reduccion que proporciona el acero en la zona cercana a la placa, mejor incluso que la
ferrita.

Destacar que en la figura 6.16 se ha representado el factor de reduccion en una escala de

decibelios, a fin de mostrar mas claramente las diferentes curvas. Su valor en un punto
P calculado mediante esta nueva escala se define mediante la expresion

167



Capitulo 6

SE(P)=20-Log(FR(P)) (6.17)

Este nuevo factor se denomina “Eficiencia de apantallado” (Shielding Effectiveness o
SE), y sera empleado cuando sea necesario diferenciar varias curvas para su mejor
comprension.

30

SE(dB)

-5 T T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 3

Distancia vertical (m)

Figura 6.16. Evolucion de la eficiencia de apantallado con la distancia vertical.
6.3.5. Sensibilidad a parametros geométricos

En los analisis realizados en los apartados anteriores se observd la importancia que
presentaban algunos parametros de la geometria de la placa en la reduccion alcanzada.
Por tanto, una vez determinada la influencia de las caracteristicas del material en la
reduccion del campo, es 16gico realizar un analisis sobre la influencia de los pardmetros
geométricos de la pantalla y el tendido sobre el factor de reduccion. Para realizar esta
tarea se utilizaran pantallas de los materiales mencionados en el apartado anterior
(excepto el p-metal) para un sistema como el de la figura 6.2.

Anteriormente, se observo la influencia del espesor y anchura de la pantalla en la
reduccion del campo. En la figura 6.17 se muestra la evolucion del factor de reduccion
en funcion de estos parametros. Como se puede apreciar, el incremento del espesor de la
pantalla influye principalmente en materiales con alta conductividad eléctrica como en
el aluminio y el acero [7]. En ambos casos se observa una mejoria en el factor de
reduccion mientras el espesor empleado sea menor que la profundidad de penetracion 6
de las corrientes inducidas. Cuando el espesor es del mismo orden de o, la mejora tiende
a estabilizarse en un valor constante. Esto se debe a que las corrientes inducidas ocupan
un espesor del orden de ¢ menor del espesor considerado en la pantalla, quedando parte
del material sin utilizar para la conduccion de dichas corrientes, por lo que a partir de
ese instante la magnitud de las intensidades que circulan por la pantalla queda fijada por
el valor del campo y de J, limitando asi el efecto reductor de las mismas. Sin embargo,
destaca el incremento de la reduccion del aluminio frente al acero, ya que este ultimo se
comporta de manera similar a la ferrita debido a los valores de permeabilidad y
conductividad que lo caracterizan.

168



FR

FR

Analisis de soluciones basadas en pantallas abiertas

7 10
6 9 1 o
Aluminio 8 | Aluminio
5 7
4 - 6 -
T 5
3
4 Acero/
2 o ~ Acero 3 1 ﬁ////
1 S —— 2 1 ///~r’/// Ferrita
| Ferrita 1 e T s T
0 T T T T T 0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 400 600 800 1000 1200 1400
Espesor (mm) Ancho placa (mm)
a) b)

Figura 6.17. Influencia del espesor y el ancho de pantalla en el factor de reduccion.

Por otro lado, queda claro que, sea cual sea el material empleado, aumentar la anchura
de la pantalla incide en un incremento en la mitigacion (figura 6.17b), produciéndose la
mejora de forma mas notable en materiales conductores (aluminio), mientras que en los
ferromagnéticos la incidencia es mas reducida (ferrita) [2]. La principal razon de esto es
el modo de trabajo de cada uno de los mecanismos de reduccion que actuan en cada
material, siendo el mas eficaz para este tipo de configuracion el realizado mediante
corrientes inducidas, como ya se coment6 con anterioridad. No obstante, esta longitud
puede verse limitada a la hora de realizar la instalacion real, debido a las dimensiones
del lugar de colocacion y los trabajos necesarios para ello (p.e. dimensiones de la zanja).
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Figura 6.18. Influencia en el factor de reduccion de la separacion entre placa y fuente y entre las fases.

Otro parametro importante a tener en cuenta, sobre todo a la hora del disefio, es la
distancia que separa la pantalla de la linea. Es l6gico suponer que a mayor proximidad
entre la pantalla y el tendido, mayores serdn las corrientes inducidas y mayor el flujo
derivado a través de la pantalla, mejorando en ambos casos la mitigacion. Por tanto,
como se puede apreciar en la figura 6.18a, la influencia de este pardmetro en materiales
ferromagnéticos es escasa, siendo de mayor importancia en el caso de materiales muy
conductores. Asimismo, reducir en exceso esta separacion puede provocar problemas de
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calentamiento en la linea (ver capitulo 7), por lo que debera llegarse a una solucién de
compromiso de ambos aspectos.

Hasta este punto, los parametros analizados pertenecen a la geometria y situacion de la
pantalla en la instalacion, aunque también pueden considerarse pardmetros geométricos
relacionados con el tendido. Por ejemplo, la profundidad del mismo, que como se
comento en el capitulo 2, reduce los niveles de campo al alejar la fuente de la zona a
proteger. Asimismo, la distancia entre conductores también afecta a la reduccion,
principalmente debido a que la menor separacion entre las fases produce de por si un
campo no mitigado mas reducido a cierta distancia del tendido. Por tanto, al reducirse el
campo con la disminucién de la separacion, la instalacion de una pantalla permitira
alcanzar mayores niveles de reduccion (figura 6.18b).

Como aclaracion a los analisis realizados, recalcar que éstos se han llevado a cabo sobre
un sistema de linea enterrada en configuracion plana horizontal (figura 6.2). A lo largo
de los apartados anteriores se ha constatado la mejor efectividad de pantallas planas
conductoras frente a las ferromagnéticas para este tipo de configuracion. Sin embargo,
en algunos puntos se destaca el mejor rendimiento de pantallas abiertas ferromagnéticas
cuando el tendido se realiza de manera vertical (figura 6.12). En esta nueva situacion
cabria un nuevo andlisis de sensibilidad paramétrica como el realizado para la
configuracion plana del tendido. Sin embargo, los resultados que se obtienen son duales
a los ya obtenidos, es decir, la evolucion del factor de reduccion que muestran cada una
de las curvas anteriores se conserva, con la salvedad de que, en configuracién vertical
del tendido, las curvas que correspondian al aluminio pertenecen ahora a la ferrita y
viceversa, quedando el acero siempre en una zona intermedia. Por tanto, para este tipo
de configuracion todos los resultados obtenidos para el aluminio pueden aplicarse
directamente a la ferrita. No obstante, aunque la evolucion de las curvas sea similar en
ambos casos, los niveles de reduccion alcanzados cuando se emplea una pantalla
ferromagnética con un tendido vertical son menores que en el caso desarrollado para el
tendido horizontal con pantalla conductora.

6.4. Apantallado mediante placa en forma de U invertida

Como se ha comentado en el apartado anterior, uno de los principales parametros a
tener en cuenta en el disefio de una pantalla es la anchura de la misma, ya que la
reduccion alcanzada mejora con el incremento de este parametro, independientemente
del material empleado. Sin embargo, pueden existir ocasiones en las que las
dimensiones del lugar de instalacion limiten el ancho de la pantalla. Una posible
solucion a este problema puede ser la utilizacién de pantallas en forma de U invertida,
ya que de esta manera se incrementa la cantidad de material empleado en la pantalla. La
configuraciéon basica sobre la que se analizara la efectividad reductora de este perfil de
pantalla se muestra en la figura 6.19, con espesor de referencia de 3 mm.

1 m

$10 cm s
cm
@ 25 cm O @

Figura 6.19. Pantalla en forma de U invertida sobre el tendido.
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Al igual que en el caso de pantallas planas, la reduccién que produce este tipo de
pantallas cuando se emplean materiales de alta conductividad se basa en el mecanismo
de reduccion por corrientes inducidas. En esta nueva configuracion, las lineas de flujo
son deformadas por los tres tramos que constituyen la pantalla, que hacen de barrera que
las impide pasar a la zona protegida (figura 6.20a). De esta manera, el campo generado
por la linea queda comprimido bajo el “peso” de la pantalla (figura 6.20b).

|
| —~— -
‘ - _

a) Lineas de flujo b) Lineas de campo B constante

Figura 6.20. Representacion del campo en presencia de pantalla conductora en forma de U invertida.

Debido al nuevo perfil de la pantalla, las corrientes inducidas se distribuyen de forma
diferente al caso de pantalla plana. En esta ocasion, en los tramos laterales también se
inducen dichas corrientes. La accién de estas corrientes adicionales, junto con las
generadas en el tramo horizontal, provocan una mejoria en la efectividad de la pantalla.
En la figura 6.21 se muestra la distribucion de la componente real de la densidad de
corriente presente en la pantalla para el caso de materiales muy conductores.

Figura 6.21. Componente real de la densidad de corriente inducida en pantalla en forma de U invertida.

Como se puede observar, en los tramos verticales se inducen corrientes que circulan en
sentidos opuestos, mientras que en el tramo horizontal las corrientes circulan del mismo
modo que en el caso de pantalla plana. Por ello, se puede decir que los laterales de la
pantalla se comportan de forma similar a un lazo de compensacion, reforzando asi el
efecto reductor de la pantalla plana constituida por el tramo horizontal. Sin embargo,
para que este nuevo efecto tenga lugar, es necesaria una buena continuidad eléctrica
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entre las sucesivas secciones verticales que formarian la pantalla en la instalacion final
en toda su longitud. Asimismo, en el caso en el que la pantalla no se realice mediante
una unica plancha doblada en forma de U, deberdn existir en los extremos inicial y final
de la pantalla algun tipo de conexién que permita cerrar el lazo formado por ambos
laterales (figura 6.22).

Figura 6.22. Circulacion de corrientes inducidas en sistema de apantallado en forma de U invertida.

Por el contrario, no es necesario el mismo nivel de continuidad entre los sucesivos
tramos horizontales, ya que las corrientes inducidas ya tienen su retorno en el mismo
plano de la pantalla, lo que puede conseguirse por simple solape de las placas entre si.
Sin embargo, esta técnica puede no ser suficiente para asegurar la continuidad entre los
laterales de la pantalla. Asimismo, tampoco es necesario que exista un alto grado de
continuidad entre los tramos verticales y la plancha horizontal, por lo que la pantalla
podria realizarse mediante placas diferentes en lugar de realizar la pantalla a partir de
una sola plancha doblada en forma de U. De esta forma, también se facilitarian los
trabajos de mantenimiento en la linea en caso de que fuesen necesarios, ya que so6lo
tendria que retirarse la placa horizontal para realizarlos.

a) Lineas de flujo b) Lineas de campo B constante

Figura 6.23. Representacion del campo en presencia de pantalla ferromagnética en forma de U invertida.

En el caso de emplear materiales ferromagnéticos, dado que la reduccion se produce por
la derivacion del flujo hacia el interior de la pantalla, esta continuidad eléctrica no es
necesaria. Sin embargo, si es necesaria la existencia de una buena conductividad
magnética entre los tramos verticales y el horizontal, lo que puede conseguirse
facilmente si la pantalla se obtiene del plegado de una tnica plancha. En caso de
construir la pantalla mediante tres tramos independientes, la existencia de huecos de aire
en las uniones del tramo horizontal con los verticales perjudica seriamente las
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prestaciones de la pantalla, ya que representan “cortes” en el camino de baja reluctancia
que se les ha presentado. Con todo esto, el comportamiento de este perfil de pantalla
sigue siendo similar al caso plano, salvo que la existencia de los tramos laterales
reducen la distancia que deben recorrer las lineas de flujo por el aire (figura 6.23a), al
encerrar parcialmente la fuente del campo, por lo que la pantalla es capaz de atraer mas
cantidad de flujo hacia su interior que en el caso de pantalla plana. De este modo, el
campo queda deformado en la zona protegida de manera mas pronunciada que en el
caso de pantalla plana (figura 6.23b).

Por tanto, la utilizacion de materiales con valores destacables de conductividad y
permeabilidad en este tipo de pantallas pueden proporcionar buenos niveles de
mitigacion, ya que la aparicion del efecto lazo, junto con el mejor comportamiento del
mecanismo de derivacion de flujo, incrementa la eficiencia respecto al caso de pantalla
plana. De esta manera, es de gran interés analizar la influencia de estos parametros en el
factor de reduccién de la pantalla (figura 6.24).
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Figura 6.24. Influencia de la permeabilidad magnética en pantallas conductoras en forma de U invertida.

Como se observa, el comportamiento sigue siendo similar al caso de pantallas planas
(figura 6.13), excepto en los niveles de reduccion alcanzados, que son mayores en el
caso de pantalla en forma de U, proporcionando en algunos casos casi el doble de la
mitigacion dada por pantallas planas. Asimismo, al igual que en el caso plano, el
incremento de la permeabilidad tiene inicialmente un efecto beneficioso en la reduccion,
aunque de manera mas pronunciada que en aquel caso, obteniendo un maximo entorno a
los valores de ¢ y i, que proporcionan una profundidad de penetracion 6 del orden del
espesor empleado (3 mm). Superado ese punto, se comprueba como en este caso
también la reduccion decae con la permeabilidad, tendiendo a un valor constante
dependiente del valor de conductividad empleado, proporcionando en ese momento
niveles de reduccion mas elevados que en el caso plano.

Por tanto, al contrario del caso de pantallas planas, los materiales mixtos comienzan a
ser interesantes como opcion para el apantallado magnético, en especial cuando se
requieran niveles de reduccion moderados. Sin embargo, para restricciones mas
exigentes, los materiales de alta conductividad siguen prestando los mejores servicios
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de reduccion. Esto se puede apreciar en la figura 6.25a, donde se muestran los perfiles
de reduccion a 1 m sobre el suelo empleando distintos materiales en una pantalla en
forma de U invertida. En ella se observa cémo esta configuracion mejora la reduccion
proporcionada por la pantalla plana de aluminio cuando ambas tienen 1 m de anchura y
3 mm de espesor. Por otro lado, se comprueba como el acero presenta mejores
resultados que el aluminio en las proximidades de la placa (figura 6.25b), al igual que
ocurre en el caso de la pantalla plana [2]. De esta forma, salvo por los niveles de
reduccion alcanzados, las pantallas en forma de U invertida producen mapas de
reduccion como los del caso plano (figura 6.15), en los que la mitigacion dada por el
aluminio es mayor en zonas alejadas de la fuente, ademds de ser mas uniforme en la
distancia que la proporcionada por los materiales ferromagnéticos, los cuales tienen una
excelente reduccion en la zona cercana a la pantalla.
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Figura 6.25. Perfil de reduccion a 1 m del suelo y evolucion de la eficiencia reductora (en decibelios) con
la distancia vertical a la fuente para distintos materiales en pantallas en forma de U invertida y para placa
plana de aluminio.

6.4.1. Sensibilidad a parametros geométricos

La influencia que tienen algunos parametros geométricos de la pantalla sobre el nivel de
reduccion presenta comportamientos similares a los analizados en el caso plano. En
concreto, la evolucidon de la reduccion con el espesor y anchura de la pantalla, que se
muestran en las figuras 6.26a y 6.26b, presentan curvas muy similares a las de las
figuras 6.17a y 6.17b, salvo que la evolucion del aluminio con el espesor es algo mas
lineal, asi como por los niveles de mitigacion alcanzados. De igual forma ocurre con la
evolucion de la mitigacion en funcion de la separacion entre pantalla y fuente (figura
6.27a), muy similar a lo que ocurre con el caso plano (figura 6.18a) a excepcion de los
niveles de reduccion proporcionados, ya que se aprecia una notable mejoria de la
eficiencia al emplear acero a distancias muy proximas a la fuente.

Sin embargo, la existencia de los tramos verticales laterales proporciona un nuevo
parametro a tener en cuenta, su longitud. En la figura 6.27b se muestra como se ve
afectada la reduccion con dicha longitud en el punto de estudio a 1 m sobre el suelo,
mientras el ancho de la pantalla se mantiene constante. De dicha figura se destacan dos
conclusiones. Por un lado que, independientemente del material, el incremento de los
laterales de la pantalla mejoran la mitigacion del campo en dicho punto de estudio. Por
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otro lado, que dicha mejora es mayor en el acero que en el resto de materiales, el cual
llega a superar las prestaciones del aluminio a partir de una cierta longitud de los tramos
verticales. Esto puede deberse a que, junto con el efecto lazo que se ve incrementado
por la longitud de dichos tramos, a partir de dicho punto el mecanismo de derivacion de
flujo que se presenta en los paneles laterales comienza a ser de importancia, sobretodo
por estar orientados perpendicularmente al tendido, lo que ayuda a desviar las lineas de
flujo a través de ellos de igual modo a como se analizo en la figura 6.12a. Dado que este
ultimo mecanismo no se presenta en el aluminio, es logico pensar que esta sea la causa
por la que el acero mejora notablemente frente al aluminio.
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Figura 6.26. Influencia del espesor y el ancho de la pantalla en el factor de reduccion.
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Figura 6.27. Influencia en el factor de reduccion de la separacion pantalla-fuente y de altura de pantalla.
6.4.2. Comparativa de pantallas planas y en forma de U

Hasta ahora se ha analizado el comportamiento de las pantallas en U invertida y la
influencia de sus parametros geométricos en la reduccion del campo. Sin embargo, es
necesario analizar en qué situaciones y configuraciones puede ser mas interesante
emplear un tipo de pantalla u otro y de qué material realizarla. En la figura 6.25a ya se
comprobd cémo una pantalla de aluminio en forma de U producia mejores resultado que
una pantalla plana de aluminio de la misma anchura. Esto puede verificarse que ocurre,
en mayor o menor medida, para cualquiera de los materiales analizados. En la figura
6.28 se muestran los factores de reduccion alcanzados en una linea a 1 m sobre el suelo
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para distintos materiales empleando ambos tipos de pantallas de 1 m de anchura, siendo
la longitud del tramo vertical en la pantalla en U de 150 mm.
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Figura 6.28. Perfil transversal de reduccion a 1m sobre el suelo de pantallas con misma anchura.

