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MODELAMIENTO Y SIMULACION DE CAMPO MAGNETICO A FRECUENCIA
EXTREMADAMENTE BAJA EN CIRCUITOS SECUNDARIOS

RESUMEN

Este documento pretende determinar € valor del campo magnético (CM) a
frecuencia extremadamente baja (FEB) en lineas secundarias aéreas de un
sistema de distribucion urbano. Usando un modelo matemético es posible obtener
resultados a implementar una simulacion computacional asi como también es
posible obtener una aproximacion a valor del CM generado por €l total de las
corrientes del circuito secundario. Este modelo matemético considera la
contribucién de las corrientes por neutro, dado el alto grado de desbalance del
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ABSTRACT

This paper pretends to determine the value of the magnetic field (MF) at
extremely low frequency (ELF) in urban secondary airly distributed electrical
lines. Using a math model it is possible to obtain results implementing a
computer simulation as well as to obtain an approximation to the value of the MF
generated by the total of the secondary currents circuit. This math model consider
contribution of the neutral currents due to the high grate of the unbalance of the

circuit on those systems.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos abastecen la energia para
satisfacer los requerimientos cotidianos en los centros
urbanos, industriales y zonas rurales. Como consecuencia
de la conduccién de corrientes eléctricas existen CM
asociados al fendmeno de desplazamiento de cargas,
cuyos valores dependen de las corrientes en los
conductores, de la disposicion geométrica de los mismos
y de la proximidad del observador a la fuente (en este
caso, circuito secundario del sistema de distribucién de
energia). Estos campos han sido objeto de estudio desde
diferentes  enfoques.  caracterizacién,  medicién,
modelamiento y simulacion, generamente a nivele de
transmisién, aungue se presentan algunos trabajos en €
ambito de sistemas de distribucién [1,2] y también se han
estudiado los efectos de los CM en sistemas biolégicos y
su normalizacién [3,4,5,6].

Pero en e &mbito nacional no se encuentra
documentacion sobre la caracterizacién de CM debido a
circuitos secundarios y el aporte de corrientes por neutro
a este campo, teniendo en cuenta que en muchas
ocasiones las magnitudes de estas corrientes suelen ser
similares 0 hasta mayores que las presentes en las
faseq[7] y se debe determinar por medio de simulaciones
o0 mediciones s los niveles de CM estén dentro de lo
permitido por el RETIE en zonas publicas.

Para tal efecto, se esbozan de forma general los
conceptos de electromagnetismo, son relacionados
diferentes modelos mateméticos que se pueden emplear
para una aproximacién tedrica de campos en lugares
préximos a conductores que transportan corrientes
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eléctricas, teniendo en cuenta el fendmeno del retorno de
corrientes a través del conductor neutro, la manera como
son calculadas y la contribucion que estas corrientes
hacen a la induccién magnética B resultante. Como una
aplicacion practica se presenta un programa para realizar
cédlculos del campo magnético, en el cua se considera la
presenciadel conductor neutro.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Campo Electromagnético CEM: Se denomina
campo a la zona del espacio donde se manifiesta una
fuerza. Siendo el campo electromagnético (CEM) la zona
donde las fuerzas electromagnéticas (EM) se presentan, y
si hay presencia de particulas eléctricas estas se pueden
ver afectadas por las fuerzas citadas. EIl CEM se puede
describir por medio de cantidades escalares, vectoriales 0
tensoriales.

211 Ondas Electromagnéticas. El movimiento de
cargas eléctricas en un conductor origina ondas de
campos magnético y eléctrico (denominadas ondas
electromagnéticas) que se propagan a través del espacio
vacio a la velocidad de la luz (C = 300000 knV s), estas
ondas radiadas llevan asociadas una energia
electromagnética que puede ser captada por un receptor
(seres vivos, antena de television, antenas incorporadas
en teléfonos moviles, etc).

Al igual que cualquier otro fendmeno ondulatorio la
radiacion electromagnética se puede caracterizar por su
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longitud de onda (A) y su frecuencia (f), mediante la
relacion:

C=fA (1)

Lafrecuenciadel campo electromagnético esigua quela
de la corriente que lo genera, en este caso, FEB (60 Hz),
con sus correspondientes armoni cos.

2.1.2 Intensidad de Campo Magnético (I:I ): Esuna
cantidad vectorial que junto con el vector de induccion
magnéticap, determina un campo magnético en
cualquier punto del espacio, H solo de pende de la
corriente y de la distancia con respecto a la fuente y no
del medio. sus unidades en el sistemainternacional son €
Ampeére por metro [A/m].y se expresa segun la ecuacién
2.

fH-aL =1 (2)

La anterior ecuacién es la ley de Ampére, en la que se
puede estimar el campo conociendo e valor de la
corrientey el diferencia delongituddL .

213 Flujo Magnético y Densidad de Flujo
Magnético. En el espacio libre se define la densidad de
flujo magnético B seguin la ecuacion 3.

B=uH (3)

Donde B se expresa en Teda (T) segin € sistema
internacional de medida (Sl), o también se utiliza €l
Gauss (G), donde 1 T es equivalente a 10000 G. La
constantew, no es adimensiona y tiene valor especifico
en el espacio libre, dado en Henrys por metro (H/m) de:

1 =47*10"H/m (4)
El nombre dado a x4 es permeabilidad del espacio libre.

