Camp eléctric generat per les linies eléctriques d'alta tensié.
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Introduccid

Els camps eléctrics i magnétics de baixa freqiiéncia
(50 Hz i harmonics) van associats amb la generacio,
el transport i la utilitzacié de l’energia eléctrica. Per
tant, on hi hagi energia eléctrica ben segur que troba-
rem camps eléctrics i magnétics. L’augment constant
del consum d’energia eléctrica en les societats industria-
litzades fa que periddicament es construeixin noves cen-
trals eléctriques i que s’ampliin les xarxes eléctriques de
transport i de distribucié de ’energia per poder donar
subministrament als consumidors doméstics i als sectors
industrial i de serveis.

D’altra banda, per part de la societat, hi ha un aug-
ment de la sensibilitat sobre els problemes mediambien-
tals, els riscos potencials i els efectes secundaris que pot
provocar la tecnologia. En conseqiiéncia, és important
conéixer els possibles efectes dels camps eléctrics i mag-
nétics i disposar d’eines que permetin calcular els valors
dels camps que generen les linies eléctriques. Cal tenir
present que, en el nostre paifs, hi ha linies eléctriques
d’alta tensié molt properes a nuclis habitats i, per tant,
hi ha molts ciutadans que s’hi veuen exposats. Com que
els humans no disposem de cap sentit que ens avisi de la
preséncia dels camps eléctrics i magnétics, és molt im-
portant conéixer els valors als quals els ciutadans estan
exposats, moltes vegades sense saber-ho.

A la Terra hi ha camps eléctrics i magnétics naturals.
Aquests camps, a diferéncia dels generats per les linies
eléctriques, séon totalment estatics, és a dir, no varien
amb el temps. Per tant, els camps eléctrics i magné-
tics naturals no poden induir corrents en objectes con-
ductors o parcialment conductors sense moviment que
es trobin en el seu radi d’acci6. Normalment, els va-
lors dels camps eléctrics naturals es troben per sota dels
200 V/m. En canvi, els camps eléctrics i magnétics ge-
nerats per les linies eléctriques so6n alterns sinusoidals
amb una freqiiéncia de 50 Hz i, per tant, si que poden
induir corrents en cossos conductors situats a prop.
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Per determinar els camps que generen les linies eléctri-
ques hi ha dues possibilitats: la primera consisteix en la
mesura directa d’aquests camps mitjancant aparells ade-
quats, mentre que la segona consisteix a simular-los mit-
jancant programes informatics especialment dissenyats
per a aquesta tasca.

Aquesta segona possibilitat és la que es tractara en
aquest treball i té una serie d’avantatges, com ara la
possibilitat de simular els camps creats sigui quina sigui
la geometria de la linia eléctrica, el fet de no haver-se
de desplagar per realitzar les mesures, la possibilitat de
redissenyar les linies tenint en compte criteris de mini-
mitzacié dels camps eléctrics i magneétics, etc.

En aquest treball s’explica un métode matematic que
permet calcular el camp eléctric que generen les linies
d’alta tensi6 de transport de I’energia eléctrica. A partir
del métode matematic explicat es dissenya un programa
informatic que permet simular el camp eléctric en qual-
sevol punt de ’espai i es calculen els camps eléctrics
que generen les linies d’alta tensié. Els valors d’aquests
camps eléctrics es comparen amb els limits proposats
per diferents normatives.

Deduccié del camp eléctric generat per una
linia aéria

Abans de deduir Iexpressié del camp eléctric que ge-
neren les linies aéries de transport d’energia eléctrica,
caldra trobar l'expressié del camp eléctric que genera
un sol conductor rectilini, aeri i molt llarg.

També s’ha de tenir en compte que el camp eléctric
que creen les linies depén de la diferéncia de potencial
entre els conductors i el terra, i és practicament indepen-
dent de les intensitats dels corrents eléctrics que circulen
per aquests conductors. Sempre se suposard que el po-
tencial (tensio) del terra és nul. La tensié dels conduc-
tors de la linia és una magnitud fasorial; aixo significa
que es caracteritza per un valor eficag, una freqiiéncia i
un angle de fase. Com que les linies d’alta tensi6 utilit-
zen el sistema trifasic per transportar ’energia eléctrica,
es tindra un minim de tres conductors amb tensions al-
ternes sinusoidals de 50 Hz amb valors eficacos iguals
pero desfasades entre elles un angle de 120° (els angles
de fase so6n molt importants en el calcul del camp eléc-
tric). Normalment, les linies d’alta tensié porten un o
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més conductors de proteccidé que van directament con-
nectats a terra, i per tant la seva tensi6 és nulla. Aquests
conductors son els que estan més allunyats del terra.