Como se observa, todos los materiales mejoran su rendimiento al transformar la pantalla
horizontal plana en U invertida, afiadiendo los tramos verticales de 150 mm. Esta
mejoria es mas destacada en el aluminio y acero, mientras que es leve en la ferrita. Sin
embargo, al realizarse esta comparativa para una anchura fija, puede entenderse que esta
mejoria se debe al incremento de longitud sufrido al afiadir los tramos verticales. Por
ello, es interesante comparar la reduccion alcanzada con la misma cantidad de material.
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Figura 6.29. Perfil transversal de reduccion a 1m del suelo en pantallas con idéntica cantidad de material.

En la figura 6.29 se muestran los factores de reduccion alcanzados a 1 m sobre el suelo
empleando 3 configuraciones distintas de pantalla, cada una de ellas con una longitud
total de 1300 mm y 3 mm de espesor. Podria decirse que cada configuracion empleada
es el resultado de diferentes formas de plegar una pantalla plana horizontal de 1300 mm
de longitud (figura 6.30). La anchura minima alcanzada sera de 700 mm, limitada por el
espacio ocupado por los cables, separados 250 mm entre si.

176



Analisis de soluciones basadas en pantallas abiertas

Placa plana 1300 mm U Altura 150 mm U Altura 300 mm
—> o) o ) —

Figura 6.30. Distintas configuraciones de pantalla con idéntica cantidad de material.

De la observacion de los resultados presentados en la figura 6.29, queda claro que la
mejoria que presentaba la pantalla de aluminio en forma de U de la figura 6.28 se debia
al incremento de longitud de la pantalla, como se habia supuesto anteriormente, ya que
en esta nueva figura se muestra como el aluminio da resultados casi idénticos para las 3
configuraciones empleadas de igual longitud total. Sin embargo, también se comprueba
como el acero incrementa sus prestaciones a medida que se va plegando la placa,
llegando a producir mejores resultados que el aluminio cuando se emplea en pantallas
en U con 300 mm de altura lateral. Por tanto, cabe concluir que emplear pantallas planas
de materiales de alta conductividad no siempre es la mejor solucidon, ya que una buena
combinacion de material mixto y forma del perfil puede llegar a producir mejores
reducciones del campo.

Esta conclusion presenta un nuevo punto de vista con el que seleccionar la mejor opcion
a la hora de realizar una pantalla. Es decir, dado un material en concreto para construir
una pantalla abierta, determinar cual es el perfil 6ptimo que produce mejores resultados
de mitigacion. Por ejemplo, como se acaba de comprobar, las prestaciones de una
pantalla plana de aluminio apenas mejoran si se transforma su perfil en otros en forma
de U invertida. Sin embargo, en materiales mixtos y ferromagnéticos la eficiencia de la
pantalla puede llegar a incrementarse de manera notable por la variacion del perfil
empleado, principalmente por la longitud de los tramos verticales de la pantalla. Esto
evidencia la existencia de algun tipo de factor de forma que determina el perfil que
mejores niveles de reduccién proporciona cuando se emplean este tipo de materiales.
Dado que, como se acaba de comprobar, parece que dicha mejoria se debe a alguna
relacion entre la longitud de los tramos verticales con la del tramo horizontal, se puede
definir el siguiente ratio como factor de forma:

Longitud tramo vertical

Ratio = (6.18)

Longitud tramo horizontal

Este ratio tendra valores entre 0 y 1, valores que se corresponden a los casos de pantalla
plana y pantalla en forma de U cuadrada. Para analizar la evolucion de la reduccion del
campo con dicho factor de forma se han tomado 4 valores de longitud total de plancha
de acero (1000 mm, 1300 mm, 1500 mm y 2000 mm) de 3 mm de espesor, los cuales se
han ido plegando en sucesivas configuraciones en forma de U, incrementando la
longitud de los tramos verticales del modo mostrado en la figura 6.30, manteniendo
constante la distancia de la linea al tramo horizontal. En la figura 6.31 se muestra la
evolucion del factor de reduccion en el punto de estudio situado a 1 m sobre el suelo
para distintas formas y longitudes del acero.

177



Capitulo 6

Acero

L=2000 mm

= L=1500 mm

/
<. x L=1300 mm

e

/

4 + _—

e x —
) ‘,,_,0/’ L=1000 mm

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Ratio Alto/Ancho

Figura 6.31. Influencia del factor de forma en la reduccion para distintas longitudes de acero.

En esta figura se comprueba como, para materiales mixtos como el acero, los mejores
resultados de mitigacion se producen cuanto mas cuadrada es la forma de la pantalla, es
decir, cuanto mas proximo es el perfil de la pantalla a uno cerrado. Sin embargo, para
una longitud de 2000 mm, los niveles de reduccion mas elevados se alcanzan cuando el
factor de forma ronda el 0.5, es decir, cuando el ancho de la pantalla es del orden del
doble de su altura. A partir de este punto la mitigacion disminuye, lo que puede deberse
a que la longitud del tramo horizontal comienza a reducirse en tal medida que el nivel
de corrientes inducidas se ve perjudicado, descendiendo el efecto reductor de las
mismas. Pero por otro lado, también se observa coémo no es necesario emplear siempre
longitudes elevadas para conseguir niveles de reduccion destacados. Por ejemplo, si en
la zona a proteger es necesario obtener un factor de reduccion en torno a 8, se observa
en la figura 6.31 cémo esto puede conseguirse empleando pantallas de 2000 mm,
1500 mm y 1300 mm con distinto factor de forma. Sin embargo, si se quieren abaratar
costes, lo mas habitual es emplear la menor cantidad de material posible, por lo que es
claro que la mejor opcidn es utilizar 1300 mm de acero con un factor de forma entorno a
0.4, por ejemplo con una pantalla de 700 mm de ancho y 300 mm de alto.
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Figura 6.32. Influencia del factor de forma en la reduccion para distintas longitudes de ferrita.

Este mismo comportamiento lo presenta también la ferrita (figura 6.32), aunque de
forma mas acentuada debido a la gran similitud entre la reduccién dada por las distintas
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longitudes. Sin embargo, la mitigacion alcanzada es muy inferior al caso anterior, y no
presenta un maximo como el observado en el caso del acero para una longitud total de
2000 mm, lo que puede deberse a la naturaleza puramente ferromagnética de la ferrita,
cuya eficiencia es mayor cuanto mas cerrada sea la pantalla.

6.5. Pantallas con configuracion en H

En los ultimos afios se han realizado algunos avances en relacion a las técnicas de
apantallado mediante materiales conductores y ferromagnéticos, consecuencia de una
mayor utilizacioén de este tipo de técnicas en instalaciones reales. De estas experiencias
surgi6 una nueva configuraciéon de pantalla como evolucion de la configuracién con
forma de U invertida, denominada configuracion en H [9]. Esta pantalla esta constituida
por una placa horizontal situada encima del tendido, junto a otras dos placas verticales
situadas a ambos lados del mismo. En la figura 6.33 se muestra la disposicion de esta
configuraciéon, asi como las dimensiones que se tomaran como referencia para su
analisis paramétrico (considerando inicialmente un espesor de 3 mm en todas las
placas).

1 m

—=>1||< Hueco de 3 mm ‘

! 70 cm

o o O$100m

35cm 25 om

Figura 6.33. Pantalla en forma de H sobre el tendido.

Como se puede observar, basicamente consiste en una pantalla en U invertida en la que
se han extendido hacia arriba los tramos verticales. Luego es de esperar que, al menos,
presente un comportamiento muy similar al de la esta pantalla, reforzado en cualquier
caso por los posibles efectos de induccion y derivacion del campo que puedan
presentarse en los tramos verticales adicionales. Esto se observa claramente en la figura
6.34 para el caso de una pantalla en H realizada con materiales conductores, donde se
puede apreciar como, tanto las lineas de flujo como las lineas de campo constante,
presentan un comportamiento muy similar al producido por las pantallas conductoras en
U invertida de la figura 6.20, quedando el campo generado por el tendido comprimido
bajo el “peso” de la pantalla y encerrado por los diferentes tramos que la forman.
Asimismo, cuando se realiza la pantalla mediante materiales ferromagnéticos, el
comportamiento de la configuracion en H también es muy similar al presentado por la U
invertida en la figura 6.23. Sin embargo, debido a que en esta nueva configuracion los
tramos verticales son de mayores dimensiones que los considerados en el caso de la U
invertida, los efectos de derivacion del flujo magnético y de induccion de corrientes
tendrdn una presencia mas acentuada, por lo que es de esperar que los niveles de
mitigacion sean de un orden mayor a los alcanzados en aquel caso.
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Figura 6.34. Representacion del campo en presencia de pantalla conductora en forma de H.

No obstante, al tratarse de una evolucion de la configuracion en U, los tramos verticales
también deben formar un lazo para incrementar el efecto mitigador cuando se emplean
materiales conductores, por lo que contintia siendo necesaria la existencia de un buen
contacto eléctrico entre los sucesivos tramos verticales que forman la pantalla a lo largo
de la zanja, debiendo existir en los extremos finales alglin tipo de conexidon que permita
cerrar el lazo que forman todas las placas verticales. Con esto se consigue una
distribucion de la densidad de corriente en las pantallas como la de la figura 6.35.

11
(VT

Figura 6.35. Componente real de la densidad de corriente inducida en pantalla de aluminio en H.

Como se puede observar, en la parte inferior de los tramos verticales se inducen
importantes niveles de corrientes parasitas, circulando en sentido contrario en cada una
de ellos al formar un lazo. Por el contrario, en los nuevos tramos verticales el nivel de
corrientes inducidas es muy reducido. En consecuencia queda claro que, en el caso de
pantallas conductoras, el esfuerzo mitigador recae conjuntamente sobre la placa
horizontal y los tramos de las placas verticales que quedan por debajo de ella. No
obstante, en caso de emplear materiales ferromagnéticos, dichos tramos superiores
pueden ser de importancia en el mecanismo de derivacion del flujo magnético. Por ello
es interesante analizar la influencia de la conductividad eléctrica y la permeabilidad
magnética en la reduccion alcanzada. Esto se muestra en la figura 6.36 considerando un
espesor de pantalla de 3 mm, donde se modifica el valor de y, para distintos valores de
o. Como se puede observar, el comportamiento es muy similar al ofrecido por la
configuracion de U invertida en la figura 6.24, salvo que en esta ocasion los niveles de
mitigacion son mucho mas elevados, debido en parte a la mayor cantidad de material

180



Analisis de soluciones basadas en pantallas abiertas

empleado. De cualquier modo, se puede apreciar como el incremento de la
permeabilidad magnética tiene un efecto beneficioso de importancia cuando se emplean
conductividades eléctricas elevadas, aunque a partir de cierto nivel su influencia
practicamente desaparece. Asimismo, al igual que en el caso de la U invertida, los
maximos observados en las curvas se producen en los puntos en los que los valores de o
y u, dan lugar a una profundidad de penetracion de las corrientes parasitas del orden del
espesor empleado. A partir de dicho punto, la reduccién cae drasticamente en la
mayoria de los casos.
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Figura 6.36. Influencia de la permeabilidad magnética en pantallas conductoras en forma de H.

Por tanto, tal y como ocurria en el caso de la configuracion en U invertida, parece que
los materiales mixtos de alta conductividad pueden ofrecer resultados equiparables, o
incluso mejores, a los materiales conductores. Sin embargo, tal y como se observa en la
figura 6.37a, de entre los materiales empleados habitualmente en la construccion de
pantallas continia destacando el aluminio sobre el acero, dada la moderada
conductividad eléctrica de este material. No obstante, el acero es capaz de proporcionar
niveles mds elevados de reduccion que el aluminio en las proximidades de la pantalla
(figura 3.37b), por lo que puede ser una opcion interesante en otro tipo de instalaciones.
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Figura 6.37. Perfil de reduccion a 1 m del suelo y su evolucion con la distancia vertical a la fuente para
distintos materiales en pantallas en forma de H.
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6.5.1. Sensibilidad a parametros geométricos

Dada la complejidad de la configuracion en forma de H, existe un mayor numero de
parametros que influyen sobre la eficiencia mitigadora de este tipo de pantallas, por lo
que el analisis de sensibilidad paramétrico se complica. No obstante, algunos de los
parametros presentan comportamientos similares a los observados en las pantallas
anteriores. En este sentido, tanto el espesor como la anchura de la placa horizontal
influyen en la reduccion de forma similar a lo observado en la configuracion en U
invertida. En particular, incrementar el espesor de las placas utilizadas para la
construcciéon de la pantalla mejora notablemente la eficiencia tanto en materiales
conductores como ferromagnéticos' (figura 6.38a para pantalla de 1 m de ancho),
aunque de forma mucho més acusada en el caso del aluminio. Asimismo, para este
material conductor se observa una saturacion en la curva en torno a valores del espesor
similares a la profundidad de penetracion de las corrientes inducidas (unos 12 mm). Por
el contrario, en el caso del acero parece existir un maximo local en torno a los 3 mm de
espesor, lo que ocasiona que la reduccion disminuya a partir de ese punto y no vuelva a
proporcionar valores similares hasta alcanzar los 10 mm de espesor. Este
comportamiento se presentaba también en la U invertida, pero de forma mucho menos
acusada.
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Figura 6.38. Influencia en el factor de reduccion del espesor de todas las placas que forman la H y el
ancho de la pantalla horizontal.

Por otro lado, el aumento del ancho de la placa horizontal situada sobre el tendido
también mejora la eficiencia de la pantalla, como se muestra en la figura 6.38b para una
pantalla con un ancho entre tramos verticales de 1.2 m. No obstante, la mejora es mucho
mas notable en el aluminio que en el acero. Sin embargo, parece que la influencia de
este parametro también depende del espesor empleado, ya que como se puede observar
en dicha figura, para un espesor de 10 mm de aluminio la mitigacion puede llegar a
disminuir para anchuras superiores a 1.1 m. Esto sugiere la existencia de un ancho
Optimo para un espesor y separacion entre placas verticales fijados. En cualquier caso,
esto solo ocurre para los materiales conductores, mientras que en el acero la evolucion
con este parametro se mantiene independientemente del espesor. La mejora que presenta
el acero no sélo se debe a la mayor cantidad de material en el que se inducen las
corrientes, sino a la reduccioén del espacio existente entre la pantalla horizontal y los
tramos verticales, aspecto que se analizard mas adelante.

! A partir de este momento no se empleara la ferrita por su reducida eficiencia.
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Observando la importante influencia del espesor en la eficiencia de la pantalla, y dado
que la configuracion en H se realiza con tres planchas independientes de material, puede
ser interesante analizar el efecto que tendria el uso de distintos espesores en las pantallas
verticales frente a la pantalla horizontal. Esto es lo que se muestra en la figura 6.39. En
concreto, en la figura 6.39a se muestra la influencia del espesor de la pantalla horizontal
cuando se utiliza un espesor de 3 mm en las pantallas verticales, mientras que en la
figura 6.39b se analiza la situacion contraria. Como se puede observar, parece que
incrementar el espesor de las pantallas verticales tiene un efecto algo mas importante
que incrementar el de la pantalla horizontal, independientemente del material empleado.
Esto puede deberse a que con esta accién se incrementa la seccion neta del lazo de
compensacion que forman las placas verticales, reforzando el efecto mitigador en mayor
medida que si se incrementa solamente el espesor de la pantalla horizontal.
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Figura 6.39. Influencia en el factor de reduccion del espesor de la placa horizontal y de las verticales.
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Figura 6.40. Influencia en el factor de reduccion de la separacion de la placa horizontal al tendido y de la
separacion entre placa horizontal y las verticales.

Por otro lado, la separacion entre la fuente y la pantalla horizontal tiene un efecto
importante sobre la reduccion, tal y como se vio en pantallas anteriores. En este caso
(figura 6.40a) el aluminio requiere de una distancia reducida a la fuente para
proporcionar buenos resultados, como es habitual en pantallas conductoras. Sin
embargo, el acero parece trabajar mejor cuando se aleja la placa horizontal a unos 400
mm. Esto puede deberse a que en dicha posicion se tiene una pantalla mas cuadrada que
permite “recolectar” una mayor cantidad de flujo magnético a través de las placas
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(figura 6.41), de forma similar a lo que ocurre en el caso de la pantalla en forma de U
invertida.

Figura 6.41. Lineas de flujo en pantalla de acero en H con placa horizontal a 400 mm del tendido.

No obstante, este efecto se ve perjudicado por la presencia del hueco existente entre la
placa horizontal y las verticales (figura 6.33), como se observa en la figura 6.40b, ya
que se presenta un tramo de mayor reluctancia al flujo para pasar de una pantalla a la
otra, provocando la disminucion de la eficiencia de pantallas de tipo ferromagnético. De
igual modo, el aluminio también se ve perjudicado por esta separaciéon. Aunque
inicialmente la eficiencia se mantiene, el aumento de la separacion entre la pantalla
horizontal y las verticales tiende a disminuir la reduccion. Esto puede deberse a que,
mientras la placa horizontal (de dimensiones fijas) mantiene su efecto mitigador, el
alejamiento de los tramos verticales de la fuente de campo reduce de forma importante
las corrientes inducidas en el lazo de compensacion que forman dichos tramos.

Como se ha podido observar hasta el momento, los tramos laterales parecen tener una
gran parte de responsabilidad en el efecto mitigador de este tipo de pantallas. Por ello,
es importante analizar también la influencia que tienen su longitud y su colocacion
respecto a la placa horizontal en la mitigacion alcanzada. En este sentido, la figura 6.42a
muestra la evolucién de la reduccion al incrementar la longitud de los tramos verticales
cuando ¢€stos se encuentran enterrados a una profundidad fija (en este caso a unos 95
cm). Se puede apreciar como el aluminio es el que presenta una mayor influencia de
este parametro, mientras que el acero permanece casi estable.
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Figura 6.42. Influencia en el factor de reduccion de la longitud de las placas verticales y su situacion
respecto a la placa horizontal.
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En cualquier caso, la situacion de estos tramos respecto a la pantalla horizontal también
tiene su importancia, tal y como se aprecia en la figura 6.42b. En ella queda claro que,
para una longitud fija de las pantallas verticales (700 mm), incrementar la profundidad
de su instalacion (o lo que es lo mismo, la longitud del tramo que sobresale por debajo
de la pantalla horizontal) mejora la eficiencia. Ademas, la influencia de este pardmetro
depende en gran medida del espesor de pantalla empleado. En el caso de la figura 6.42b,
se observa como el incremento en la eficiencia obtenido por una pantalla de 6 mm de
aluminio es mucho mayor que al emplear 3 mm de espesor. Un comportamiento similar
se observa en el acero, siendo en este caso mas notable la mejora de la eficiencia al
emplear un espesor reducido, consecuencia del comportamiento observado en la figura
6.38a. No obstante, en el caso del aluminio se aprecia un comportamiento singular, ya
que de las curvas se desprende que la longitud que debe sobresalir por debajo de la
placa horizontal para optimizar la reduccion depende del espesor empleado, debiendo
ser esta longitud cada vez mayor a medida que se incrementa el espesor de las pantallas.

