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Introduccio

Es coneguda la preocupacio que hi ha actualment sobre
els possibles efectes nocius dels camps eléctrics i magne-
tics que generen les linies eléctriques d’alta tensioé sobre
la salut de les persones que hi estan exposades. Se sos-
pita que és més perillés el camp magnétic que el camp
electric: en part, perqué el cos huma és practicament
transparent al camp magnétic. A més, a baixes freqiién-
cies és més complicat d’apantallar el camp magnétic que
no pas el camp eléctric.

En les societats industrialitzades el consum energe-
tic augmenta cada any i, per tant, tot fa preveure que
I'exposicio humana als camps eléctrics i magnétics de
baixa freqiiencia (50 Hz) s’incrementara encara més en
un futur immediat.

D’una banda, hi ha estudis médics i informes d’agen-
cies nacionals i internacionals que conclouen que, mentre
no se superin els valors de les intensitats dels camps eléc-
trics i magnétics imposats per les normatives actuals, no
es pot afirmar que aquests camps tinguin efectes adver-
sos sobre la salut (Informe, MSC). En canvi, hi ha altres
estudis que troben evidéncies estadistiques de la relacio
entre els camps de baixa freqiiéncia i determinats tipus
de cancer (larc, 2001).

Els camps eléctrics i magnétics generats per les lini-
es eléctriques presenten altres problemes. Sovint provo-
quen interferéncies electromagnetiques i altres efectes no
desitjats, com ara escalfaments sobre elements metallics
o sobre installacions eléctriques situades a prop.

En aquest treball s’estudia com apantallar el camp
magnétic generat per una linia soterrada de mitjana ten-
si0 que transporta una intensitat de corrent coneguda.
En el cas de les linies soterrades el camp eléctric no
presenta cap problema ja que normalment porten una
coberta metallica que es connecta a terra. Aquesta co-
berta actua com una gabia de Faraday, de manera que
el camp eléctric a 'exterior de la linia és nul.

La figura 1 mostra l'estructura d'un cable de mitjana
tensio.
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Figura 1: Conductor soterrat de mitjana tensio

El sistema d’apantallament utilitzat consisteix en
una capa cilindrica de material ferromagnétic que en-
volta els tres conductors de linia. Es molt important
elegir un material ferromagnéetic adequat, és a dir, que
tingui una permeabilitat relativa com més alta millor per
a les intensitats del camp magnétic de treball i al mateix
temps que presenti una conductivitat eléctrica elevada.
Cal tenir en compte que la permeabilitat magnética de
tot material ferromagnétic no és una constant, siné que
depeén de la intensitat del camp magnétic a qué estigui
exposat. En general, la permeabilitat decreix molt per
a camps molt febles aixi com per a camps elevats (zona
de saturacié magnética).

La linia eléctrica estudiada

La linia soterrada de mitjana tensio que s’estudia té una
tensio nominal de 25 kV. Aquesta linia té tres conductors
actius que transporten corrents eléctrics d'una intensitat
de 100 A cada un, desfasats 120° entre ells. Aquests
conductors estan alineats a una fondaria aproximada d’1
m per sota del nivell del terreny.

La rasa on es troben els conductors té una amplada
aproximada d'uns 70 em. Els conductors sén parallels i
els eixos dels conductors estan separats uns 10 em. La
figura 2 mostra la disposicio dels conductors en el forat.

La pantalla ferromagnética proposada

La pantalla del camp magnétic proposada té forma de
capa cilindrica i estd esquematitzada en la figura 3. Té
un radi interior de 30 ¢m i un gruix e. En les diferents
simulacions realitzades s’ha variat el gruix e de la pan-
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Figura 2: Situacié dels conductors en una linia soterrada

talla des d’1 mm fins a 5 mm.

Figura 3: Pantalla del camp magnétic

El material elegit per fer la pantalla és el ferro purifi-
cat (99,95 %) perqué, a més de presentar una permeabi-
litat magnética relativa elevada per a baixes intensitats
del camp magnétic (en els calculs s’ha suposat g,
500), té una conductivitat eléctrica alta i unes pérdues
per histéresi reduides.

La taula 1 mostra les propietats eléctriques i magne-
tiques del ferro purificat (70th Ed., CRC, 1990).