Deduccié del camp eléctric creat per un
conductor rectilini, infinit i aillat

Com que el potencial eléctric a nivell de terra ha de
ser nul, és convenient aplicar el métode de les imatges.
Aquest métode, tal com s’aplicara en aquest cas concret,
consisteix a suposar que, a més del conductor real, hi ha
un altre conductor situat simétricament respecte del pla
de terra. A més, el métode de les imatges suposa que
els fasors que donen el potencial eléctric en la superfi-
cie d’aquests dos conductors (conductor real i conductor
imatge) sén idéntics, pero desfasats 180° (tenen signes
oposats).

Les condicions de contorn que cal aplicar en aquest
problema sén que el potencial eléctric és zero en el terra,
que en la superficie del conductor real val U; (és una
magnitud fasorial i correspon a la tensié simple o tensio
entre fase i neutre) i que en la superficie del conductor
imatge val —U;.

La figura 1 mostra un conductor rectilini molt llarg.
Com que s’aplica el métode de les imatges, tot conduc-
tor real tindra associat un conductor imatge situat a la
mateixa distancia respecte del pla de terra i per sota
d’aquest. El conductor real es troba en la posicié (1) i
el conductor imatge es troba en la posici6 (2). Mentre
que el conductor real té una tensié respecte del terra
U;, el conductor imatge té la mateixa tensié respecte
del terra, perd canviada de signe. Aquesta disposicio
genera un camp eléctric E; en un punt qualsevol de l'es-
pai (z,y). Sabem que el camp eléctric que genera un

V =0volt

Figura 1: Conductor real i conductor imatge

conductor molt llarg és radial i, per tant, es compleix
que E, = 0. A més, com que és un problema amb molta
simetria, per calcular el camp eléctric en un punt qual-

sevol de ’espai, es pot aplicar el teorema de Gauss:
[ Bas = L.
€0

La figura 2 mostra la superficie gaussiana utilitzada per
al calcul del camp eléctric

Figura 2: Vector camp eléctric creat per un conductor tinic

El radi del conductor és R;, el radi de la superfi-
cie gaussiana, utilitzada per deduir 'expressié del camp
eléctric, és r i la seva longitud val L. Aplicant la llei de
Gauss al conductor real, resulta:

27TR¢L0’Z'
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€0
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o n @ JE-wrt P
on o; és la densitat superficial de carrega en el conduc-
tor.
Aplicant el mateix procés anterior al conductor

imatge, resulta:
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Com que Ei = —ﬁVi, i V; és el potencial eléctric en un

punt qualsevol de ’espai, resulta:
Vi=Vi+Vip = _/ElidF1 - /E2idF2 +C,

on C' és una constant d’integracié el valor de la qual

depén de les condicions de contorn. Substituint en les

expressions anteriors els valors de les expressions (1) i
(2), resulta:

v, = 2l

€0 1

oiR; (x—2:)? + (y +y:)?
Vi = In +C
P e

En la superficie del terra el potencial ha de ser nul. Per
tant, cal imposar la restriccié segiient:

T2

+C

iRi P4yl
Vi(0,0)=0= 0= 5 oo o2,
€; Ty —Y;




Com que el potencial a la superficie del conductor ha
de ser U; (diferéncia de potencial entre el conductor i el
terra), imposem la condicié de contorn segiient:

iR 2y; — R;)?
Vi(i,yi — Ri) = U; = 7l L2 2R) :
€0 R:

(3

Fent 'aproximacié que y; > R;, resulta:

U= 28 2, Tl 2”’

€0 i €0 R;
Per tant, s’obté:
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on els parametres n; i A; valen, respectivament:
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A partir de ’expressio anterior es pot obtenir el camp

eléctric: P
E’ 7 [

Z__(ax76y7 )

Deduccié del camp eléctric creat per n conduc-
tors rectilinis i infinits

Una vegada conegut el camp eléctric creat per un con-
ductor, no es pot aplicar directament el principi de su-
perposicié per calcular el camp total creat per tots els n
conductors, ja que el camp d’un conductor provoca una
variaci6 de la densitat de carrega superficial en els altres
conductors. Per similitud al resultat obtingut en el cas
d’un conductor tnic, se suposa que cada conductor ge-
nera un potencial eléctric donat per ’expressi6 segiient:

n;
Vi=Uj Al ,

on V; és el potencial eléctric que provoca el conductor
i-ésim en el punt de I’espai on es calcula el potencial i
U/ és un fasor potencial desconegut que s’ha de calcular
(en aquest cas U] # U; perqué hi ha la influéncia dels
altres conductors), mentre que n; i A; es calculen igual
que en 'apartat anterior.