Por tanto, queda claro que escoger las dimensiones que optimicen la eficiencia
mitigadora de este tipo de pantallas no es una tarea trivial, debido al importante nimero
de parametros a tener en cuenta. En cualquier caso, parece claro que los materiales
conductores como el aluminio son la mejor opcidn en situaciones de lineas enterradas,
siendo conveniente emplear planchas del orden de 1 m de longitud en los tres tramos de
la pantalla, tal y como recomiendan en [9]. No obstante, mediante la aplicacion de
algunos de los resultados del andlisis paramétrico realizado, se puede mejorar
notablemente la eficiencia de esta configuracion de pantalla.

6.5.2. Comparativa de pantallas en forma de Hy U invertida

Como se ha venido observando a lo largo del apartado anterior, el funcionamiento de la
configuracion de pantalla en H es muy similar al de la configuracion en U invertida. En
ambos casos los tramos laterales refuerzan la eficiencia mitigadora de la pantalla
horizontal. Sin embargo, la utilizacion de una mayor cantidad de material en la
configuracion en H permite obtener resultados notablemente mejores, principalmente en
el caso de materiales conductores. Esto puede observarse en la figura 6.43. En ella se
han representado los perfiles de reduccion, en funcion de la distancia horizontal y
vertical, para las siguientes configuraciones:

- Placa plana horizontal de 1 m de ancho y 3 mm de espesor.

- U invertida de 1 m de ancho, 370 mm de alto y 3 mm de espesor.

- H de 1 m de ancho, 700 mm de alto (tramos verticales de 370 mm bajo la placa
horizontal), 3 mm de espesor y hueco de 3 mm entre placa vertical y horizontal.

Como se puede observar, en el caso de materiales conductores (aluminio) y para un
mismo ancho de pantalla, los mejores resultados los ofrece la pantalla en H, seguida de
la U invertida. Esto ocurre tanto en la distancia horizontal (figura 6.43a) como en la
distancia vertical (figura 6.43b). Sin embargo, en el caso de materiales ferromagnéticos,
las configuraciones en H y U invertida proporcionan reducciones similares, aun
habiéndose empleado mucho més material en la construccion de la H. Esto puede
deberse a que en la configuracion en U invertida se ha considerado una pantalla
realizada mediante el plegado de una Unica chapa de acero, lo que garantiza una
perfecta unidén entre los tramos verticales y horizontales, mientras que en la
construccion de la H hay distintas placas que mantienen una separacion de unos 3 mm.
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Esto afecta notablemente al mecanismo de derivacion del flujo magnético, por lo que la
U invertida presenta mejores resultados al no existir dicho hueco.
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Figura 6.43. Perfil de reduccion a 1 m del suelo y su evolucion con la distancia vertical a la fuente para
distintos materiales en pantallas en forma de H, U invertida y placa horizontal.

Esto se puede comprobar observando las figuras 6.44a y 6.44b. En ellas se muestran los
perfiles de reduccién, proporcionados por el aluminio y el acero, al emplear una pantalla
en U invertida y una pantalla en H con las mismas dimensiones y disposicion de la U
invertida (altura de 370 mm). Es decir, se ha realizado la misma pantalla en U invertida

a partir de una unica plancha (figura 6.45a) y mediante tres planchas sin contacto mutuo
(figura 6.45b).

12 30 ‘ ‘ ‘
. A\/ H Aluminio 370 U Aluminio H Acero 370, 0.1 mm
10 < ~=—v 1 25+ U Acero ' 1
/ — %x 777777 B \ \ /
8 s U Acero 1 20+ . H Acero 370, 3 mm |
o ~_ ~ \\\ ’
E 6 T~ - B E 15+ )
H Acero 370, 0.1 mm / ~ o U Aluminio
4 R 10+ N e
H Acero 370, 3 mm \\% T
5 | 5 /// -
~ | o
M\ H Aluminio 370
0 : : ; 0 ‘ ‘ ‘
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Distancia horizontal (m) Distancia vertical (m)
a) b)

Figura 6.44. Perfil de reduccion a 1 m del suelo y su evolucion con la distancia vertical a la fuente para
distintos materiales en pantallas en forma de U invertida y H con las mismas dimensiones.
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Figura 6.45. Pantalla en U invertida realizada mediante tres placas independientes (a) y mediante una
unica placa plagada (b).
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Como se puede observar, mientras en los materiales conductores (aluminio) los
resultados proporcionados por ambas pantallas son practicamente idénticos, en el caso
de los materiales ferromagnéticos (acero) la presencia de un hueco de 3 mm entre las
pantallas verticales y la horizontal reduce notablemente la eficiencia de la pantalla en H
(curva H 370, 3 mm). Si el hueco se reduce a unos 0.1 mm, es decir, se ponen
practicamente en contacto las placas verticales con la horizontal en la configuraciéon en
H, en la figura 6.45a se observa una clara mejoria en la mitigacién alcanzada por el
acero (curva H 370, 0.1 mm), proporcionando perfiles de reduccion muy similares a los
alcanzados mediante la pantalla en U invertida de una unica chapa. Esto pone de
manifiesto la interferencia que introduce dicho hueco en el mecanismo de derivacion de
flujo, aspecto que no afecta al aluminio al no presentarse este mecanismo de mitigacion.

En conclusion se puede decir que, empleando la misma cantidad de material para unas
determinadas dimensiones de pantalla, la realizacion de un perfil de U invertida
mediante una unica placa o tres independientes proporciona resultados similares,
siempre y cuando se reduzca en lo posible la existencia de huecos al emplear materiales
ferromagnéticos. Por tanto, es 16gico que emplear mas material en la realizacion de una
configuracion en H mejore notablemente los resultados de la U invertida (figura 6.43).

6.6. Resumen y conclusiones del capitulo

A lo largo de este capitulo se han analizado en detalle tres configuraciones de pantallas
abiertas (placa horizontal plana, U invertida y H), todas ellas habitualmente empleadas
en instalaciones de apantallado de lineas subterrdneas, asi como en centros de
transformacion. Para su estudio se han comentado los distintos mecanismos de
reduccion por los que puede mitigarse el campo magnético en funcion de las
caracteristicas del material empleado (induccion de corrientes pardsitas y derivacion del
flujo magnético), asi como la influencia que distintos parametros geométricos de la
pantalla y la linea tienen sobre la eficiencia de las pantallas. De dicho estudio se
concluye que, inicialmente, se obtienen mejores resultados cuando se emplean pantallas
abiertas realizadas con materiales conductores, siempre y cuando la pantalla se sitie de
forma paralela al tendido, lograndose la maxima eficiencia al emplear pantallas en
forma de H. Asimismo, el incremento de las dimensiones de la pantalla (espesor y
longitud), asi como la aproximacion de la misma a la fuente, mejora notablemente los
niveles de reduccion del campo.

Por otro lado, se han comprobado, para el caso de pantalla plana y U invertida, las
condiciones en las que es mds efectivo emplear un determinado tipo de pantalla o
material, con objeto de seleccionar la mejor opcidn para el aprovechamiento del
material y alcanzar los requisitos de mitigacion deseados. De dicho analisis se
desprende que la utilizacién de pantallas en forma de U invertida con materiales
ferromagnéticos puede llegar a presentar mejores reducciones que con materiales
conductores, siempre y cuando el perfil de la pantalla tienda a ser cuadrado.

Finalmente, del analisis paramétrico realizado a la pantalla en H, se ha observado que en
pantallas de materiales conductores se puede incrementar notablemente la reduccion
mediante la utilizacion de placas de mayor longitud. Sin embargo, en el caso de la
pantalla horizontal existe un limite a dicha mejoria. De igual forma, se ha comprobado
que la ubicacion de los tramos verticales respecto a la placa horizontal es de gran
importancia, alcanzdndose los mejores resultados cuando éstos se encuentran
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relativamente centrados con dicha placa. Por otro lado, también se ha comprobado la
importante influencia que tiene la presencia de huecos entre las pantallas verticales y
horizontales en la eficiencia alcanzada, especialmente en materiales ferromagnéticos.
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Capitulo 7

Efectos térmicos derivados de la utilizacion
de pantallas abiertas.

7.1. Introduccion

En el capitulo 6 se analiz6 el comportamiento de distintos tipos de pantallas abiertas
(placa horizontal plana, U invertida y configuracion en H) estudiando la influencia de
los distintos parametros geométricos y caracteristicas del material en la mitigacion
alcanzada. Para poder llevarlo a cabo fue necesaria la utilizacion de técnicas numéricas
basadas en el método de elementos finitos. Sin embargo, dicho estudio se realiz6
unicamente considerando la formulacion electromagnética del problema, sin estudiar
aspectos como la influencia de la pantalla en la temperatura de los conductores de fase.
Es por tanto necesario ampliar el modelo electromagnético del sistema completo de
pantalla y tendido a fin de poder estudiar la variacion de temperatura que tiene lugar en
las fases por la presencia de los distintos tipos de pantalla. Para ello se recurrira
nuevamente a aproximaciones numéricas basadas en elementos finitos, debido a la
complejidad inherente a este tipo de problemas. Por tanto, en el presente capitulo se
completara el estudio anterior incluyendo los efectos térmicos derivados de las pérdidas
asociadas a los conductores de fase y de los distintos tipos de pantalla empleadas.
Asimismo, se analizara el efecto que tiene cada una de las pantallas consideradas en la
capacidad de transporte de la linea (ampacidad).

Para la implementaciéon del modelo térmico se realizaran una serie de hipdtesis y
simplificaciones iniciales. Por un lado, puesto que los conductores de la linea se
supondran directamente enterrados en el terreno, la transferencia de calor que se
presentara en el sistema se producira inicamente por el mecanismo de conduccién. Por
tanto, al igual que se realizo en el capitulo 5, el modelo térmico implementado se basara
en la resolucion de la ley de Fourier (5.7) [1]. Asimismo, se considerara de nuevo la
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superficie del terreno como una isoterma a la misma temperatura del terreno (20 °C), tal
y como establece la norma UNE 21144 [2]. Como valor de referencia para la
resistividad térmica del terreno se tomara p; = 1 K-m/W. Al igual que se comento en el
capitulo 5, estos valores de temperatura y resistividad del terreno se consideraran como
los peores posibles a la hora de analizar la ampacidad del tendido mitigado. Finalmente,
se tendra en cuenta la dependencia de la resistencia eléctrica de los conductores de fase
y de la pantalla con la temperatura mediante la expresion (5.3) [2].

En estas condiciones, se analizaran los efectos térmicos derivados de la instalacion de
distintos tipos de pantalla en la mitigacion de la linea de 132 kV introducida en
capitulos anteriores, realizada con conductor de cobre de 630 mm’ de seccién y
enterrada a 1.25 m de profundidad con una separacion entre fases de 0.25 m. El
conductor empleado tiene su aislante de tipo XLPE, por lo que la temperatura maxima
admisible por dicho cable es de 90 °C. Asimismo, en las condiciones anteriormente
comentadas del terreno, la ampacidad de la linea es de unos 961 A, valor que se tomara
como corriente de referencia por el tendido durante el estudio.

En la realizacion del analisis también se comentard nuevamente la reduccion alcanzada
en el punto de interés situado a 1 m del suelo (figura 6.2), por lo que se volveran a
considerar materiales conductores y ferromagnéticos (tabla 7.1). De éstos tltimos se ha
incluido unicamente el acero de alta permeabilidad magnética, dado los pobres
resultados de eficiencia ofrecidos por la ferrita y el p-metal en este tipo de pantallas. En
cuanto a los materiales de alta conductividad eléctrica se han considerado el aluminio y
el cobre. Se ha incluido también el cobre dada sus mejores propiedades térmicas
(resistividad térmica p) y eléctricas (conductividad eléctrica ¢) respecto al aluminio.

Tabla 7.1. Caracteristicas de los materiales empleados.

Material | ¢ (S/m) | u, (H/m) | p (K'm/W) | a(K")
Acero 10’ 500 0.02 0.005
Aluminio | 35-10° 1 0.00625 0.004
Cobre 58-10° 1 0.0025 0.00393

7.2. Pantalla horizontal plana

Para comenzar este estudio consideraremos el caso mds sencillo de pantalla: pantalla
horizontal plana situada encima del tendido (figura 6.4). Como se comprobo en el
capitulo anterior, este tipo de pantalla presenta un mejor comportamiento al emplear
materiales de alta conductividad eléctrica, como por ejemplo el aluminio. Asimismo, su
efectividad puede mejorarse incrementando sus dimensiones (espesor y ancho de
pantalla) y reduciendo su separacion a la fuente origen del campo. No obstante, en
relacion a la separacion entre pantalla y tendido, es razonable pensar que la proximidad
de un elemento metélico en las proximidades del tendido puede introducir efectos de
sobrecalentamiento sobre los conductores de fase. Por tanto, parece logico realizar
nuevamente el estudio paramétrico a fin de analizar los efectos que los parametros
geométricos tienen en la temperatura maxima alcanzada por los conductores de fase.

Como se acaba de comentar, la variacion del espesor influye de manera importante en el
factor de reduccion alcanzado con pantallas planas. Asimismo, este parametro también
afecta notablemente a la temperatura de las fases mitigadas. Por ejemplo, en la figura
7.1a se muestra la variacion de FR y de la temperatura maxima alcanzada en el tendido
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cuando se instalan pantallas planas de 1 m de ancho y distinto espesor a 100 mm de
distancia de la linea. Como se puede observar, excepto para el caso del acero,
incrementar el espesor de la pantalla no solo permite mejorar la eficiencia, sino también
reducir la temperatura maxima alcanzada por los conductores de fase, hasta el punto de

incluso refrigerarlos por debajo de la temperatura que tenian inicialmente antes de la
instalacion de la pantalla (89.8 °C).
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Figura 7.1. Evolucion con el espesor de pantalla de (a) factor de reduccion y la temperatura maxima en
las fases y (b) las pérdidas en pantallas de 1 m de ancho situadas a 100 mm del tendido.

Este comportamiento se debe fundamentalmente a dos efectos. Por un lado, al
incrementar el espesor de la pantalla se aumenta la seccion neta por la que circulan las
corrientes inducidas, disminuyendo de manera importante las pérdidas inducidas en la
misma (figura 7.1b), siempre y cuando el espesor se mantenga por debajo de la
profundidad de penetracion de las corrientes inducidas en el material (J), tal y como se
comento en el capitulo 6. Por otro lado, la baja resistividad térmica de los materiales
metalicos ayuda a la evacuacion del calor generado en el tendido y la pantalla, como se
aprecia en la figura 7.2, donde se observa como las lineas de flujo de calor tienden a
introducirse en la pantalla para alcanzar zonas mas alejadas de menor temperatura.
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Figura 7.2. Campo de temperatura y lineas de flujo de calor para una pantalla de aluminio de 12 mm de
espesor y 1 m de ancho situada a 100 mm del tendido (Comsol).
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Por el contrario, el acero presenta un comportamiento totalmente opuesto, ya que a
medida que se incrementa el espesor de pantalla aumentan las pérdidas (figura 7.1b) y,
por consiguiente, la temperatura de las fases (figura 7.1a), mientras la reduccion apenas
sufre variaciones importantes. Esto se debe a la presencia de varios fendémenos
derivados de las caracteristicas conductoras y ferromagnéticas del acero:

- Por un lado, tal y como se coment6 en el capitulo 6, las corrientes inducidas que
mitigan el campo circulan en un pequeio espesor 6 de 1 mm en la cara inferior de la
pantalla (figura 6.8). En pantallas con un espesor superior a dicho valor el nivel de
corrientes inducidas que mitigan el campo se mantiene aproximadamente constante,
al venir impuestas por el campo inductor de la linea y mantenerse limitadas a ese
pequefio espesor de 1 mm, lo que provoca que el nivel de mitigacion sea
practicamente independiente del espesor de material empleado (figura 7.1a). Esta
independencia de la densidad de corriente mitigante inducida y de la seccion neta por
la que circula hace que las pérdidas asociadas se mantengan aproximadamente
constante con el espesor de la pantalla. Es decir, el calor generado en la pantalla por
el mecanismo de mitigacion basado en corrientes inducidas se mantiene constante
con el espesor, al contrario de lo que ocurre con el cobre y el aluminio.

- Por otro lado, al tratarse de un material con cierta permeabilidad magnética, el flujo
magnético generado por la linea tiende a circular por el interior de la pantalla, siendo
este fenomeno mds acusado cuanto mayor es el espesor empleado. En estas
circunstancias se inducen nuevas corrientes que circulan por el interior del material y
que no tienen un efecto mitigador, pero si incrementan el calor generado en la
pantalla. Asimismo, por las caracteristicas magnéticas del acero aparecen fendmenos
de histéresis, lo que afiade nuevos términos de pérdidas en el material.

En consecuencia, la presencia de estos comportamientos que incrementan el calor
generado en la pantalla, junto con la menor capacidad del acero para evacuarlo en
comparacion con el cobre y el aluminio, provocan la importante subida de temperatura
en las fases que se muestra en la figura 7.1a. Esto descarta practicamente el uso del
acero en este tipo de pantallas.

En cualquier caso, de la figura 7.1a también se desprende que, para pantallas de 1 m de
ancho situadas a 100 mm del tendido, es necesario emplear planchas de aluminio de
mas de 7 mm de espesor, ya que con menores espesores se eleva la temperatura maxima
de las fases por encima del limite térmico de su aislamiento (90 °C). Por el contrario, el
cobre permite emplear pantallas con menor espesor, dada su mejor conductividad
eléctrica y resistividad térmica, permitiendo utilizar planchas de un espesor minimo de 4
mm. Para ambos casos se lograrian reducciones del orden de 6.