Material Ferro purificat
Conductivitat eléctrica o =107 S/m
Permeabilitat relativa a 2 m'T L = 5.000
Permeabilitat relativa maxima  p, — 180.000
Permeabilitat relativa de calcul g, = 500
Profunditat de penetracio 4 = 1,01 mm
Pérdues per histéresi 30 J/m*
Densitat 7.880 kg/m*

Taula 1: Caracteristiques eléctriques i magnétiques del ferro
purificat

Relacié entre la profunditat de penetracio i
el grau de reduccié del camp magnétic

De la llei d’induccié de Faraday es dedueix que en la
pantalla s’induird un sistema de corrents, la resultant
del qual és nulla. Aixo és degut al fet que també és
nulla la suma dels tres corrents que circulen pels con-
ductors de la linia. A Dinterior de la pantalla el camp
magnetic generat pels corrents induits té sentit oposat

al camp magnétic generat pels conductors de la linia, de
manera que el camp magnétic resultant en aquesta zona
té tendeéncia a anullar-se. A causa de U'efecte pellicular
|Plonus, 1982), en la regio 2 (vegeu la figura 4) el camp
magneétic s’anira esmorteint. Si la pantalla té un gruix
suficient, el camp magnétic resultant serd practicament
nul en la superficie de separaci6 de les regions 2 i 3 i,
per tant, també sera practicament nul en la regié 3.

Figura 4: Regions d’interés per a l'estudi del camp magnétic

Cal recordar que, a causa de I'efecte pellicular, un
camp magneétic exterior B, en penetrar una distancia d
a 'interior d'un medi conductor, s’esmorteeix segons la
relacio:

B=B, e,

on ¢ ¢és la profunditat de penetracio, la qual es pot cal-
cular a partir de l'expressio segiient:

0 =1/v/wfuo.

En I'expressio anterior, f és la freqiiéncia de la tensio
(50 Hz); e, la permeabilitat absoluta del material i o, la
seva conductivitat eléctrica.
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Figura 5: Esmorteiment del camp magnétic en penetrar en
el medi conductor

Com que el camp magnétic variable amb el temps que
penetra a 'interior del material conductor indueix en el
seu interior corrents parasits de Foucault, d'una banda
el medi conductor s’escalfara i, de altra, la intensitat




d’aquests corrents també decreixera com ho fa el camp
magnétic, segons la relacié e ~4/s,

De I'expressio de la profunditat de penetracio es des-
prén que, un cop fixada la freqiiéncia, per obtenir un
bon apantallament del camp magnétic cal que el pro-
ducte p - o sigui com més elevat millor.

El grau de reduccio del camp magnétic a una freqiién-
cia donada depeén molt de la profunditat de penetracio,
que ¢s un dels factors més importants que cal tenir en
compte en el disseny d'una pantalla del camp magnétic.

Per tant, per obtenir una bona pantalla del camp
magnétic amb un gruix el més prim possible, és neces-
sari utilitzar un material ferromagnétic amb una per-
meabilitat magnética el més elevada possible i que a la
vegada tingui una conductivitat eléctrica també eleva-
da. Com més prima sigui la pantalla, més economica
serd i alhora presentard menys pérdues energétiques de-
gudes a escalfaments. Com es veura a continuacio, si es
pretenen factors de reduccio del camp magnétic elevats,
cal que el gruix de la pantalla sigui com a minim tres
vegades la profunditat de penetracio.

De fet també seria possible utilitzar pantalles de cou-
re o alumini. Aquests materials tenen una conductivitat
electrica millor que la del ferro purificat, perd tenen una
permeabilitat relativa unitat. Aixo fa que, per aconse-
guir graus de reduccidé del camp magnétic similars als
aconseguits amb una pantalla de ferro purificat, siguin
necessaris gruixos de pantalla for¢a superiors quan es
treballa a 50 Hz.

Les simulacions

Les simulacions s’han realitzat mitjancant el programa
FEMM versio 3.2 (Mekker, 2001). S’han creat aproxi-
madament un total de 80.000 nodes i 170.000 elements
per cada una de les simulacions.