El potencial eléctric generat pel sistema de n conduc-
tors i les seves imatges respectives en un punt qualsevol
de lespai, (z,y), vindra donat per:

n

V= ZV ZU’”’

i=1

Ara cal aplicar les condicions de contorn a cada un dels
conductors. Donat un conductor qualsevol, el potencial
eléctric Uj a la seva superficie ha de ser igual a la suma

dels potencials generats per tots els conductors en aquest
punt, de manera que resulta:

- nix'vy'_R‘
Uy = Viag,uy — By) = Y oot = 1)

L’expressio anterior es pot expressar en forma matricial,
i s’obté:

Uy

Un
ni(z1,y1—R1) Ny (21,1 —R1) U’
A A, 1
M (Tn,Yn—Rn) | "n(Tn,Yn—Rn) U!
1 An m

L’expressi6 anterior, de forma simplificada, resulta:

U1y = Ny Un,1)-
Per determinar la matriu de potencials complexos des-
coneguts U’ cal fer:

—1
U(n 1) = n n)U(n’l)

Encara que les matrius U i U’ pertanyin al camp dels
nombres complexos la matriu N és, afortunadament,
quadrada i real i, per tant, és facilment invertible. Ara
ja s’esta en condicions de calcular el potencial eléctric
en qualsevol punt de I’espai:

n n ni(z,
Vi) =3 Vitwy) = 300,
i=1 i=1 v

Com que tant les tensions U] com els parametres A; sén
constants, el camp eléctric total es pot calcular com:

o ov oV " U! on; U! On;
Fe (5 50) = <: 1 ax’i;z By ’°>’

i _ —4yyi(z — ;)
o ((x—z)?+ W+u))(@—x)?+ (y —v:)?)’

on; 2yi((x — x:)* + yi — )

oy (w—w)?+ y+u)?) (@ -2+ @ —v)?)

En la deduccié de les expressions anteriors, per calcu-
lar el camp eléctric s’han efectuat les aproximacions se-
glients:

e S’ha negligit 'efecte de les estructures de suport dels
conductors.

e S’han ignorat els efectes d’arbres, de vegetaci6 i d’al-
tres elements propers als conductors que actuen de
forma similar a la manera com ho fan els eléctrodes de

Revista de Fisica / 1r semestre de 2002 4!



0 Revista de Fisica / 1r semestre de 2002

terra.

e S’ha suposat que els conductors de la linia eren horit-
zontals, per tant sense curvatura.

e S’ha suposat que el terreny era llis i horitzontal.

Linies eléctriques estudiades

En aquest treball es vol simular el camp eléctric que ge-
neren dos tipus diferents de linies aéries de transport
d’energia eléctrica que es troben a la xarxa eléctrica es-
panyola. La tensié composta de les linies estudiades és
de 220 kV; aix0 significa que entre dos conductors ac-
tius hi ha una diferéncia de potencial de 220 kV mentre
que la diferéncia de potencial entre un conductor ac-
tiu i el terra serd aproximadament de 127 kV. A partir
del métode desenvolupat en ’apartat anterior s’ha creat
una aplicacié informatica que permet calcular el camp
en qualsevol punt de ’espai proper a la linia eléctrica.
A aquesta aplicacié informatica cal entrar-li les coorde-
nades i els radis de cada un dels conductors de la linia
(tant els actius com els de proteccio) aixi com la seva
tensio (en modul i fase) respecte de la tensio del terra
(aquesta dltima se suposa nulla). La figura 3 mostra
les linies estudiades: s’observa que la linia 1 és d’un

A
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Figura 3: Suports de les linies eléctriques estudiades

sol circuit (només té tres conductors actius) mentre que
la linia 2 és de dos circuits (té sis conductors actius).
En igualtat de tensi6 nominal i triant adequadament la
distribucié dels conductors actius de les linies de doble
circuit, generalment aquestes linies creen camps eléctrics
més reduits que les linies de circuit unic.

Les taules 1 i 2 mostren les coordenades, el modul i
la fase de les tensions dels conductors actius mesurades
respecte del terra i el radi dels conductors, per a les dues
linies estudiades. Entre torre i torre els conductors es
corben a causa del seu propi pes. Per tant, cal tenir en
compte que, entre torre i torre, la distancia dels con-
ductors respecte del terra és minima (Ym,in) 1 que en la

posicio de les torres la distancia és maxima (Ypmqez). Se-
gons el Reglament de linies aeries d’alta tensio (RAT),
per a una linia de 220 kV, la distancia minima a la qual
es pot trobar un conductor respecte del terreny és de 6,8
m. Aquesta és la distancia minima (y.,:) que s’ha pres
en la simulaci6.