Por otro lado, también se observé en el capitulo 6 la importante influencia del ancho de
la pantalla en el grado de mitigacion alcanzado. En este sentido, la figura 7.3a muestra
su influencia sobre el factor de reduccion y la temperatura maxima de las fases cuando
se emplean pantallas de 3 mm de espesor situadas a 100 mm del tendido. Como se
puede observar, existen comportamientos similares a los observados en la figura 7.1a,
donde la utilizaciéon de mayor cantidad de material de alta conductividad eléctrica tiende
a reducir de forma notable la temperatura maxima del tendido, mientras el acero
continta elevando dicha temperatura, aunque de modo menos acusado. En ambos casos
este comportamiento se debe a los mecanismos comentados anteriormente en relacion al
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espesor. No obstante, para la configuracion tomada como referencia para la realizacion
de dicha figura, queda claro que la opcion del aluminio tampoco seria valida, ya que al
emplear un espesor de 3 mm a tan reducida distancia de las fases la temperatura de la
linea se mantiene siempre muy por encima de los 90 °C, independientemente del ancho
de pantalla utilizado. Sin embargo, si podria instalarse en esa misma ubicacién una
pantalla de 3 mm de cobre de 1.2 m de ancho, ya que mantendria la temperatura
maxima de las fases en torno a los 90 °C y produciria un factor de reducciéon del orden
de 7. En cualquier caso, esto vendria limitado por las dimensiones de la zanja.
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Figura 7.3. Evolucion con el ancho de la pantalla (a) y con la separacion entre pantalla y fases (b) del
factor de reduccion y la temperatura maxima en las fases para pantallas de 3 mm de espesor.

De lo observado hasta el momento, se deduce que es posible sobrecalentar el tendido si
no se emplean las dimensiones adecuadas en la pantalla. Sin embargo, las dimensiones
adecuadas pueden depender directamente de la separacion existente entre fases y
pantalla, por lo que es necesario realizar un analisis de la influencia de dicho pardmetro
en la temperatura de los conductores para unas dimensiones dadas. Esto puede
observarse en la figura 7.3b para el caso de una pantalla de 3 mm de espesor y 1 m de
ancho. Como se puede apreciar, incrementar la separacion pantalla-fuente permite
reducir la temperatura maxima alcanzada por los conductores del tendido. Sin embargo,
esto reduce drasticamente la eficiencia proporcionada por la pantalla. Ademas, esto
depende a su vez del material considerado, ya que mientras con el acero la
configuracion de pantalla considerada deberia ser instalada a unos 40 cm del tendido,
con el aluminio esa distancia podria reducirse a unos 25 cm, aunque en ambos casos la
mitigacion quedaria reducida a valores inferiores a 3. Por el contrario, el cobre
permitiria reducir dicha distancia a tan solo 15 cm, proporcionando una reducciéon en

torno a 4.5.

Todo esto pone de manifiesto la intima relacion existente entre el tipo de material y las
dimensiones y ubicacion de la pantalla a emplear para maximizar la mitigacion sin
sobrecalentar el tendido. Esto hace que el proceso de disefio de una pantalla no sea algo
trivial. Es necesario realizar un profundo analisis que permita determinar la opcién mas
adecuada a cada caso, estudiando la influencia de los pardmetros anteriormente
mencionados sobre la ampacidad de la linea. En este sentido, dado que las dimensiones
de la zanja suele ser un dato impuesto en este tipo de problemas, se puede suponer que
la pantalla debe tener una anchura maxima de 1 m, lo que eliminaria uno de los
parametros de estudio. De esta manera, s6lo quedaria analizar la influencia del espesor y
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la proximidad de la pantalla a la fuente para los distintos tipos de materiales
considerados (tabla 7.1). Esto puede observarse en la figura 7.4, donde se representa la
influencia del espesor en la capacidad de transporte de la linea (en % respecto a la
ampacidad inicial de 961 A) para pantallas situadas a 100 mm (figura 7.4a) y 200 mm
(figura 7.4b) del tendido, asi como el valor alcanzado de FR cuando por la linea circula
el nuevo valor de ampacidad determinado. De la observacion de ambas figuras se
desprende que la opcion de alejar la pantalla del tendido a 200 mm reduce los efectos
sobre la ampacidad de la linea, permitiendo la circulacién de corrientes mas elevadas,
siendo mas apreciable este comportamiento en el caso del acero. Sin embargo esta
opcion no parece razonable, ya que los niveles de mitigacion alcanzados son reducidos
independientemente del espesor de acero empleado, por lo que es mas recomendable
instalar pantallas mas cercanas al tendido. En este sentido la figura 7.4a muestra que,
para una separacion de 100 mm de la fuente, es necesario emplear pantallas de aluminio
de mas de 7 mm de espesor para evitar reducir la ampacidad de la linea, mientras que al
emplear cobre solo es necesario emplear espesores mayores de 4 mm. Para dichos
valores ambos materiales proporcionan factores de reduccion del orden de 6. La figura
también muestra cdmo, para espesores mas elevados, es posible incluso incrementar
ligeramente la ampacidad de la linea, ya que la pantalla actiia como radiador que evactua
el calor reduciendo la temperatura de los cables. Por el contrario, la utilizaciéon del acero
parece descartada, ya que proporciona unos niveles de mitigacion muy reducidos
disminuyendo la ampacidad de la linea entre un 5 % y 15 %.
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Figura 7.4. Evolucion con el espesor de pantalla del factor de reduccion y la ampacidad de la linea para
una separacion entre pantalla y fuente de (a) 100 mm y (b) 200 mm.

Dado que con el aluminio y el cobre es posible alcanzar niveles de mitigacion similares,
seria conveniente tener en cuenta los requisitos de mitigacion necesarios en el lugar de
emplazamiento, asi como realizar un estudio econdmico que permita establecer el tipo
de material y su espesor para obtener la mayor efectividad posible al menor coste. En
este sentido, para el caso en que la linea realmente vaya a trabajar a su maxima
capacidad transportando los 961 A de su ampacidad, la figura 7.5a representa el coste
total derivado de la instalacion de pantallas de cobre y aluminio de distinto espesor a lo
largo de 100 m del trazado de dicha linea, donde se incluyen el coste de los materiales
y el coste de operacion durante un periodo de 30 afios, consecuencia de las pérdidas
inducidas en las pantallas (precio de la energia a 0.1 €kWh). En dicha figura se ha
tomado un rango de espesores para el cobre y el aluminio en el que la ampacidad de la
linea no se ve reducida (figura 7.4a). Como se puede observar, aunque ambos materiales
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proporcionan niveles de mitigacion muy similares, la evolucion del coste total en cada
material es muy diferente. Mientras que en el caso del cobre el coste a 30 afios tiene una
tendencia creciente, en el caso del aluminio éste se mantiene aproximadamente
constante para el rango de espesores empleados (tabla 7.2). Esto se debe
fundamentalmente a que en el cobre el término del coste del material tiene un gran peso
sobre el coste total a 30 afios. Por el contrario, en el caso del aluminio, aun teniendo
mayores pérdidas que el cobre cuando se emplea un mismo espesor, el menor precio de
la materia prima tiene un peso bastante mas reducido en el coste final. Esto puede verse
en la tabla 7.2 para los casos de pantallas de 8 mm de cobre y 15 mm de aluminio. En
estos casos, el coste anual debido a las pérdidas es muy similar. Sin embargo, el mayor
coste del cobre (un 200 % mayor que el aluminio) provoca que el 77 % del coste final a
30 afios se deba al valor de la materia prima, mientras que en el aluminio el peso de éste
término se reduce al 52 %. Esto tiene como consecuencia que el coste total de la
pantalla de cobre sea un 107 % mayor que la pantalla de aluminio.

Tabla 7.2. Costes, pérdidas, factor de reduccion y relacion “efectividad-coste” (IS) para pantallas de
cobre y aluminio de 1 m de ancho y distinto espesor, situadas a 100 mm del tendido a lo largo de 100 m.

FR

Cobre
. 1 g Coste pérdidas Coste total
Espesor (mm) | Coste material (€) Pérdidas (W) anuales (€) a 30 afios (€) FR | IS
4 37066.67 1548.62 1356.59 7776440 (591 7.6
8 74133.33 836.45 732.73 9611524 |6.64| 691
12 111200 642.32 562.67 128080.17 |7.07| 5.52
15 139000 613.33 537.28 155118.31 |7.16| 4.62
Aluminio
. 1 g Coste pérdidas Coste total
Espesor (mm) | Coste material (€) Pérdidas (W) anuales (€) a 30 afios (€) FR | IS
8 12933.33 1326.61 1162.11 47796.64 |621| 13
10 16166.67 1100.11 963.70 45077.56 |6.62|14.68
12 19400 958.74 839.86 44595.69 |6.84|15.33
15 24250 842.56 738.08 46392.48 |16.92|14.92
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Figura 7.5. Evolucion con el espesor de pantalla del factor de reduccion y el coste total a 30 afios (a) y
relacion entre el factor de reduccion y el indice de seleccion IS (b) para pantallas de 1 m de ancho
situadas a 100 mm del tendido (longitud de 100 m).

! Precio de referencia de una plancha de 1 x 2 my 3 mm de espesor: Cobre 556 € y aluminio 97 €.
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Con estos datos, parece evidente que el aluminio puede proporcionar los mismos niveles
de mitigacion del cobre a un coste mas reducido, aunque para ello sea necesario emplear
un mayor espesor de pantalla. Esto supone incrementar la inversion inicial al tener que
instalar una mayor cantidad de material, pero la utilizacion de un mayor espesor reduce
también los costes por las pérdidas inducidas, haciendo que el balance global de costes a
un plazo de 30 afos sea econdmicamente aceptable. Todo esto puede verse
graficamente en la figura 7.5b, donde se representa el indice de seleccion IS frente al
factor de reduccion FR. De esta forma se ve a primera vista la relacion “eficiencia-
coste” que conlleva alcanzar un determinado nivel de mitigacion. Para el caso que nos
ocupa, la conclusion es clara: en el rango considerado de espesores de pantalla existen
pantallas de aluminio que proporcionan la misma mitigacion que pantallas de cobre de
distinto espesor, pero con una mejor relacion ‘“‘calidad-precio”, corroborando lo
comentado hasta ahora.

Por tanto, dado que el tipo de material a seleccionar para la configuracion analizada esta
claro, solo queda determinar el espesor de pantalla necesario, lo cual vendra
determinado por los requerimientos de mitigacion solicitados en el lugar de
emplazamiento de la pantalla. Por ejemplo, si se requiere una mitigacion del orden de
6.5, la figura 7.5b nos indica que es mas rentable realizarlo con aluminio por tener un
mayor valor de IS. En cambio, mediante la figura 7.5a se puede determinar el espesor
necesario para alcanzar tal nivel de mitigacion. En este caso valdria con emplear una
pantalla de aluminio de unos 10 mm de espesor.

En cualquier caso, estos resultados dependen directamente de la situacion y dimensiones
de la pantalla analizada, asi como por las condiciones del terreno y la configuracion del
tendido, por lo que pueden existir otras situaciones en las que resulte mas conveniente
emplear pantallas de cobre en lugar de aluminio.

7.3. Pantallas en U invertida

En el caso de pantallas en forma de U invertida, la mitigacion alcanzada podia mejorar
los niveles proporcionados por las pantallas planas. Sin embargo, el analisis paramétrico
era mas complejo por el numero de parametros que afectan a la mitigacion (espesor y
ancho de la pantalla, separacion de la fuente y altura de los tramos verticales). No
obstante, en el capitulo anterior se pudo observar como, en general, las mejores
prestaciones eran aportadas por materiales de alta conductividad eléctrica, siendo
aplicables muchas de las conclusiones obtenidas en el caso de pantallas planas. En
cualquier caso, todos estos pardmetros también tienen una influencia sobre la
temperatura maxima alcanzada en los conductores del tendido, por lo que es necesario
volver a realizar el analisis paramétrico teniendo en cuenta los efectos térmicos
correspondientes. Para ello se partird de una configuracion de pantalla como la mostrada
en la figura 6.19, aplicada a la linea de 132 kV comentada en el apartado 7.1.

En la figura 7.6a se puede apreciar la evolucion de FR y la temperatura méaxima
alcanzada en las fases en funcion del espesor, considerando pantallas de distintos
materiales de 1 m de ancho, situadas a 100 mm del tendido y con una altura de los
tramos verticales de 150 mm. Como se puede observar, el comportamiento es muy
similar al mostrado en el caso de pantallas planas (figura 7.1a), a excepcion de los
niveles de mitigacion alcanzados. Mientras los materiales conductores mejoran la
eficiencia y sobrecalientan menos las fases con el espesor, el acero se comporta de
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manera opuesta, produciéndose incluso una disminucion de la mitigacion para un cierto
rango de espesores de pantalla y sobrecalentando de manera importante las fases.
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Figura 7.6. Evolucion del factor de reduccion y la temperatura maxima de las fases en funcion de (a) el
espesor y (b) la separacion pantalla-fases (ancho de pantalla 1 m).

De igual forma, tal y como se puede observar en la figura 7.6b para el caso de pantallas
de 3 mm de espesor, el comportamiento de este tipo de pantallas frente a la separacion a
las fases es muy similar al presentado en pantallas planas (figura 7.3b). De ella destaca
la disminucion que sufren tanto la mitigacion como la temperatura maxima de las fases

al separar la pantalla del tendido.

Estos comportamientos se deben a las caracteristicas térmicas y eléctricas de los
materiales empleados, tal y como se coment6 en el apartado anterior, ya que determinan
el nivel de pérdidas inducidas en la pantalla, asi como la cantidad de calor evacuado al
actuar ésta como radiador (figura 7.7). Esto también hace que la influencia del ancho de
la pantalla sobre FR y la temperatura sea muy similar a la mostrada en la figura 7.3a

para el caso de pantalla plana.

-11

-12

-13

Profundidad (m)

-14

-15

-0.4 -0.3 -0.2 -

0.1

0

01

0.2 03

Distancia horizontal (m)

0.4

0.5 0.6

Mae: 87.082

a0

70

60

50

40

30

20
Min: 20,0

(Do) BINJRISAWA,

Figura 7.7. Campo de temperatura y lineas de flujo de calor para una pantalla en U de cobre de 6 mm de
espesor, 1 m de ancho y 200 mm de alto situada a 100 mm del tendido (Comsol).
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De lo comentado hasta ahora, es evidente que para no sobrecalentar en exceso las fases
es necesario emplear la mayor cantidad posible de material de alta conductividad
eléctrica, asi como mantener cierta distancia entre la placa horizontal y el tendido,
aunque esto ultimo reduce de manera importante la eficiencia de la pantalla. No
obstante, esta reduccion puede contrarrestase incrementando de manera adecuada las
dimensiones del resto de parametros, por lo que deberia encontrarse un punto de
equilibrio en funcién de los requerimientos de mitigacion en el lugar de emplazamiento.

No obstante, en pantallas en forma de U invertida, la altura de los tramos verticales
juega un importante papel en la mitigacion, por lo que también tendré sus efectos en el
campo de temperaturas. Esto puede observarse en la figura 7.7, en la que se aprecia
como las lineas de flujo de calor tienden a circular por el interior de la pantalla hacia
zonas de menor temperatura. En este caso, dependiendo de las dimensiones de la
pantalla, los tramos verticales pueden alcanzar zonas bastante mas frias incrementando
la evacuacion de calor. Sin embargo, las fases también quedan mas encerradas, por lo
que con las dimensiones incorrectas puede sobrecalentarse facilmente la linea. Por ello
es interesante realizar un analisis de la influencia de la altura lateral de este tipo de
pantallas. Esto puede verse en la figura 7.8, donde se representa la evolucion de FR y la
temperatura maxima en las fases en funciéon de dicho parametro para dos casos
concretos de pantallas de 1 m de ancho: pantallas de 3 mm de espesor situadas a 100
mm del tendido (figura 7.8a) y pantallas de 6 mm de espesor situadas a 200 mm del
tendido (figura 7.8b). En ambas figuras se comprueba como la altura lateral mejora la
eficiencia de la pantalla, independientemente del tipo de material, mientras el nivel de
sobrecalentamiento de las fases también se reduce levemente en el caso de materiales
conductores. Sin embargo, en el caso de la figura 7.8a, el reducido espesor de 3 mm
hace inviable la utilizacion de cualquiera de los materiales, al elevar la temperatura de
las fases por encima de los 90°C, independientemente de la altura lateral de la pantalla.
Por el contrario, para un mayor espesor y separacion de la pantalla (figura 7.8b) se
observa como si es posible emplear distintas soluciones basadas en cobre o aluminio sin
elevar la temperatura de las fases por encima de su limite térmico, alcanzandose niveles
de mitigacion similares, o incluso mayores, a los proporcionados por la configuracion
de mayor proximidad de la figura 7.8a.
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Figura 7.8. Evolucion del factor de reduccion y la temperatura maxima de las fases en funcion de la
altura lateral de la pantalla para dos casos: (a) espesor de 3 mm y separacion al tendido de 100 mm y (b)
espesor de 6 mm y separacion al tendido de 200 mm (ancho de pantalla 1 m).
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De todo esto se desprende que, para limitar el sobrecalentamiento de la linea, es
necesario emplear una correcta combinacion entre los valores del espesor de la pantalla,
la longitud de sus tramos verticales y la separacion de ésta a las fases. En materiales
conductores esto se traduce en incrementar, de una u otra forma, la cantidad de material
empleado. Sin embargo, esto no es posible en el caso del acero, ya que cualquier accion
para reducir la temperatura en las fases merma notablemente su eficiencia.