Per avaluar 'efectivitat de la pantalla en cada punt
de 'espai es defineix el factor de reduceié del camp mag-
nétic (FR%) com:

B,— B
FRy, =100+ ——,
/ ‘fj“

on By és el camp magnétic en un punt determinat de
I'espai quan no hi ha la pantalla ferromagnética, mentre
que B és el camp magneétic en el mateix punt quan hi
ha la pantalla. Si, a causa de 'efecte de la pantalla, hi
ha reduccio del camp magnetic, els valors del factor de
reduccid seran positins. mentre que si no hi ha cap tipus
de reduccio el factor de reduccid sera nul. En cas que hi
hagi un increment del camp magnétic resultaran valors
negatius del factor de reducci6.

La figura 6 mostra les regions on s’ha calculat el camp
magnétic i el factor de reduccié degut a la pantalla.

En els calculs s’ha suposat un terreny pla i de ca-
racteristiques uniformes, amb una resistivitat eléctrica
constant de valor 100 €2- m.

27k y=3m
y=2m
y=1m

Figura 6: Eixos de calcul del camp magnétic
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Figura 8: Camp magnétic amb una pantalla de 5 mm
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Resultats de les simulacions

En totes les simulacions s’ha suposat la pantalla de ferro
purificat amb una permeabilitat magnética relativa y,.
= 500. S’han fet cinc simulacions, cada una tenint en
compte un gruix diferent de la pantalla: valors d’1 mm,
2 mm, 3 mm, 4 mm i 5 mm.

Les figures 7 i 8 mostren la distribucié del camp mag-
nétic generat per la linia estudiada, primer sense panta-
lla i després amb la pantalla de ferro purificat de 5 mm
de gruix.

Observant I'eix vertical (intensitat del camp magne-
tic) de les figures 7 i 8, es comprova que en les zones on
el camp magnétic és més intens, utilitzant una pantalla
de 5 mm s’obtenen intensitats del camp magnétic unes
30 vegades inferiors a quan la pantalla no hi és.

La figura 9 mostra les distribucions del factor de re-
ducci6 del camp magneétic en el pla vertical zy corres-
ponents a les pantalles de gruixos extrems, d'l mm i 5
11111,
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Figura 9: Factor de reduccié del camp magnétic per als
gruixos extrems

Les figures 10 i 11 mostren, respectivament, I'ate-
nuacié del camp magneétic a una altura d’l m sobre el
nivell del terreny i en la vertical de & — 0 m (des de la
superficie del terreny, y = 1 m, fins a 2 m més amunt,
y = 3m).

Dels resultats anteriors es desprén que, tenint en
compte la configuracié estudiada, per obtenir un fac-
tor de reduccié del camp magnétic superior al 90 % es
necessita un gruix de material de com a minim 3 mm.

Pérdues de poténcia en la pantalla

Com que la pantalla és bona conductora de 'electricitat,
en la linia hi haura unes pérdues de poténcia degudes
a un escalfament no desitjat de la pantalla a causa dels
corrents parasits induits i del fenomen de la histéresi
magnetica.
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Figura 10: Factor de reduccié del camp magnétic a 1 m
sobre el terreny

Les pérdues resistives degudes als corrents parasits,
les calcula directament el programa de simulacio.

Las pérdues per histéresi es calcularan de manera
aproximada. Suposant que el material ferromagnétic no
esta saturat (hipotesi certa a causa de les baixes inten-
sitats del camp magnétic amb qué es treballa), es poden
estimar les pérdues per histéresi a partir de les expres-
sions segiients:

- . B8
Prist.(W/m?) = f'/H-dB % po B e
Hofer
. £. B2 ;
Prist. (W/m) = LA ALl m(r2—r?) =
Hoftr
25032 » .
= So=7 - *(r2 = 0,30%) =5-10°B* - (r3 - 0,09),

on B és el valor mitja del camp magnétic maxim a I'in-
terior de la pantalla.

La taula 2 mostra les pérdues resistives, les pérdues
per histéresi i les pérdues totals en les diferents pantalles
estudiades en funcio del gruix de la pantalla.