(M) Ymaz(M) Ymin(m) Radi (cm) V (kV) Fase

-73 18,0 6,8 1,09 127 0°
0,0 18,0 6,8 1,09 127 120°
7,3 18,0 6,8 1,09 127 240°

S48 229 11,7 1,09 0 0°
4,8 22,9 11,7 1,09 0 0°

Taula 1: Dades corresponents a la linia 1

(M) Ymaz(M) ymin(m) Radi (cm) V (kV) Fase

-475 31,0 198 1,09 127 0°
475 31,0 19,8 1,09 127 120°
-6,00 24,5 13,3 1,09 127 240°
6,00 24,5 13,3 1,09 127 240°
-52 18,0 6,8 1,09 127 120°
5,2 18,0 6,8 1,09 127 0°
0 39,5 28,3 1,09 0 0°

Taula 2: Dades corresponents a la linia 2

Resultats de la simulacié

En aquest apartat se simula la distribucié dels camps
eléctrics generats per les linies 1 i 2 sota les condicions
exposades en I'apartat anterior, per als casos de distan-
cia minima i maxima dels conductors respecte del ter-
reny. La figura 4 mostra el perfil del camp eléctric en
una recta horitzontal imaginaria situada a una distancia
vertical y = 1 m per sobre de la superficie del terreny,
entre els punts £ = —100 i £ = 100 m per al cas de
distancia maxima entre els conductors i el terreny. Les
distancies x estan mesurades horitzontalment respecte
del centre geométric de la linia.

De la figura 4 es dedueix que la linia 2 (de dos cir-
cuits) genera a 1 m del terra una distribucié de camp
eléctric menys intensa que la que crea la linia 1 (de cir-
cuit tnic). Els perfils dels camps eléctrics de les dues
linies s6n simétrics perqué els conductors de les linies
estan situats amb una disposicié geométrica de simetria.
També s’aprecia que, per als dos casos, la intensitat del
camp eléctric decau molt rapidament amb la distancia
a la linia.

La figura 5 mostra les intensitats del camp eléctric
que resulten de la simulacié a 1 m per sobre de la su-
perficie del terra entre x = -100 i = 100 m, per al
suposit que els conductors estiguin el maxim de propers
del terra que permet el reglament.

Comparant les figures 4 i 5 s’aprecia que en aquesta
ultima els valors dels camps eléctrics son forca més ele-
vats perqueé els conductors estan més a prop del terra.
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Figura 4: Camp eléctric generat per les linies 11 2 per al cas
de distancia maxima dels conductors respecte del terreny

Linia Camp maxim (kV/m) Posici6 z (m)
Dist. max. Dist. min. Dist. max. Dist. min.

1 0,79 4,12 +12 +8

2 0,565 3,68 + 8 +6

Taula 3: Camp eléctric maxim a 1 m del terra i posicié x
on es produeix les distancies entre els conductors i el terra

A grans trets, les observacions per al suposit que els
conductors estiguin a una distdncia maxima del terra
segueixen sent valides també en aquest cas en queé els
conductors hi estan situats a una distancia minima. La
taula 3 mostra el valor numeéric del camp eléctric maxim
que generen les dues linies a 1 m del terra i també in-
forma de la posici6 x, on el camp és maxim. D’aquesta
taula es dedueix que, en augmentar la distancia dels con-
ductors respecte del terra, el camp eléctric a una altura
y = 1 m disminueix molt.

Normatives

A DEstat espanyol hi ha la norma experimental UNE-
ENV 50166-1 (UNE96) que no és de compliment obli-
gat. Aquesta norma proporciona valors de referéncia
dels camps eléctrics i magnétics des de 0 fins a 10 kHz.
També hi ha la norma UNE-ENV 50166-2 que va des
de 10 kHz fins a 300 GHz, que és d’interés per a les
telecomunicacions.

Pel que fa als organismes internacionals, s’han in-
clos els nivells de referéncia ICNIRP (International Co-
mission on Non-Ionizing Radiation Protection, ICN98,
1998) i la recomanaci6 del Consell Europeu (RCE99,
1999). Cal advertir que en aquest moment cap d’aques-
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Figura 5: Camp eléctric generat per les linies 1 1 2 per al
cas de distancia minima dels conductors respecte del terreny

Normativa Camp E (kV/m)
UNE-ENV 50166-1 10
ICNIRP 5
Consell Europeu 5

Taula 4: Limits de les diferents normatives

tes normes és de compliment obligat a I’Estat espanyol.