Asimismo, en la figura 7.8a también se observa que el acero puede mejorar el
rendimiento del aluminio para ciertas dimensiones de la pantalla, mientras que al
incrementar el espesor y la separacion (figura 7.8b) la eficiencia de este material cae de
manera importante, principalmente por el efecto negativo que tiene el espesor (figura
7.6a). Este comportamiento se analizo en el apartado 6.4.2, donde se observo que, para
una misma cantidad de material y empleando pantallas en forma de U invertida mas
cerradas y cuadradas, los materiales ferromagnéticos podian tener una mayor eficiencia
que los materiales conductores (figura 6.29). Por ello, es interesante analizar la
influencia que tiene sobre la temperatura del tendido la utilizacion de una misma
cantidad de material para realizar distintas configuraciones de pantalla. Para el caso de
una longitud total de 1300 mm de placa, se podian realizar las configuraciones de la
figura 6.30, pasando de una placa horizontal a dos perfiles distintos en forma de U (de
150 mm y 300 mm de altura lateral). A cada uno de estos casos le corresponde un
determinado valor del factor de forma definido en (6.18), donde 0O se corresponde con
una pantalla plana y 1 con un pantalla en U invertida cuadrada. Con esto, la figura 7.9
representa la evolucion de la temperatura maxima de las fases y de FR en funcion de
dicho factor de forma, para los casos en los que la pantalla se instala a 100 mm del
tendido empleando 3 mm (figura 7.9a) y 6 mm (figura 7.9b) de espesor de placa.
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Figura 7.9. Evolucion del factor de reduccion y la temperatura maxima de las fases en funcion del factor
de forma “Alto/Ancho” para dos casos: (a) espesor de 3 mm y (b) espesor de 6 mm, para una separacion
al tendido de 100 mm y un ancho de pantalla de 1 m.

Como se puede observar en ambas figuras, a medida que se cierra mas la pantalla
(mayor factor de forma) la temperatura de las fases se eleva, mientras la reduccion
evoluciona de manera diferente dependiendo del material y su espesor. Mientras que
para espesores de 3 mm el acero experimenta tal evolucion que llega incluso a mejorar
las prestaciones del aluminio, al emplear un mayor espesor son los materiales
conductores los que destacan notablemente. Ademds, tal y como se dedujo
anteriormente, se observa como es posible limitar el sobrecalentamiento de las fases
mediante la utilizacion de un mayor espesor (6 mm) en los casos del cobre y el
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aluminio. Esto no ocurre con el acero, ya que su utilizacion afecta de manera importante
a la temperatura de la linea en ambos casos. Por tanto, aun existiendo posibilidades en
las que el acero presenta niveles de eficiencia interesantes, su impacto sobre el tendido
sigue siendo bastante mayor que el producido por el aluminio y el cobre.

En consecuencia, la seleccion de las caracteristicas Optimas de este tipo de pantallas se
hace mas complicada que en el caso de pantalla planas, méas aun cuando se pretende
reducir en lo posible los efectos adversos sobre la ampacidad de la linea. En este
sentido, lo mas razonable puede ser fijar el mayor numero de pardmetros posible para
estudiar la influencia sobre la capacidad de transporte de la linea en funcion de la menor
cantidad de variables posibles. Por ejemplo, el ancho de la zanja limitara la anchura
maxima de la pantalla (en nuestro caso a 1 m). Asimismo, dado que lo mejor es
aproximar la pantalla al tendido lo méximo posible, la altura de los tramos verticales
puede verse limitada en funcion de la profundidad méxima de la zanja. En base a lo
observado anteriormente, una altura de unos 300 mm en los tramos laterales puede ser
razonable para alcanzar niveles de mitigacion importantes. Por tanto, fijados estos dos
parametros, solo es necesario analizar los efectos sobre la ampacidad en funcion del
espesor y de la separacion de la fuente para los materiales considerados. Esto es lo que
se representa en la figura 7.10, para el caso de pantallas instaladas a 100 mm (figura
7.10a) y 200 mm (figura 7.10b) del tendido. De la observacion de ambas figuras se
desprende que el aumento de la separacion disminuye el impacto sobre la ampacidad de
la linea, lo que se aprecia de manera mas acusada en el caso del acero. Por el contrario,
la mitigacion alcanzada sufre una importante reduccion, principalmente en los casos del
cobre y el aluminio, aunque se mantienen en un rango de valores todavia razonable. En
cualquier caso, si por el tendido circula habitualmente una corriente igual a su
ampacidad (961 A), no habria problemas en instalar pantallas de casi cualquier espesor
de cobre o aluminio situadas a 200 mm de las fases (figura 7.10b), ya que a esta
distancia las pantallas tienden mas a refrigerar el tendido que a sobrecalentarlo. Por el
contrario, para no reducir la ampacidad del tendido al instalar pantallas situadas a 100

mm, es necesario utilizar cobre de mas de 4 mm o aluminio de méas de 7 mm de espesor
(figura 7.10a).
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2 i 100 25 T — 100
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201 / Amp. Aluminio 5 20 1
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15 . 9, E 15
FR Aluminio o )
T = FR Cob ////M/,,,,,J———* — - 90
101 =2 10 - obre — N
— —__ Amp. Acero FR Aluminio
51 D 78 185
FR Acero 5] wf{ Acero
0 T T 80 0 : ‘ 80
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Figura 7.10. Evolucion del factor de reduccion y la ampacidad de la linea en funcion del espesor, con una
separacion al tendido de (a) 100 mm y (b) 200 mm, con pantallas de 1 m de ancho y 300 mm de alto.

En cualquier caso, el acero parece quedar descartado nuevamente por los reducidos
niveles de mitigacion que proporciona, asi como su mayor efecto sobre la ampacidad de
la linea. No obstante, la eleccion final vendrd determinada por los requerimientos de
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mitigacion necesarios en el lugar de instalacion, lo que inclinaria la balanza a instalar la
pantalla a una u otra distancia del tendido, ya que mientras con una separacion de 100
mm es posible alcanzar reducciones superiores a 15 (con aluminio o cobre), a 200 mm
solo se alcanzan mitigaciones del orden de 10. Por ejemplo, si se requiere una
mitigacion minima de 20, la primera opcion seria la mas recomendable. En este caso,
para seleccionar el tipo de material y espesor a emplear es necesario analizar también el
coste que conlleva cada una de las posibles soluciones, ya que se pueden lograr niveles
similares de mitigacion con distintos espesores de cobre y aluminio. En este sentido, si
consideramos que la corriente habitual por la linea es de 961 A (ampacidad de la linea
sin presencia de pantallas), la figura 7.11a muestra la variacion del coste total a 30 afios
en funcioén del espesor cuando se apantallan 100 m de tendido, empleando para ello
pantallas de cobre y aluminio situadas a 100 mm del eje de las fases. En dicha figura se
ha empleado el rango de espesores en el que ambos materiales no reducen la ampacidad
de la linea para la configuracion de pantalla empleada (figura 7.10a). Como se puede
observar, la evolucion es muy similar al ofrecido en pantallas planas (figura 7.5), donde
el coste del cobre crece con el espesor de la pantalla, mientras el coste del aluminio es
mucho mas reducido y se mantiene practicamente constante con el espesor de pantalla
empleado (tabla 7.3).
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30 1 FR Cob% - 200000 4 40 -
pd o )
— - @ =
25 | e N '-?: = 35 -
FR Aluminio | 150000 % .§ 30 |
. ]
& 20 | " T 25 -
Coste Cobre =4 b
- 100000 o 3 20 -
.5 | 2 3 [ — i Cobre
Coste Aluminio % '-g 15 1
10 | - + 50000 = 10 -
5 4
5 T T T T 0 O T T T
4 6 8 10 12 14 16 14 19 24 29 34
Espesor (mm) FR
a) b)

Figura 7.11. Variacion con el espesor de pantalla del factor de reduccion y el coste total a 30 afios (a) y
relacion entre el indice de seleccion IS y el factor de reduccion alcanzado (b) para pantallas de 1 m de
ancho y 300 mm de alto situadas a 100 mm del tendido (longitud de 100 m).

En este caso, para la ubicacion y dimensiones de pantalla que se han tenido en cuenta,
existen mayores diferencias en la mitigaciéon proporcionada por cada material en
comparacion a lo que ocurria en el caso de pantallas planas. Por ello, en estas
circunstancias es mas esclarecedora la figura 7.11b, donde se muestra la relacion
“eficiencia-coste” asociada a la consecucion de un cierto nivel de mitigacion. De ella se
concluye nuevamente que la mejor opcion es la utilizacion de pantallas de aluminio, ya
que la curva “eficiencia-coste” de este material queda claramente por encima de la
curva del cobre. Esto se debe a que, atin teniendo un mayor coste anual en pérdidas, el
coste total a largo plazo del aluminio es mucho mas reducido al ser mas barata la
materia prima. Por tanto, al igual que en el caso de pantallas planas, s6lo queda
determinar el espesor necesario de aluminio para proporcionar los niveles de mitigacion
requeridos en el lugar de instalacion de la pantalla. En este sentido, si por ejemplo se
requiere una mitigacion minima de 24, podria emplearse una pantalla de aluminio de 12
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mm de espesor, cuyo coste a largo plazo seria un 153 % menor que el de la pantalla de
cobre correspondiente (8 mm en la tabla 7.3).

Tabla 7.3. Costes, pérdidas, factor de reduccion y relacion “efectividad-coste” (IS) para pantallas de
cobre y aluminio en forma de U de 1 m de ancho y 300 mm de alto situadas a 100 mm del tendido a lo
largo de 100 m.

Cobre
Espesor | Coste material (€) | Pérdidas (W) Cz:ltjaﬁ);r(zgas ag((;s;%gzt?é) FR 1S
4 59306.67 1463.28 1281.83 97761.67 |16.14|16.51
8 118613.33 793.84 695.40 139475.45 |24.57|17.62
12 177920 611.98 536.09 194002.83 |29.51|15.21
15 222400 587.15 514.34 237830.30 |32.25|13.56
Aluminio
Espesor | Coste material (€) | Pérdidas (W) Cz:ltjaﬁ);r(zgas ag((;s;%gzt?é) FR 1S
7 18106.67 1407.64 1233.09 55099.45 |16.73 |30.36
10 25866.67 1042.28 913.04 5325779 |21.87|41.06
12 31040 909.78 796.97 54949.02 |24.52|44.61
15 38800 802.07 702.61 59878.40 |28.12|46.96

Como se ha podido observar, en este tipo de pantallas la diferencia econdmica existente
entre el cobre y el aluminio sigue sin compensar la diferencia en la mitigacion
proporcionada por cada material. En cualquier caso, estos resultados no tienen porqué
ser extrapolables a otras pantallas en forma de U invertida, ya que considerando otras
dimensiones y nuevas situaciones respecto al tendido pueden existir soluciones en las
que el cobre resulte mas adecuado. No obstante, del analisis paramétrico realizado se
deduce que esta opcidn es bastante improbable, incluso bajo otras condiciones térmicas
del terreno, asi como en el apantallado de distintas configuraciones de tendido.

7.4. Pantallas en forma de H

Finalmente, la Gltima de las configuraciones consideradas a lo largo de este texto es la
basada en pantallas en forma de H. Como se comentd en el capitulo anterior, esta
disposicion se compone de dos placas situadas a los lados de la zanja, mas otra situada
encima del tendido (figura 7.12). Los resultados proporcionados con este tipo de
pantallas eran los mas elevados entre las distintas tipologias analizadas. Asimismo, el
analisis paramétrico realizado puso de manifiesto la vigencia en este tipo de pantallas de
algunas de las conclusiones obtenidas de las configuraciones mas sencillas. En este
sentido, se confirmdé la mejor eficiencia presentada por los materiales de alta
conductividad eléctrica, cuyos resultados tienden a mejorar a medida que se incrementa
la cantidad de material empleado, ya sea elevando el espesor o las dimensiones de las
placas. No obstante, la presencia de una mayor cantidad de material en las proximidades
del tendido puede tener una gran influencia en el campo de temperaturas del mismo, ya
que esto afiade un mayor numero de posibles fuentes de calor causadas por las
corrientes inducidas en los distintos tramos de la pantalla. Por el contrario, tal y como se
observé en pantallas anteriores, las caracteristicas térmicas de los materiales empleados
también pueden favorecer la evacuacion de dicho calor, haciendo que en determinadas
circunstancias la pantalla actie como radiador. Esto ocurre nuevamente, y de manera
mas acusada, en la pantalla en H, tal y como muestra la figura 7.12. En ella se observa
como los tramos laterales de la pantalla atrapan el calor y lo conducen hacia zonas mas
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frias y alejadas del tendido. En este sentido, la parte superior de dichos tramos parece
actuar como las aletas de un radiador al estar situada en las zonas de menor temperatura.
No obstante, la efectividad de este comportamiento también dependera del espacio
existente entre las placas verticales y la placa horizontal, ya que como se ve en la figura,
ésta ultima también “recolecta” calor que luego transfiere a los tramos verticales,
viéndose este trasvase perjudicado al encontrar el flujo de calor un salto en las
propiedades térmicas debido a la presencia de dicho hueco. Por tanto, tal y como se vera
mas delante, es evidente que la evacuacion del calor serd mas efectiva cuando la
pantalla horizontal se encuentre en contacto con los tramos verticales.

May: 83,232

Profundidad (m)
(D,) eImeIodwo],

I

[

-1 -0.8 -06 -0.4 -0z 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 20
o 5 5 Min: 20,0
Distancia horizontal (m)

Figura 7.12. Campo de temperatura y lineas de flujo de calor para pantalla en H de 12 mm de cobre, con
una separacion de 1 m entre placas verticales (de 1 m de longitud) y placa horizontal de 80 cm situada a
100 mm sobre el tendido (Comsol).
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Figura 7.13. Evolucion de FR y la temperatura méaxima de las fases en funcién del espesor (a) y el ancho
de la pantalla horizontal (b).

Todos estos aspectos ponen de manifiesto la necesidad de realizar nuevamente un
analisis paramétrico considerando los efectos térmicos derivados de la instalacion de
este tipo de pantallas. Esto es lo que se comentard en las proximas lineas, utilizando
para ello una configuracién en H con las dimensiones de referencia de la figura 7.12 [3]:
Placas verticales de 1 m de longitud separadas entre si una distancia de 1 m (ancho de la
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zanja). La placa horizontal tendra, salvo que se indique lo contrario, un ancho de 0.8 m
y se situard a unos 100 mm del tendido. Partiendo de esta configuracion, la figura 7.13a
muestra la evolucion del factor de reduccion y la temperatura maxima en los
conductores de fase en funcion del espesor empleado con distintos materiales. Como se
puede apreciar, el comportamiento es similar al mostrado por el resto de
configuraciones analizadas, donde el incremento del espesor no sélo mejora
notablemente la eficiencia en el caso de materiales conductores, sino que €stos tienen un
menor impacto sobre la temperatura de las fases, llegando incluso a enfriar el tendido
por debajo de su temperatura inicial sin presencia de pantallas. Por el contrario, para la
configuracion de pantalla considerada, el acero contintia elevando la temperatura de las
fases al incrementar la cantidad de material empleado. Por otro lado, recalcar los
elevados niveles de mitigacion que se alcanzan con las dimensiones empleadas para la
pantalla, los cuales llegan a proporcionar valores cercanos a 100 en el caso de emplear
cobre de 15 mm de espesor.

Asimismo, la figura 7.13b muestra la influencia del ancho de la pantalla horizontal en
FR y la temperatura de los conductores, realizada con un espesor de 3 mm y una
separacion entre placas verticales de 1.2 m. Como ya se observo en el capitulo anterior,
incrementar sus dimensiones mejora la eficiencia en el caso de los tres materiales
considerados, debido al mayor nivel de corrientes inducidas que posibilita la utilizacion
de una pantalla de mayores dimensiones. Pero a su vez, también se aprecia una notable
reduccion de la temperatura en el caso de los materiales conductores. Esto se debe a la
reduccion que experimentan las pérdidas al elevar la seccion de la pantalla, asi como a
la disminucion del espacio existente entre los tramos verticales y la placa horizontal,
facilitando el “salto” del calor recolectado por esta placa a los tramos verticales para su
conduccion a zonas de menor temperatura. Por el contrario, las caracteristicas
ferromagnéticas del acero provocan un efecto contrario, elevando ligeramente la
temperatura de las fases a medida que se incrementa el ancho de la placa horizontal. No
obstante, hay que destacar la presencia de un maximo en la curva de reduccion del cobre
para un ancho del orden de 1 m. Esto pone de manifiesto la existencia de un ancho
optimo del tramo horizontal para cada material en funcién de las dimensiones concretas
de la pantalla (separacion entre las placas verticales, espesor y situacion de la placa
horizontal respecto al tendido).
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Figura 7.14. Evolucion de FR y la temperatura maxima de las fases en funcion del espesor de la placa
vertical (a) y el espesor de la placa horizontal (b).
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Por otro lado, en este tipo de pantallas existe la posibilidad de emplear distintos
espesores en las placas verticales o en la horizontal, tal y como se coment6 en el
capitulo anterior. En este sentido, las figuras 7.14a y 7.14b muestran sus efectos sobre la
reduccion y la temperatura maxima de las fases. De nuevo, se aprecia como el espesor
mejora la eficiencia en el caso de los materiales conductores, aunque es clara la mayor
influencia del espesor de los tramos verticales. Por contra, la variacion de dicho espesor
tiene un impacto muy limitado en la temperatura de las fases, al contrario de lo que
ocurre en caso de modificar el espesor de la placa horizontal. Esto se debe a la
reduccion de las pérdidas por incrementar la seccion de material, aspecto con mayor
influencia en esta placa al situarse a una menor proximidad del tendido que en el caso
de los tramos verticales. En este mismo sentido, la figura 7.15a muestra la influencia de
dicha separacion en la reduccion y la temperatura de la linea. En ella queda clara la
influencia de este parametro en la temperatura de los conductores, ya que simplemente
con separar la placa horizontal desde 50 mm a 200 mm, puede llegar a reducir la
temperatura del tendido en casi 20 °C en el caso del aluminio.
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a) b)
Figura 7.15. Evolucion de FR y la temperatura maxima de las fases en funcion de la separacion de la
placa horizontal al tendido (a) y el espacio entre placa horizontal y vertical (b).