Gruix P. resistives P. histéresi P. totals
pantalla (1072 W/m) (10~* W/m) (1072 W/m)
1 mm 4,4 8,2 5,2

2 mm 4,4 7.0 5,1

3 mm 4.4 5,0 4,9

4 mm 4.4 3.6 4,8

5 mm 4.4 2,8 4.7

Taula 2: Pérdues de poténcia en les pantalles cilindriques
De la taula s’observa que, en les pantalles utilitzades,
les pérdues resistives degudes als corrents parasits son
molt més importants que les pérdues degudes al fenomen
de la histéresi.
A continuacio es calcula la quantitat de matéria pri-
mera que necessiten aquestes pantalles:

V=n-(ri—r})-L=n-(r-0,30%) - L m?,
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Figura 11: Factor de reduccié del camp magnétic en la ver-
tical del conductor central

on L és la longitud de la pantalla.
Com que la densitat del ferro és d = 7.880 kg/m?,
de 'expressio anterior resulta:

m=d-V ="1880-m-(r3 —0,30%) - L kg.

En la taula 3 es mostra la massa de cada metre de pan-
talla en funcio del gruix.

Gruix e lmm 2mm 3mm 4mm 5 mm
Pes per metre de
de pantalla (kg/m) 14,88 29,81 44,78 59,81 74,89

Taula 3: Material necessari per a la construccié d’'l1 m de
pantalla

Normativa vigent

La normativa vigent a Espanya referent als valors limit
dels camps magneétics es troba al RD 1066,/2001, de 28
de setembre. que dona uns valors limit dels camps eléc-
tric i magnétic des de 0 fins a 300 GHz. Per a una
freqgiiencia de 50 Hz limita el valor del camp magnétic a
100 pT. Els valors limit del RD 1066 /2001 s6n una adap-
tacio de la Recomanacio del Consell Europeu. Pel que fa
als organismes internacionals, 'ICNIRP (International
Comission on Non-lonizing Radiation Protection) sug-
gereix a una freqiiencia de 50 Hz el mateix valor limit
del camp magnetic que les referéncies anteriors. Cap
de les normatives esmentades posa restriccions per a les
distancies de seguretat d’exposicio de les persones a les
linies de mitjana i alta tensio.

Conclusions

A partir de les dades obtingudes en aquest estudi es pot
arribar a les conclusions segiients:

e Els camps magneétics que generen les linies eléctriques
soterrades en punts proxims tenen valors que estan molt
per sota dels limits que proposen les normatives. En la

vertical dels conductors de la linia estudiada és on el
camp magneétic té una intensitat més gran.

e En situacions en les quals és molt dificil obtenir expres-
sions matematiques analitiques per calcular els valors
del camp magnétic, el métode dels elements finits per-
met simular amb un bon grau d’aproximacio els valors
d’aquest camp aixi com calcular les pérdues energéti-
ques en la pantalla. Aquest métode possibilita el caleul
de pantalles amb geometries més complexes que 'estu-
diada. Quan es treballa amb el métode dels elements
finits és aconsellable disposar d’algun métode per vali-
dar els resultats obtinguts.

e Amb la geometria i el material de pantalla propo-
sats s’ha comprovat que per a gruixos d’aproximada-
ment tres vegades la profunditat de penetracid (3 mm
per al cas estudiat), el factor de reduccié del camp mag-
nétic en les zones estudiades (les que poden afectar les
persones) és superior al 90 %.

e En cas d'utilitzar una pantalla de radi lleugerament
inferior, perd amb el mateix gruix, s'obtindria el mateix
grau d’apantallament. D’aquesta manera es pot reduir
el pes de ferro necessari a costa d’augmentar lleugera-
ment les pérdues de poténcia en la pantalla.

e Les perdues de poténcia totals en les pantalles ferro-
magnétiques estudiades son de Uordre de 5 W per cada
100 m de linia apantallada. Per tant, son pérdues mo-
derades. Aquest sistema pot ser viable per a trams de
linia relativament curts (proximitat de la linia soterra-
da a zones habitades, encrenaments amb zones per on
puguin circular persones, etc.).

e Per obtenir factors de reduccio del camp magnetic ele-
vats no és estrictament necessari que les pantalles siguin
de material ferromagnétic; cal que el gruix de la pantalla
sigui unes tres vegades la profunditat de penetracio.
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