En la taula 4 es mostra un resum dels valors maxims
dels camps eléctrics establerts per les diferents normati-
ves estudiades: ’exposici6 del puiblic en general a camps
electromagnétics i a una freqiiéncia de 50 Hz. En la taula
4 es pot apreciar que la normativa que proposa uns li-
mits més elevats i, per tant, la menys restrictiva és la
UNE-ENV 50166-1.

Conclusions

En aquest article s’ha presentat un métode matematic
aproximat, perd forga acurat, que permet calcular la
distribucié del camp eléctric que generen les linies eléc-
triques d’alta tensi6. A partir de les expressions pro-
posades, s’ha dissenyat un programa informatic que ser-
veix per simular el camp eléctric creat per qualsevol linia
eléctrica d’alta tensio, sigui quina sigui la seva geometria
(distribucio6 en Pespai dels conductors). Aquest métode
té una série d’avantatges: permet estudiar qualsevol ge-
ometria de linia sigui quina sigui la seva tensié nominal,
no s’han de fer lectures directament sota la linia, sind
que des d’un mateix despatx es poden simular la majoria
de linies, es pot calcular la distribucié del camp eléctric
que generaran linies que estan en fase de projecte, etc.
El model matematic proposat només serveix quan
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es compleixen a la vegada totes les hipotesis apuntades
en el subapartat on se dedueix el camp eléctric creat
per n conductors rectilinis i infinits. Al contrari, per
calcular la distribucié del camp eléctric en un cas qual-
sevol, s’ha de recorrer a altres técniques, com poden
ser les diferéncies finites o els elements finits. Aques-
tes técniques, perd, soén aproximades, més complexes i
consumeixen molta més memoria i requereixen molt més
temps de computacié. Els valors numeérics que proporci-
ona aquest programa s’han contrastat amb els resultats
d’altres métodes de calcul més complexos, extrets de re-
vistes internacionals i s’ha comprovat que proporcionen
valors practicament idéntics.

El camp eléctric que generen les linies estudiades a 1
m del terra és inferior als limits imposats per la norma
experimental espanyola UNE-ENV 5066-1 que a 50 Hz
és de 10kV /m, pero en alguna situacio s’han calculat va-
lors maxims propers als 5 kV/m, que és el limit imposat
per les recomanacions del Consell Europeu. Pero, pro-
bablement, si es repetis aquest estudi en linies de 380
kV, en algun punt es podrien sobrepassar els 5 kV/m.

Es important destacar que el camp eléctric que creen
les linies eléctriques no depeén del valor de la intensitat
dels corrents que circulen pels conductors, sindé que de-
pén del valor de la tensi6 dels conductors. Per tant,
és d’esperar que per a linies de tensié molt elevada els
camps eléctrics generats siguin intensos.

Les linies de dos circuits normalment generen una
distribucié de camp eléctric amb intensitats inferiors a

Referéncies

les de les d’un circuit tnic. Aix0 és cert sempre que es
colloquin adequadament els conductors de fase, és a dir,
que és molt important ’angle de fase de cada conduc-
tor. Per tant, en el cas de linies de dos circuits, si es
permuta la posicié dels conductors de fase, la distribu-
ci6 del camp eléctric es pot veure alterada i, per algunes
configuracions, el camp eléctric generat per una linia de
dos circuits pot arribar a ser superior a la generada per
una linia d’un circuit tnic. Per a una linia de dos cir-
cuits, Porganitzacié de conductors de fase que genera
un camp eléctric més baix correspon a la indicada en la
taula 2.

En el cas de linies de més d’un circuit, si se selec-
cionen adequadament les fases de cada conductor, les
geometries que proporcionen un camp eléctric més baix
corresponen a les hexagonals (els conductors de fase se
situen en els vértexs d’un hexagon regular). En el cas de
linies de només un circuit es minimitza el camp eléctric
quan els conductors formen un triangle equilater.

Els resultats obtinguts mostren clarament que la mi-
llor proteccio contra els possibles efectes dels camps eléc-
trics que generen les linies eléctriques consisteix a deter-
minar unes distancies de seguretat al voltant de la linia,
fora de les quals es pugui assegurar que el valor del camp
eléctric estd per sota d’un nivell determinat. Aquestes
distancies de seguretat s’han de calcular en funci6 de la
tensié nominal de la linia i de la distancia dels conduc-
tors respecte del terreny.
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