En cuanto al espacio existente entre la placa horizontal y los tramos verticales, la figura
7.15b muestra cémo en los materiales conductores su aumento tiende a elevar la
temperatura de las fases, confirmando lo supuesto anteriormente. Dado que esta figura
se ha realizado incrementando la separacion entre las placas verticales (y empleando
una placa horizontal de 0.8 m, todas ellas de 3 mm de espesor), esta figura también tiene
en cuenta el enfriamiento que experimentan los cables al alejar dichas placas del
tendido, lo cual tiene sus efectos correspondientes en la mitigacion alcanzada. En este
sentido, en el caso de los materiales conductores se aprecia la existencia de un espacio
optimo del orden de 150 mm para el ancho de pantalla horizontal empleado. A partir de
dicho punto, la reduccion se ve perjudicada, posiblemente debido a la menor cantidad
de corrientes inducidas en las pantallas verticales que forman el lazo. Por el contrario, el
acero presenta un comportamiento inverso, ya que el incremento de este espacio
empeora la posibilidad del paso de flujo magnético desde la pantalla horizontal a los
tramos verticales, reduciendo su mitigacion y las pérdidas generadas en el material, con
lo que también sobrecalienta menos el tendido.

Finalmente, después de lo comentado hasta el momento, es evidente la importancia que
tienen los tramos laterales tanto en la reduccion alcanzada como en la temperatura de las
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fases. Por esto, las figuras 7.16a y 7.16b muestran la influencia de su longitud total y de
su situacion respecto a la pantalla horizontal en FR y la temperatura maxima de los
conductores del tendido. La figura 7.16a muestra la evolucion de dichas variables
cuando se parte de una pantalla en forma de U invertida en la que se alargan los tramos
laterales hacia arriba (pantalla horizontal de 0.8 m de ancho, laterales separados 1 my 3
mm de espesor). Como se puede observar, a medida que se incrementa su longitud la
reduccion mejora de manera importante, mientras la temperatura disminuye de forma
mas acusada en los materiales conductores, en concordancia con lo expuesto hasta el
momento. No obstante, tanto en el aluminio como en el cobre se observa la presencia de
un maximo en la reduccion, por lo que dependiendo del material y de las otras
dimensiones de la pantalla parece existir una longitud 6ptima de los tramos laterales que
maximizan la eficiencia.
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Figura 7.16. Evolucion de FR y la temperatura maxima de las fases en funcion de la longitud de las
placas verticales (a) y la longitud que sobresale de éstas bajo la placa horizontal (b).

Un comportamiento similar también puede observarse en la figura 7.16b en relacion a la
colocacion de los tramos verticales respecto a la pantalla horizontal, de modo que
cuando mas centrados se encuentre respecto a ella, mejores son los resultados. El caso
de la figura 7.16b se ha realizado desplazando los tramos verticales (de 1 m de longitud)
hacia abajo, partiendo de una posicion en la que se encuentran por encima de la placa
horizontal. Como se observa, los materiales conductores alcanzan los mejores
resultados cuando la longitud de los tramos verticales bajo la placa horizontal es del
orden de la mitad (0.5 m), es decir, se encuentran justamente centradas con dicha
pantalla. Sin embargo, el acero parece necesitar una longitud mayor a fin de encerrar
una mayor cantidad de flujo magnético. En cualquier caso, la temperatura se ve
incrementada independientemente del tipo de material, ya que cada vez se van
encerrando mas las fases y se perjudica la evacuacion del calor generado.

Todos estos comportamientos influyen de una manera u otra en la capacidad de
transporte de la linea mitigada. Por ello, es de importancia hacer un estudio de la
evolucion de la ampacidad del tendido en funcién de los parametros de mayor interés.
En este sentido, dado el gran nimero de variables a tener en cuenta en este tipo de
pantallas, se consideraran a modo de ejemplo las dimensiones de referencia de la figura
7.12: Placas verticales de 1 m de longitud, separadas 1 m de ancho (dimensiones de la
zanja) y centradas respecto a la placa horizontal, situada a 100 mm del tendido y de 0.8
m de anchura. De esta forma se deja como unico parametro el espesor de los materiales
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empleados. En base a esta configuracion, la figura 7.17 muestra la evolucion de la
ampacidad de la linea en funcion del espesor de la pantalla, asi como el factor de
reduccion alcanzado cuando por la linea circula el valor de ampacidad determinado en
cada caso. Como se puede apreciar, tanto la ampacidad como la mitigacidn mejoran con
el espesor al utilizar materiales conductores, mientras que con el acero tienden a
disminuir, comportamientos que se ajustan a lo observado hasta el momento. Ademas,
para este caso en concreto, se puede observar como es posible emplear espesores
moderadamente reducidos de cobre sin afectar a la capacidad de transporte de la linea,
llegando incluso a darse situaciones en las que ésta puede incrementarse hasta en un 5
% respecto al valor inicial sin presencia de pantallas (961 A). En cambio, es necesario
emplear un espesor minimo de 6 mm de aluminio para no reducir la ampacidad, algo
dificil de conseguir si la materia prima es el acero, que disminuye la capacidad de
transporte del tendido en una media del 10 % dependiendo del espesor.
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Figura 7.17. Variacion de FR y la ampacidad de la linea en funcion del espesor para una pantalla de 1 m
de ancho y de alto, con placa horizontal de 0.8 m de ancho.

Por tanto, es claro que el acero no parece interesar tampoco en este tipo de pantallas
dadas sus reducidas prestaciones (aunque mejores que en el resto de pantallas
analizadas) y su impacto sobre la ampacidad de la linea. Sin embargo, los materiales
como el cobre o el aluminio si presentan grandes ventajas en ambos sentidos, lo que
hace a priori complicada la elecciéon de uno u otro material, asi como el espesor
necesario para optimizar la mitigacion. Por ello, al igual que se ha realizado con las
otras pantallas comentadas, es conveniente realizar un estudio econdémico previo que
permita orientar nuestra seleccion a la opcion mas adecuada en términos econdmicos y
de eficiencia. En este sentido, la figura 7.18a muestra la mitigacion alcanzada y el coste
total a 30 afios (considerando el apantallado de 100 m de linea) para un rango de
espesores de cobre y aluminio de la configuracion de pantalla considerada, partiendo de
los primeros valores de espesor que no reducen la capacidad de transporte de la linea
obtenidos de la figura 7.17. Como puede apreciarse, el coste total de ambos materiales
evoluciona de forma similar a lo observado en el resto de pantallas analizadas, donde el
coste a largo plazo del cobre crece notablemente con el espesor de pantalla empleado,
mientras el aluminio tiene un leve incremento, manteniéndose practicamente constante
(tabla 7.4). En cualquier caso, dado que pueden existir diferencias del orden de 20 entre
los niveles de mitigacion alcanzados con uno u otro material, no es evidente en este caso
concluir si el sobrecoste asociado al cobre compensa su mejor eficiencia respecto al
aluminio. Por ello es de nuevo interesante representar graficamente la relacion
“eficiencia-coste” asociada a cada nivel de reduccion proporcionado por ambos
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materiales. Esto se puede ver en la figura 7.18b, donde se vuelve a apreciar como la
curva del indice de seleccion IS del aluminio queda claramente por encima de la curva
del cobre, indicando la posibilidad de emplear distintos espesores de aluminio para
alcanzar los mismo niveles de mitigacion que el cobre, pero a un coste mucho mas
reducido.
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Figura 7.18. Variacion de FR y el coste total a 30 afios de la pantalla en funcion del espesor (a) y relacion
entre el indice de seleccion IS y la reduccion alcanzada (b) para una pantalla de 1 m de alto con placa
horizontal de 0.8 m (para el apantallado de 100 m de linea).

Como se puede apreciar en la tabla 7.4, para el rango de espesores considerado para el
aluminio que no reducen la ampacidad del tendido, es posible alcanzar factores de
reduccidn superiores a 49, por lo que en este caso, ademas de los niveles minimos de
mitigacion requeridos en el lugar de instalacion, también es conveniente tener en cuenta
la inversion inicial que se esta dispuesto a realizar. De esta forma, una pantalla basada
en placas de aluminio de 6 mm puede ser una excelente opcidon al proporcionar una
elevada mitigacion a un coste muy ajustado

Tabla 7.4. Costes, pérdidas, factor de reduccidon y relacion “efectividad-coste” (IS) para pantallas de
cobre y aluminio en forma de H de 1 m de ancho y de alto, con placa horizontal de 0.8 m de ancho situada
a 100 mm del tendido a lo largo de 100 m.

Cobre
. (o Coste pérdidas | Coste total
Espesor Coste material (€) Pérdidas (W) anuales (€) a 30 afios (€) FR JA
4 103786.67 1495.67 1310.21 143092.87 |50.79 | 35.50
8 207573.33 810.06 709.61 228861.71 |80.49 | 35.17
12 311360 622.93 545.69 327730.6 |91.30| 27.86
15 389200 597.25 523.19 404895.73 |94.88 | 23.43
Aluminio
. (o Coste pérdidas | Coste total
Espesor Coste material (€) Pérdidas (W) anuales (€) a 30 afios (€) FR JA
6 27160 1651.72 1446.91 70567.2 | 49.22 | 69.75
10 45266.67 1068.25 935.79 73340.28 | 71.27| 97.17
12 54320 931.45 815.95 78798.51 |80.09 | 101.64
15 67900 819.57 717.94 89438.3 | 89.01 | 99.53
En cualquier caso, al igual que las pantallas anteriores, los requerimientos de

mitigacion, asi como las dimensiones y ubicacion de la pantalla considerada, podrian
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dar como resultado soluciones basadas en el cobre, ya que en el analisis paramétrico
realizado se han comprobado los elevados niveles de mitigacion que puede proporcionar
este material. No obstante, al emplear una mayor cantidad de planchas para realizar la
H, es poco probable que esta situacion pueda llegar a darse, fundamentalmente por
requerir una elevada inversion inicial que tiene un gran peso en el coste total final.

Otro aspecto de importancia que conviene aclarar se refiere a las dimensiones y
disposicion de la pantalla en H analizada. Estas son meramente ilustrativas, a fin de
poner de manifiesto los elevados niveles de mitigacién que son capaces de proporcionar
este tipo de pantallas, asi como analizar la conveniencia de utilizar uno u otro tipo de
material. Sin embargo, al igual que en el resto de pantallas estudiadas, las dimensiones
de éstas deberdn ajustarse a las posibles restricciones geométricas impuestas en el lugar
de emplazamiento, como por el ejemplo el ancho y profundidad de la zanja, las cuales
suelen venir determinadas por la existencia de instalaciones de otros tipos de servicios
con los que es necesario mantener cierta distancia de seguridad. Por tanto, en la
aplicacion a un sistema real es muy probable que las dimensiones de la pantalla en H
empleada como ejemplo no sean las idoneas para el caso que se quiere mitigar. Como
consecuencia, es necesario realizar en cada situacion un exhaustivo analisis que permita
encontrar las dimensiones Optimas que maximizan la reduccion en el area de interés,
basandose para ello en los resultados obtenidos del estudio paramétrico realizado, tarea
de cierta complejidad por el elevado nimero de parametros que intervienen en el
proceso.

7.5. Aspectos practicos de la instalacion de pantallas

Si bien algunos resultados derivados del estudio paramétrico tienen un gran interés, es
necesario realizar algunas aclaraciones y puntualizaciones sobre ciertos aspectos
surgidos de la implementacion de este tipo de técnicas en situaciones reales [4-7],
algunos de los cuales ponen de manifiesto la necesidad de una cuidadosa instalacion de
las pantallas. A continuacion se detallan algunos de ellos:

- Ampacidad:

Como se ha observado a lo largo de todo el andlisis paramétrico realizado
anteriormente, en determinadas circunstancias la presencia de una pantalla puede ayudar
a la evacuacion del calor generado en el tendido, reduciendo la temperatura de los
conductores de fase y posibilitando el incremento de la ampacidad del tendido. Sin
embargo, este aspecto, mas que una ventaja, debe entenderse como la ausencia de un
inconveniente, ya que si bien en dichas condiciones la pantalla no reduce la ampacidad
de la linea durante el tramo mitigado, el valor de ésta viene impuesto por el paso de la
linea por otras zonas térmicamente mas criticas en su discurrir a lo largo de toda su
trayectoria. Por tanto, dado que la linea utilizada como ejemplo estd directamente
enterrada en el terreno, y salvo presencia de otras fuentes de calor a lo largo de su
tendido, su ampacidad queda fijada a los 961 A calculados anteriormente en base a las
caracteristicas del terreno y el modo de instalacion, independientemente de la posible
mejora que pueda introducir la presencia de la pantalla en el tramo mitigado. Con esto
queda claro que la instalaciéon de pantallas en ningin caso permitiria incrementar la
capacidad de transporte de la linea, ya que el apantallado se aplica habitualmente en un
determinado tramo de la linea y no en toda su trayectoria. De cualquier modo, siempre
es necesario evaluar el impacto de la pantalla sobre la capacidad de transporte del
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tendido, a fin de verificar que su presencia no empeora las condiciones térmicas del
tramo mitigado respecto al resto de la instalacion, lo que si provocaria una reduccion de
la ampacidad de la linea mitigada.

- Caracteristicas del material de la pantalla:

Para obtener buenos resultados de mitigacion, los materiales empleados deben ser de un
alto grado de pureza. Esto no suele ser un problema en el caso del cobre, pero no todas
las aleaciones existentes de aluminio son adecuadas para el apantallado magnético de
instalaciones subterraneas. En este sentido, habitualmente suelen emplearse placas de
aluminio de una pureza del 99.5 % (clase 1050A).

Por otro lado, como se ha visto anteriormente, en caso de emplear pantallas de aluminio
es necesario utilizar espesores mas elevados que en el caso del cobre. Sin embargo, en
las experiencias realizadas [4] se suelen utilizar varias placas de menor espesor (del
orden de 3 mm) apiladas unas sobre otras para conseguir espesores mas elevados, las
cuales suelen solaparse a modo de ladrillos para obtener una configuracién lo mas
proxima posible a lo que seria una pantalla infinita de espesor uniforme. Esto viene
determinado por los espesores comerciales disponibles en el mercado.

- Corrosién:

Dado que las pantallas iran directamente enterradas en el terreno, es necesario tener en
cuenta la posible corrosion de los materiales con el tiempo [4]. No obstante, esto
depende del material empleado. Por ejemplo, en el caso del cobre es bien conocida su
resistencia a la corrosion en la mayoria de las condiciones habituales de enterramiento.
Sin embargo, existen algunas condiciones mdas agresivas en las que es posible su
deterioro, fundamentalmente en aquellas en las que existe un alto grado de humedad en
el terreno. Otros factores que facilitan su corrosion son la presencia en el terreno de:
elevadas concentraciones de sulfatos, compuestos de amonio, cloruros o sulfuros; pobre
aireacion del terreno, lo que provoca una mayor actividad de bacterias anaerdbicas; gran
cantidad de 4cidos orgénicos o inorgénicos, entre otros. Asimismo, aunque el cobre es
un metal habitualmente catédico para la mayoria de materiales empleados en
instalaciones subterraneas, en presencia de carbdn tiene un comportamiento anodico,
por lo que pueden presentarse efectos de corrosion si se emplea como relleno de
respaldo para el tendido cenizas con elevadas cantidades de carbon.

Por el contrario, la corrosion del aluminio en condiciones enterradas es menos conocida
que la del cobre. Este material tiene una gran afinidad por el oxigeno, lo que provoca
que rapidamente se cubra de una capa protectora de 6xido. Sin embargo, la integridad
de dicha capa protectora puede verse amenazada en presencia de sales (cloruros) o
cuando el PH del terreno no se mantiene relativamente neutro (3 < PH < 9), lo que
puede acelerar el proceso de corrosion del aluminio. En cualquier caso, no suele
producirse un alto grado de corrosion mediante estos mecanismos si se emplean
aleaciones de aluminio de alta pureza (> 99 %) que no contengan cobre, aunque es
recomendable controlar las condiciones del terreno en el que va a ser instalada la
pantalla. Asimismo, aunque el aluminio es un material electronegativo, puede sufrir
cierta corrosion en contacto con otros metales mas electropositivos como el acero y el
cobre. Por tanto, es de vital importancia evitar el contacto de la pantalla con otros
metales.
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- Continuidad eléctrica:

Otro de los aspectos a tener en cuenta se corresponde con la necesidad de la existencia
de una buena continuidad eléctrica entre los sucesivos tramos de pantallas presentes en
determinadas configuraciones de apantallado. Si bien en el caso de pantallas planas
horizontales no es vital la existencia de tal contacto al cerrarse las corrientes inducidas
en el interior de las mismas placas, en las configuraciones de U invertida y en forma de
H es esencial la buena continuidad eléctrica entre los sucesivos tramos de placas que
conforman los tramos laterales, a fin de no reducir la eficiencia mitigadora del lazo que
las placas verticales forman entre si. Esto requiere de la realizacion de uniones de cierta
calidad entre los distintos tramos verticales de la pantalla, para lo que suele ser
necesario emplear técnicas de soldadura. Esto que en caso de emplear cobre no es un
gran problema, puede ser algo mas complejo en el caso del aluminio, el cual requiere
técnicas mas especificas de soldadura (soldadura en atmdsfera de Argon), lo que puede
incrementar los costes de la instalacion. Un ejemplo de todo esto se desarrolla en [5]
sobre un caso practico de aplicacion de la configuracion en H, donde se aseguro el
contacto eléctrico entre los sucesivos tramos verticales de la pantalla mediante la
soldadura de, al menos, 2/3 de la altura total de cada placa lateral. Sin embargo, este
aspecto desaconseja el apilamiento de placas de espesor reducido para la obtencién del
espesor deseado en los tramos verticales, tal y como si puede realizarse en la placa
horizontal, ya que esto dificultaria las tareas de soldadura, por lo que es conveniente
emplear placas con las dimensiones correctas en dichos tramos. Esto puede afectar a la
configuracién final de la pantalla en funcion de los espesores comerciales disponibles.
En cualquier caso, aunque reducir la resistencia de contacto entre placas verticales es
muy importante, no es necesario reducirla al minimo posible, ya que la inductancia
global del circuito que forma el lazo juega un papel importante en la limitacion de las
corrientes inducidas en el mismo.

Por otro lado, tanto en las simulaciones realizadas como en experiencias llevadas a cabo
en instalaciones reales [4,5], se ha comprobado que la eficiencia de la pantalla en H
disminuye cuando existe contacto eléctrico entre la pantalla horizontal y los tramos
verticales. Por tanto, es necesario mantener una distancia de seguridad entre dichas
secciones a fin de evitar la circulacion de corrientes de fuga entre ellas.

- Instalacion:

Otro aspecto a tener en cuenta es la compatibilidad de la instalacion de la pantalla con
los trabajos necesarios para la instalacion del tendido. En este sentido, las pantallas en
forma de U invertida presentan ciertas dificultades, ya que los cables suelen instalarse
sobre rellenos de respaldo que deben compactarse, lo que se complica notablemente con
la presencia de este perfil de pantalla. Por ello, en lugar de emplear una misma placa
plegada en forma de U, lo mas sencillo es emplear tres placas independientes: dos
verticales y una horizontal. De esta forma, la instalacion de la pantalla seria equivalente
al de las pantallas en forma de H, donde los tramos verticales se instalan en los laterales
de la zanja antes de proceder a rellenar la zanja con la primera capa de relleno de
respaldo del tendido. Después de la instalacion de los cables, se procede a aplicar la
segunda capa de relleno sobre la cual se coloca la placa horizontal una vez compactado
el terreno. No obstante, dado que el tendido de la linea debe realizarse segtn las normas
en vigor en cada pais y de la compaiiia suministradora correspondiente, habra de tenerse
en cuenta las condiciones minimas que debe cumplir el relleno de respaldo utilizado
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para la instalacion de los conductores. En este sentido, para el caso particular de Espana,
el Reglamento de Lineas de Alta Tension [8] establece, en su instruccion técnica
complementaria ITC-LAT-06 apartado 4.1, que el relleno de respaldo en lineas
directamente enterradas debe tener por encima del tendido un espesor minimo de 10 cm.
Esto hace que la separacion minima posible entre la placa horizontal de las distintas
configuraciones de pantalla analizadas deba ser de 10 cm, distancia habitualmente
empleada en los ensayos experimentales realizados [4-7]. Asimismo, la ITC-LAT-06
también establece que a dicha distancia minima se debe instalar algin tipo de proteccion
mecanica que evite las agresiones de terceros sobre el tendido. En este sentido la
presencia de la pantalla constituiria una proteccion mas que efectiva a este tipo de
agresiones mecanicas externas.

Finalmente, la instalacion de cualquier tipo de pantalla tiene ciertas desventajas,
principalmente en relacion a las posibles tareas de mantenimiento de la linea, ya que
seria necesario retirar tramos completos de pantalla para poder acceder a los
conductores del tendido.

7.6. Comparacion de las distintas soluciones de mitigacion

Con la finalidad de exponer las prestaciones que proporcionan unas soluciones de
mitigacion sobre otras, asi como poner de manifiesto las diferencias entre los distintos
métodos comentados, a continuacion se analizara su aplicacion a un ejemplo particular.
En concreto se utilizard la linea de 132 kV empleada a modo de ejemplo a lo largo de
todo el texto y comentada nuevamente en el apartado 7.1. Recordar que dicha linea se
encuentra directamente enterrada a una profundidad de 1.25 m en una zanja de
profundidad méxima de 1.5 m y ancho de 1 m. Las condiciones del terreno se suponen
las mas desfavorables desde el punto de vista térmico [9]: Resistividad térmica p, = 1
K-m/W y temperatura del mismo 20 °C. En estas condiciones la ampacidad de la linea
era de 961 A.

En base a las condiciones del tendido a mitigar, a lo largo de este capitulo se han
estudiado tres configuraciones de pantallas aplicadas a este mismo ejemplo. De los
resultados obtenidos se dedujo que las configuraciones realizadas mediante planchas de
aluminio son mucho mdas recomendables, ya que es posible alcanzar niveles de
mitigacion similares a los proporcionados por el cobre a un coste mucho mas reducido.
En particular las configuraciones que se consideraran son las siguientes:

- Pantalla plana de 1 m de ancho y 12 mm de espesor situada a 100 mm del tendido,
configuracién con la mejor relacion “eficiencia-coste” (IS) de los casos analizados en
la tabla 7.2.

- Pantalla en U invertida de 1 m de ancho, 300 mm de alto y 15 mm de espesor situada
a 100 mm del tendido, opciéon més recomendable de los caso estudiados en la tabla
7.3.

- Pantalla en H realizada con placas de 0.8 m de ancho y 12 mm de espesor, con
tramos verticales separados 1 m entre si situados en las paredes de la zanja y posados
sobre el fondo de la misma, mientras la pantalla horizontal se sitia a 100 mm del
tendido.

Las tres soluciones seleccionadas son las opciones de mejor indice de seleccion IS (tabla
7.5) que cumplen con las restricciones geométricas del problema, en particular con las
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dimensiones de la zanja. En el caso concreto de la pantalla en H, se ha realizado
nuevamente un estudio similar al llevado a cabo en el apartado 7.4, pero teniendo esta
vez en cuenta las restricciones geométricas de la zanja. En este sentido, dado que la
profundidad maxima de la zanja es de 1.5 m, los tramos laterales deben estar posados a
dicha profundidad como méximo. Esto, junto a que la eficiencia de este tipo de pantallas
se optimiza cuando la pantalla horizontal se situa lo mas centrada posible a los tramos
verticales (figura 7.16b), hacen que se alcance una mayor mitigacion cuando se emplean
pantallas de 80 cm de anchura en dichos tramos. Asimismo, tal y como se observo en
las figuras 7.13b y 7.15b, para una cierta configuracién de pantalla existe un tamafno
optimo de la pantalla horizontal en funcién de la separacion entre tramos verticales y el
espacio existente entre éstos y la placa horizontal, que en este caso es igualmente de 80
cm. Estas dimensiones concuerdan con las empleadas en algunas aplicaciones
experimentales [4,5], comprobadndose que incrementar su tamafio a 1 m empeora
notablemente la eficiencia.

Tabla 7.5. Costes, pérdidas, factor de reduccion sobre el eje del tendido y relacion “efectividad-coste™
(IS) para las tres pantallas seleccionadas (apantallado de 100 m de linea).

Coste material (€) | Pérdidas (W) 3 OCaOﬁS(t e(1€) Ffeiﬂzzz el 1S
Placa plana 19400 958.74 44595.69 6.84 15.33
U invertida 38800 802.07 59878.4 28.12 46.96
H 46560 851.55 68938 42.24 59.35

También hay que aclarar que en dichas configuraciones se han realizado dos
suposiciones. Por un lado, se ha supuesto que en el mercado existen placas de aluminio
tipo 1050A con los espesores requeridos (12 y 15 mm), y que éstos no se han
conseguido mediante el apilamiento de placas de espesor mas reducido. No obstante,
hasta donde se ha podido verificar, el espesor maximo comercializado ronda los 8 mm.
Por otro lado, en las tres configuraciones también se ha considerado una distancia entre
el eje del tendido y el tramo horizontal de la pantalla de 100 mm. Teniendo en cuenta el
diametro de los conductores de la linea (74 mm), esto equivale a la existencia de unos
6.5 cm de espesor de relleno de respaldo por encima del tendido, cantidad ligeramente
inferior a los 10 cm establecidos en la ITC-LAT-06 comentada anteriormente. No
obstante, se estima que dicha cantidad es suficiente para facilitar las labores de
compactacion del relleno. Asimismo, se ha supuesto que esta ligera reduccion del
espesor de relleno no tiene un impacto importante sobre la temperatura de las fases,
dadas las caracteristicas térmicas de las pantallas que facilitan la evacuacion del calor.
En cualquier caso, reducir aun mas esta distancia para incrementar la eficiencia de las
pantallas no parece recomendable, tanto desde el punto de vista de los trabajos de
instalacion de la linea como por la evacuacién del calor generado.

Teniendo en cuenta todo esto, los perfiles de reduccion proporcionados por las tres
soluciones seleccionadas se muestran en la figura 7.19. Como se puede observar, las
tres configuraciones maximizan la reduccion justo por encima del tendido, decayendo
¢ésta a medida que nos alejamos del eje del tendido, siendo la solucién basada en un
perfil en H la que presenta tanto la mayor mitigacion como la mejor relacion
“eficiencia-coste” (tabla 7.5). De igual forma, dicha configuracién también es la que
requiere una mayor inversion inicial en materiales. No obstante, conviene aclarar que en
el andlisis realizado no se han incluido los costes derivados de la instalacion de las
mismas, aspecto dificil de valorar por la dificultad para disponer de datos concretos. Sin
embargo, es evidente que estos costes seran del mismo orden en las configuraciones en
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U invertida y H por la similitud de los procesos de instalacion, siendo mas reducidos en
el caso de la pantalla plana.
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Figura 7.19. Perfil del factor de reduccion a 1 m sobre la superficie del suelo proporcionados por una
placa horizontal, U invertida y pantalla en H.

Un aspecto que también conviene valorar a la hora de comparar cada una de las
configuraciones seleccionadas es la variacion que sufre su comportamiento cuando
cambia la corriente que circula por el tendido. Esto se muestra en la figura 7.20, donde
se representan la evolucion del factor de reduccion y el indice de seleccion cuando la
carga de la linea mitigada varia desde su capacidad maxima (961 A) hasta los 700 A
(reduccion del 27 % en la carga transportada).
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Figura 7.20. Evolucién de FR y el indice de seleccion IS de las tres configuraciones analizadas en
funcidn de la corriente que circula por el tendido para el apantallado de 100 m de linea.

Como se puede observar, las tres soluciones adoptadas mantienen practicamente el
mismo nivel de reduccidon independientemente del nivel de carga transportada por la
linea. Por el contrario, el indice de seleccion “eficiencia-coste” mejora apreciablemente
al reducirse la carga en el tendido, debido principalmente a la reduccion que esto
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implica en las pérdidas inducidas en las pantallas. Ademas, la evolucion de IS en los tres
casos analizados se realiza de forma similar, manteniéndose la configuracion en H como
la mas recomendable en términos de eficiencia y coste.

Por tanto, de los resultados obtenidos es evidente concluir que la configuracion en
forma de H es la que presenta mejores prestaciones con la mayor relacion “eficiencia-
coste” de entre todos los tipos de pantallas considerados. Es por ello interesante
comparar las prestaciones de esta pantalla con las ofrecidas por otra de las técnicas de
mitigacion analizadas en este documento: lazos pasivos multiespira compensados.

7.6.1. Comparacion de lazos multiespira compensados y pantalla en H

Para poder realizar dicha comparacién es necesario recordar que la presencia de los
lazos reduce la ampacidad del tendido. No obstante, por la linea no suele circular de
forma permanente una corriente igual a su ampacidad, por lo que la comparacion se
realizara para un nivel de carga por el tendido algo més reducido, como por ejemplo 920
A. En base a la circulacion de esta corriente tipica por la linea, es posible determinar
distintas soluciones basadas en configuraciones de dos lazos de cuatro espiras aplicadas
al ejemplo de la linea de 132 kV que nos ocupa. Ademas, tal y como se desarroll6 en los
capitulos 3 a 5, es posible determinar las configuraciones Optimas de estos lazos para
maximizar la reduccion en una determinada area de interés. A fin de poner de
manifiesto las principales diferencias entre esta técnica y las pantallas enterradas, a
continuacion se analizaran las prestaciones proporcionadas por ambos métodos en la
mitigacion del campo en un punto situado a 1 m sobre el suelo y separado 5 m del eje
del tendido. En estas circunstancias, en el capitulo 5 se obtuvieron soluciones para lazos
de cuatro espiras de cobre realizadas con cables de 120 mm? y 240 mm? de seccién. Los
datos mas relevantes de ambas configuraciones, asi como las prestaciones
proporcionadas por la pantalla de aluminio en forma de H determinada anteriormente en
el nuevo punto de interés, se muestran en la tabla 7.6.

Tabla 7.6. Ampacidad, costes, pérdidas, factor de reduccion a 5 m del eje del tendido y relacion
“efectividad-coste” (IS) de distintas soluciones de lazos de cuatro espiras y pantalla en H para el
apantallado de 100 m de linea.

. . e Coste a
Ampacidad (A) | Coste material (€) | Pérdidas (W) 30 afios (€) FR 1S
2L14v240 Cu 944 96000 785.04 116630 | Max: 224881 45 1y
Min: 53.03
Max: 55.02
2L14v120 Cu 920 49600 1942.69 100653 Min: 2927 29.08
Max: 159.97
2L14v300 Al 945 22848 762.91 42897 Min: 37 44 87.27
H 12 mm Al 961 46560 851.55 68938 21.26 30.84

Es necesario aclarar nuevamente que en los datos mostrados en dicha tabla no se
consideran los costes de instalacion de cada configuracion al no disponer de datos sobre
ello. Por tanto, se ha supuesto que estos costes son del mismo orden en todos los casos a
fin de simplificar la comparacion.

En cualquier caso, de los datos obtenidos se desprende que, para el caso concreto de la

linea de 132 kV considerada, es posible encontrar soluciones basadas en lazos de mayor
eficiencia y mejor relacion “eficiencia-coste” que la pantalla en H de 12 mm
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seleccionada. En particular, se observa que la configuracion de dos lazos realizada con
conductores de 240 mm® garantiza una reduccién minima de 53, bastante mas elevada
que la reduccion de 21 que es capaz de proporcionar la pantalla en H a 5 m del tendido.
Esto se puede observar en la figura 7.21, donde se muestran los perfiles de reduccion
proporcionados por ambas configuraciones. Como se puede apreciar, la ventaja de los
lazos estriba en que, incluso en las peores condiciones de funcionamiento, éstos
focalizan la mitigacion en el area de interés considerada, mientras que la pantalla en H
enfoca sus esfuerzos justo por encima del tendido, por lo que se estd realizando una
inversion para maximizar la mitigaciéon en un area de interés distinta de la que se
pretende proteger.

2L14v240 FRyoe ~ [\

2LI14v300 FRm\

10" -

2LI14v240 FR,;,

FR

2LI4v300 FR,,;,

1 L L L
-10 -5 0 5 10
Distancia horizontal (m)

Figura 7.21. Perfil del factor de reduccion proporcionado a 1 m sobre el suelo por distintas soluciones de
lazos de cuatro espiras y pantalla en H.

Esto mismo ocasiona que dicha configuracion de lazos disponga también de un indice
de seleccion IS mas elevado que el de la pantalla. De todas formas, hay que recalcar que
el valor de IS calculado para los lazos se ha determinado en base a la reduccion minima
que garantizan, es decir, es calculado considerando las condiciones mas desfavorables
de funcionamiento de los lazos, mientras que en la pantalla se toman los datos de
eficiencia mas favorables. Aun asi, la configuracion 2LI4v240 se muestra como una
opcion mas recomendable que la utilizacion de la pantalla en H en la mitigaciéon a 5 m
del tendido, ya que ademas es de las que menos reduce la ampacidad de la linea (s6lo un
2 %).

Sin embargo, esta configuracion de lazos tiene unos costes inicial y total del orden del
doble del necesario en la implementacion de la pantalla en H, lo que puede hacer menos
atractiva esta solucion. Por ello, en la tabla 7.6 se muestran los resultados obtenidos con
otras configuraciones. Por ejemplo, reduciendo la seccion de cobre a 120 mm” se puede
obtener la configuracion 2L14v120, con un coste en materiales similar al de la pantalla.
Asimismo, esta configuracion también proporciona una reducciéon minima ligeramente
superior a la alcanzada mediante la utilizacion de la pantalla en H, obteniendo ambos
casos un valor de IS muy similar. Por contra, el coste total a 30 afios de esta
configuracién es bastante superior al de la pantalla en H, por lo que a iguales
prestaciones la pantalla podria considerarse de mayor viabilidad practica y econdmica.
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Con lo visto hasta el momento, se concluye que una de las mayores desventajas de las
configuraciones de lazos consideradas es el coste del material debido a la utilizacion de
conductores de cobre. Esta situacion es muy similar a lo ocurrido en el caso de las
pantallas, donde el menor coste del aluminio permitia encontrar soluciones con una
mejor relacion “eficiencia-coste”. Esto puede ser de aplicabilidad al caso de los lazos.
Por ello, en la tabla 7.6 también se muestran los resultados obtenidos mediante dos
lazos independientes de cuatro espiras realizados con conductores de aluminio de 300
mm? de seccidn, referenciada en el texto como 2LI4v300 (tabla 7.7). Como se puede
observar, esta configuracion es la que requiere unos menores costes inicial y total de
entre todas las analizadas. Asimismo, es capaz de garantizar una reduccion maxima de
159 y minima de 37 (figura 7.21), lo que junto a su reducido coste permite alcanzar
valores de IS del orden de 87, muy por encima del resto de soluciones consideradas. Por
otro lado, esta configuracion también reduce en menor cuantia la ampacidad del tendido
(a 945 A). Esto hace de esta solucion la més aconsejable tanto en términos econdomicos
como de mitigacion.

Tabla 7.7. Parametros del conductor de 300 mm® de aluminio empleado en la configuracién de lazos
2L14v300.

300 mm’
Didmetro externo (mm) 20.7
rgm (mm) 8.06
Rp(20°C) (Q/km) 0.1

Por ultimo, es importante verificar la evolucion de las prestaciones de estas
configuraciones cuando la corriente de la linea varia de los 920 A considerados como
base de célculo. En este sentido, la figura 7.22 muestra la variacion de la reduccion
(minima en el caso de los lazos) y el indice de seleccion IS para las configuraciones de
mayor IS de la tabla 7.6.

120 5
 OLI4240FR,,
100 T
1S 2L14v300
7 145
c 80 1
S
[%] 41
8 LI4v300 FRyy | ©
3 60 S %
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$ - Is2L4v40| D
8w '
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201 125
FRH 12 mm
0 : : : : : 20
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Corriente por el tendido (A)

Figura 7.22. Variacion del indice de seleccion IS y el factor de reduccion FR a 5 m del tendido con el
nivel de carga del tendido para distintas configuraciones de lazos de cuatro espiras y pantalla en H para el
apantallado de 100 m de linea.

Como se puede observar, mientras la reduccién de la pantalla en H se mantiene
practicamente constante, en el caso de los lazos la reduccion minima puede sufrir una
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ligera disminucion, pero siempre proporcionando valores superiores a los logrados por
la pantalla de aluminio. Por otro lado, en los tres casos la relacion “eficiencia-coste”
mejora al reducirse la carga en el tendido, debido principalmente a la reduccion de las
pérdidas inducidas en todos los casos. No obstante, esta mejoria se presenta de forma
mas acusada en el caso de la configuracion 2LI14v300, cuya curva IS se mantiene
siempre destacada por encima del resto. En conclusion, esta tltima opcion se muestra
como la solucién mas recomendable de entre todas las posibilidades consideradas para
mitigar el campo generado por la linea de 132 kV a 5 m de su eje.

En cualquier caso, conviene aclarar nuevamente que se ha considerado un caso de
mitigacion unilateral para poner de manifiesto las principales diferencias entre los
perfiles de mitigacion proporcionados por pantallas y lazos. No obstante, para este
mismo caso de aplicacion también es posible encontrar soluciones 6ptimas de lazos que
maximicen la mitigaciéon del campo justo encima del tendido, proporcionando perfiles
de reduccion del mismo tipo que los ofrecidos por las pantallas.

7.7. Resumen y conclusiones del capitulo

A lo largo de este capitulo se han analizado en detalle los efectos térmicos derivados del
uso de tres tipos de configuraciones de pantallas abiertas (placa horizontal plana, U
invertida y H). Para ello se ha realizado un estudio paramétrico en el que se ha puesto de
manifiesto la influencia de cada una de las dimensiones de las distintas pantallas en la
temperatura maxima alcanzada por los cables del tendido mitigado. En este sentido, se
ha mostrado que, en determinadas condiciones, las pantallas ademds de mitigar el
campo pueden tener un efecto beneficioso en la evacuacion del calor generado en las
fases de la linea, evitando que éstas trabajen a temperaturas proximas al limite térmico
de su aislamiento.

En cada una de las pantallas analizadas también se ha realizado un estudio de impacto
sobre la ampacidad de la linea, determinandose en qué situaciones ésta puede verse
comprometida, y comparando los resultados obtenidos para distintos materiales: Cobre,
aluminio y acero. Este tltimo se ha mostrado como el mas desfavorable, ya que tiende a
elevar notablemente la temperatura de los conductores sin proporcionar ventaja alguna
en la mitigacion. Por el contrario, tanto el cobre como el aluminio presentan mejores
comportamientos en ambos sentidos. No obstante, si se tienen en cuenta aspectos
econdmicos, el cobre suele quedar descartado por su elevado coste frente al aluminio, el
cual puede proporcionar resultados similares a los del cobre mediante el uso de
pantallas de un mayor espesor.

En base a los resultados obtenidos, también se han realizado algunas aclaraciones y
puntualizaciones sobre aspectos practicos encontrados en la implementacion real de este
tipo de configuraciones, algunos de los cuales pueden dificultar la instalacion de este
tipo de pantallas, asi como limitar su eficiencia mitigadora.

Finalmente, se ha realizado una comparacion entre las distintas técnicas de mitigacion
analizadas a lo largo de este documento: pantallas y lazos multiespira. De dicho andlisis
se concluye que la pantalla en forma de H es la que presenta mejores prestaciones de
entre los distintos tipos de pantallas consideradas. Sin embargo, las soluciones basadas
en lazos son capaces de optimizar su eficiencia mitigadora en areas de interés alejadas
del eje del tendido, por lo que permiten focalizar los esfuerzos de mitigacion de manera
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mas eficiente que las pantallas en este tipo de situaciones. No obstante,
independientemente del punto de interés considerado, los lazos realizados con
conductores de aluminio garantizan elevadas reducciones minimas a un coste mas
reducido que las pantallas, mostrdndose como una de las opciones mas interesantes para
la mitigacion de sistemas enterrados.
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Conclusiones y lineas futuras de
investigacion.

8.1. Conclusiones principales

En la presente tesis se ha abordado la problematica de la reducciéon del campo
magnético creado por lineas subterraneas, con objeto de prevenir tanto efectos nocivos
sobre la salud de las personas como evitar interferencias en equipos de cierta
sensibilidad presentes en algunas instalaciones. Para ello, en el capitulo 1 se han
comentado algunas técnicas que permiten reducir los niveles de emision de campo
magnético en instalaciones enterradas mediante la modificacion de algunas de las
caracteristicas técnicas y geométricas del tendido. Sin embargo, estas modificaciones
tienen un efecto limitado sobre la reduccion alcanzada, y en ocasiones no es posible su
aplicacion, por lo que en dicho capitulo también se enumeraron algunas técnicas
basadas en la instalacion de elementos adicionales en las proximidades del tendido.
Entre ellas destacan principalmente dos posibilidades: Mitigacion mediante lazos de
compensacion y mediante pantallas abiertas de materiales de alta conductividad
eléctrica (conductores) o alta permeabilidad magnética (ferromagnéticos). El estado del
arte actual de ambas técnicas se desarrolla a lo largo el capitulo 3.

A continuacién se detallan algunas de las principales conclusiones y contribuciones
realizadas en relacion a ambas técnicas a lo largo de este texto.

8.1.1. Mitigacion mediante lazos de compensacion
El principio de funcionamiento, asi como los modelos de calculo de diversas

configuraciones de lazos pasivos de compensacion se desarrollan a lo largo del capitulo
3. En concreto se estudian las configuraciones de lazos independientes y lazos con un
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conductor en comun, determinando las ecuaciones para la obtencidén de la corriente
inducida en los lazos y el campo finalmente mitigado. Asimismo también se realiza un
estudio de la influencia de los distintos parametros eléctricos y geométricos de dichas
configuraciones en la mitigacion alcanzada. Para ello se aplican los modelos obtenidos
sobre un caso de estudio general, de cuyo analisis se desprende la mayor eficiencia de
las configuraciones de lazos cuya inductancia es compensada mediante la insercion de
un condensador en serie con el lazo. De igual modo, se observa una mayor eficiencia
cuanto mayor es la seccion de conductor empleado en los lazos, aspecto que se presenta
de manera mds acusada en las configuraciones de lazos compensadas con
condensadores. Finalmente, es posible incrementar la eficiencia de los lazos
acercandolos a las fases del tendido. En este sentido se observa que, en configuraciones
de varios lazos simétricos e independientes, existe un ancho Optimo para el lazo mas
proximo al tendido, el cual es del mismo orden que el ancho de la linea cuando se
instala a una profundidad cercana a la de las fases, mientras que el resto de lazos
maximiza la reduccién cuanto mayor sea su anchura. En cualquier caso, el analisis
paramétrico realizado pone de manifiesto la necesidad de emplear herramientas de
optimizacion para encontrar la configuracion de lazos que maximiza la mitigacion del
campo. Ademads, en relacion a las configuraciones compensadas, se observa que las
capacidades necesarias para obtener buenos resultados de mitigacion llegan a alcanzar
valores muy elevados, lo que las hace de dificil aplicacion a sistemas reales. Por otro
lado, la presencia de lazos en las proximidades de la linea puede tener una importante
repercusion sobre la capacidad de transporte de la misma. Por todo ello, algunas de las
principales aportaciones de la presente tesis son:

- Optimizacion de lazos

En el capitulo 4 se propone un algoritmo de optimizacion basado en el principio de
seleccion natural (algoritmo genético), mediante el cual es posible determinar la
localizacion de cada uno de los conductores que conforman los lazos, asi como las
capacidades de los condensadores de compensacion que optimizan la mitigacién en una
determinada area de interés. En este sentido, la estructura del algoritmo de optimizacioén
permite resolver el problema para multiples y diversas areas de interés. En particular, a
modo de ejemplo se analizan las posibilidades en la mitigacion unilateral y bilateral de
una linea subterranea mediante diferentes configuraciones de lazos independientes y con
conductor comun. Como resultado del analisis realizado se concluye la mejor eficiencia
de las configuraciones de lazos independientes para la mitigacion unilateral de un
tendido, mientras que las configuraciones con conductor comun se muestran como las
mas interesantes en el caso de realizar una mitigacion bilateral.

- Modelo de cdlculo de lazos multiespira

Para conseguir configuraciones compensadas de lazos que requieran capacidades mas
reducidas, en el capitulo 4 se proponen dos nuevos modelos de lazos compuestos por
varias vueltas o espiras: Lazos independientes multiespira y lazos encadenados
multiespira. A lo largo de dicho capitulo se desarrollan las expresiones para la obtencion
de la corriente inducida en los lazos, asi como el campo mitigado. Mediante la
aplicacion del algoritmo de optimizacidén a un caso de estudio de mitigacion unilateral
de una linea de 132 kV, se determina que tanto las corrientes inducidas como las
tensiones que soportan los condensadores en las nuevas configuraciones son mas
reducidas que los casos de una unica vuelta, lo que permite emplear condensadores de
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menores capacidades y de menor potencia. Asimismo se realiza un estudio de
sensibilidad de las configuraciones Optimas obtenidas, observandose que las nuevas
configuraciones presentan un alto grado de sensibilidad a variaciones de los pardmetros
geométricos y eléctricos de la misma, por lo que se modifica el problema de
optimizacion inicialmente planteado y se propone un procedimiento de disefio a fin de
encontrar las soluciones Optimas de menor sensibilidad. Con las nuevas modificaciones
se concluye que las configuraciones de dos lazos independientes de cuatro y ocho
vueltas son las mas recomendables en términos econdmicos y de eficiencia.

- Impacto sobre la ampacidad de la linea

La presencia de lazos en las proximidades de un tendido introduce nuevas fuentes de
calor que elevan la temperatura de las fases, lo que puede influir negativamente en la
capacidad de transporte de la linea. Por ello, en el capitulo 5 se propone un modelo
magnetotérmico para las configuraciones de lazos independientes compensados de
cuatro vueltas, completando la formulacion desarrollada en el capitulo 4 con un modelo
térmico basado en la norma UNE 21144. Para lograrlo se desarrollan nuevas
expresiones del factor de efecto proximidad y la resistencia térmica externa para las
disposiciones de cuatro conductores en contacto mutuo no consideradas en dicha norma,
validandose el modelo completo mediante simulaciones en elementos finitos. El nuevo
modelo se aplica a un ejemplo para el caso de dos lazos compensados independientes de
cuatro vueltas. De su analisis se concluye que es posible encontrar soluciones de alto
grado de mitigacion que reducen la ampacidad de la linea en so6lo un 5 %
aproximadamente.

Con el nuevo modelo magnetotérmico es posible conocer las temperaturas de fases y
lazos, lo que permite eliminar la restriccion de distancia entre conductores de fase y
lazos del problema de optimizacion, permitiendo encontrar configuraciones con lazos
mas proximos al tendido y, por tanto, de mayor eficiencia. Sin embargo, ademas de
incrementar la temperatura sobre los conductores del tendido, esto incrementa la
corriente en los lazos, y en consecuencia las pérdidas en éstos, lo que eleva los costes de
operacion durante el periodo de explotacion de la linea. Por ello, se propone un nuevo
problema de optimizacion para encontrar las soluciones de menor sensibilidad que
maximicen la mitigacion, pero con la mejor relacion “eficiencia-coste” (1S). Es decir, el
nuevo algoritmo permite seleccionar la soluciéon mas rentable en términos econémicos y
de eficiencia de entre todas las soluciones que proporcionan elevados niveles de
mitigacion.

8.1.2. Mitigacion mediante pantallas abiertas

La mitigacion de lineas subterrdneas mediante la utilizacién de pantallas abiertas se
estudia en el capitulo 6, en el cual se analizan tres de las configuraciones mas
habituales: pantalla plana horizontal, pantalla en forma de U invertida y pantalla en
forma de H. En los tres casos se estudia su funcionamiento en base a las caracteristicas
del material empleado: materiales de alta conductividad eléctrica (conductores) y alta
permeabilidad magnética (ferromagnéticos). Las principales conclusiones y
contribuciones obtenidas del andlisis de esta técnica de mitigacion son:
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- Modelo de calculo y andlisis paramétrico

Sobre las tres configuraciones mencionadas se ha realizado un exhaustivo analisis
paramétrico, a fin de determinar los aspectos que influyen de manera mas notable en la
eficiencia de las pantallas, considerando en su caso la presencia de huecos que
interfieran en la eficacia de los mecanismos de mitigacion implicados. Dada la
dificultad inherente a este tipo de problemas, su analisis se realiza mediante técnicas
numéricas basadas en el método de los elementos finitos (FEM), empleando para ello
programas comerciales como GetDp o Comsol. De los resultados obtenidos se concluye
que las pantallas abiertas presentan un mejor comportamiento cuando se utilizan
materiales conductores como el cobre y el aluminio, siendo més elevada la eficiencia
alcanzada cuanto mayores sean las dimensiones de la pantalla (ancho, espesor y altura
segun el caso), asi como cuanto mas proxima se sitie del tendido mitigado. En
cualquier caso, de las configuraciones analizadas destaca la mayor eficiencia de las
pantallas en forma de H, aunque en cada situacién deberan tenerse en cuenta las
restricciones geométricas de la zanja para definir las dimensiones Optimas de cada tipo
de pantalla.

- Efectos térmicos sobre la linea

La eficiencia de las pantallas aumenta cuanto mas cercanas se instalen del tendido. Sin
embargo esto puede acarrear problemas de sobrecalentamiento en las fases de la linea.
Por ello, en el capitulo 7 se analiza el modelo magnetotérmico de las tres tipologias de
pantallas consideradas, realizando un nuevo andlisis paramétrico en el que se analiza el
impacto de cada una de las dimensiones de las pantallas sobre la temperatura y
ampacidad de la linea. De los resultados obtenidos se concluye que es posible encontrar
configuraciones en las que la ampacidad no se ve reducida, especialmente cuando se
emplean pantallas de cierto espesor, mas elevado en caso de utilizar aluminio como
material. Asimismo, se observa que en dichas circunstancias las pantallas se comportan
como evacuadoras del calor generado en el tendido, lo que permite reducir la
temperatura de las fases incluso por debajo de la temperatura existente cuando no hay
pantallas presentes. Por otro lado, en base a los costes asociados al tipo de material
empleado y los costes derivados de las pérdidas inducidas en las pantallas, se concluyo
que las pantallas realizadas con cobre requerian un coste excesivo, siendo posible
alcanzar los mismos niveles de eficiencia con pantallas de aluminio de mayor espesor a
un precio mucho mas reducido.

8.1.3. Comparacion entre pantallas y lazos

Dados los elevados niveles de mitigacién que son capaces de proporcionar tanto los
lazos pasivos de compensacion como algunos tipos de pantallas, en el capitulo 7 se
realizd6 una comparacion de las prestaciones ofrecidas por dichas configuraciones
mediante su aplicacion a un mismo caso de ejemplo. En concreto se analizé el caso de
la mitigacion unilateral de una linea enterrada de 132 kV, lo que puso de manifiesto la
mayor eficiencia de las configuraciones de lazos, ya que éstas concentran su efecto
mitigador sobre el 4rea de interés situada a varios metros del eje del tendido, mientras
las pantallas siempre alcanzan su maxima eficiencia justo sobre el eje de la linea,
desaprovechandose en gran medida sus prestaciones. Asimismo, debido al alto coste del
conductor de cobre, se comprobd que también es posible obtener soluciones de alta
eficiencia mediante configuraciones de dos lazos de cuatro espiras realizados con
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conductor de aluminio, lograndose disposiciones de mayores prestaciones que las
pantallas a un precio similar al de éstas, o incluso menor, por lo que se concluye que los
lazos son claramente la opcion mas interesante en la mitigacion unilateral de lineas
subterraneas. No obstante, si se pretende mitigar sobre el tendido, también es posible
encontrar soluciones basadas en lazos mas eficientes y economicas que las pantallas.
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8.3. Propuestas de lineas futuras de investigacion

En base a los resultados obtenidos en esta tesis, se ha visto la posibilidad de seguir
investigando alrededor de la problemadtica de la reducciéon del campo generado por
lineas eléctricas subterraneas. En este sentido, algunas propuestas sobre futuras lineas
de investigacion se presentan a continuacion:

- Tal y como se coment6 en el capitulo 1, la presencia de desequilibrios en la linea
mitigada reduce la efectividad de las técnicas de mitigacion pasiva, como son las
pantallas y lazos estudiados en este documento. Por ello, es de especial interés
realizar un estudio en mayor profundidad sobre la influencia de este aspecto en la
eficiencia de ambas técnicas.

- Una vez analizado tedricamente el funcionamiento y comportamiento de lazos y
pantallas, corresponde ahora validar experimentalmente los resultados obtenidos en
este trabajo, empleando para ello un modelo a escala. Esto permitiria verificar los
niveles de mitigacion que son capaces de proporcionar, asi como comprobar su
sensibilidad a los parametros eléctricos y geométricos observada en el desarrollo de
esta tesis. De igual forma, la implementacion de dicho modelo permitira verificar los
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efectos de ambas técnicas en la ampacidad de la linea mitigada y su sensibilidad ante
la presencia de desequilibrios en el tendido.

- Comprobadas las prestaciones que ofrecen tanto lazos como pantallas, la utilizacién
conjunta de ambas técnicas en la mitigaciéon de una misma linea puede ofrecer
resultados interesantes. En relacion con este tema, ya se han realizado algunas
simulaciones previas en las que es posible incrementar la eficiencia de una pantalla
plana horizontal mediante la instalacién en las proximidades del tendido de un lazo
pasivo no compensado y otro compensado, lo que podria permitir encontrar
configuraciones con eficiencias similares a las ofrecidas por pantallas mas eficientes.

- Tal y como se ha podido observar durante la realizacion del estado del arte, existe la
posibilidad de realizar pantallas abiertas mediante la instalacion de varias capas
alternando materiales conductores y ferromagnéticos. Por tanto, también es de interés
el andlisis de los niveles de mitigacion proporcionados por estas combinaciones, asi
como su influencia en la capacidad de transporte de la linea mitigada.

- Puesto que en este documento se han analizado las principales configuraciones de
pantallas abiertas, procede ahora continuar con el analisis de configuraciones
cerradas (rectangular, tubular, raceway, etc.), tanto con materiales conductores como
ferromagnéticos, analizando su eficiencia mitigadora y sus efectos térmicos sobre la
linea.
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