2.2 Campos Cercanos y Leanos. El campo cercano es
la zona circundante a punto de emision de laonda, en la
cual ladistancia entre el observador y la fuente es menor
gue una longitud de onda. En esta zona los campos
eléctricos y magnéticos se pueden desacoplar y tratar
separadamente] 8] y 1os campos pueden ser determinados,
pero su radiacion no puede ser cuantificada. Luego, fuera
del perimetro del campo cercano, esta el campo lejano.

2.3 CM FEB: Segln la ecuacion (1), lalongitud de onda
del CEM FEB es de 5.000 km lo cua nos ubica en la
region de campo cercano, por tanto podemos analizar
CM con independencia del Campo eléctrico, y estos
campos no son radiantes. Las ondas de CM FEB tienen
caracteristicas separadas y no radiantes.
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La fuente de un campo magnético es el movimiento de
cargas eléctricas también llamado flujo de corriente. Un
conductor que lleva una corriente eléctrica genera un
campo magnético a su alrededor.

Considerando € campo magnético en € interior del
conductor como lineal, la ley de Ampére establece la
ecuacion 5, para € céculo de la induccion magnética
debida a la circulacion de corriente por un conductor.
Donde B, es representado por un vector tangente a un
circulo de radio R centrado en un ge conductor, el esla
intensidad de corriente en Ampére.

B = 2R (5)

Cuando se presentan varios conductores, el campo total
se calcula aplicando € principio de superposicion a los
campos parcides producidos por cada conductor,
considerando sus respectivas direccionesy fases.

Un calculo preciso requiere considerar el efecto del suelo
como iméagenes de los conductores reflgjados por este [2]
y €l aporte del conductor neutro.

Los CM debidos a lineas de distribucion secundarias son
tipicamente més altos que los de alimentadores primarios,
dado que las corrientes en estos Ultimos son mayores.

2.4 Sistemas de Distribucion de Energia El sistema de
distribucién de energia eléctrica es aquella parte del
sistema de potencia entre las subestaciones de
distribucién y la acometida a los consumidores. Los
componentes del sistema son:

Sistema primario, transformadores de distribucion,
circuitos secundarios y circuitos de iluminacion.

2.4.1 Circuitos Secundarios Los circuitos secundarios
con alimentacion monofésica operan a niveles de tension
de 240/120V y en redes trifésicas residenciaes latension
de servicio nominal es de 208/120 V. La disposicion de
los conductores en los circuitos tienen una configuracion
radial, empledndose unared trifilar si € transformador es
monofasico y tetrafilar s € transformador es trifasico.
Los circuitos con separaciones entre conductores de 10
cm. El conductor neutro siempre va en la parte superior.

2.5 Corrientesderetorno por neutro.

Las cargas deshalanceadas y el contenido de arménicos
(debido a la naturaleza no lineal de estas) son las causas
principales para que se presente circulacion de corriente
por el conductor neutro de un sistema de distribucion,
estas corrientes, como ya se expreso pueden tomar
valores tan significativos que incluso pueden superar la
corriente que circula por alguna de las faseq 7], causando,
ademés de calentamiento, pérdidas y graves dafios en los
sistemas, aumento del CM debido al circuito secundario
En sistemas eléctricos de distribucion de energia
(trifésicos y monoféasicos) los desbalances y la existencia
de terceros armoénicos inciden directamente en la
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presencia de corriente a través del conductor neutro del
sistema.

3. MODELOS MATEMATICOS DE CAMPO
MAGNETICO EN LINEAS DE DISTRIBUCION.

En € presente aparte se expone el célculo de la corriente
por neutro del sistema secundario y un modelo
matemético para €l célculo de campos magnéticos en
estos circuitos, basado en modelos preestablecidos para
lineas de transmision [9,10], estos modelos se pueden
considerar para otros niveles del sistema eléctrico debido
a que las caracteristicas de las variables. corriente y
campo magnético solo difieren en la magnitud.

3.1 Célculo de la corriente por € conductor neutro.
Conociendo las corrientes armonicas de las tres fases con
sus respectivos angulos, €l aporte de cada armonico a la
corriente en e neutro puede ser calculado con las
ecuaciones generales (independientes del grado de
desbalance y del tipo de carga) que se relacionan a
continuacién[11]:

IN,i:[r,i +[i,i (6)
Iri =14 cos(Dy )+ Ipicos(Pp)+icicos(Dc;) (7)
lij =1y sen(@y)+ Ip;sen(@py)+Icisen(@c;) (8)

Donde /,; e I;; son los componentes real e imaginario de la
corriente armoénicade orden i en € conductor neutro, 1,;
(1), Is; (1), Ic; (1) es €l valor rms de la corriente arménica
de orden i en las fases A, B, C respectivamente @ ; @
s> @Pci SOn los angulos de fase de las corrientes
armoénicas de orden i de los conductores A, B, C,
respectivamente.

3.2 Método general para medicion de CM en circuitos
secundarios.
La intensidad de campo magnético de un circuito
secundario  es caculada usando un  andisis
bidimensional, asumiendo conductores paralelos sobre €
plano de latierray empleando un sistema de coordenadas
cartesianas (rectangulares). El ge z es paraelo a los
conductores, la intensidad de campo magnético Hj;, en €
punto (xi,»;) a una distancia r;; de un conductor con una
corriente/ , tiene una amplitud[9]:
H; = . (9)
2z * 1,

En notacion vectorial :

(Zi/ (10)
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Figura 1 Sistema de coordenadas para el cédculo de campo
magnético.

Donde @U&s el vector unitario en la direccion del

producto vectoria del vector corriente y el segmento 77U .
El vector unitario esigual a
. — . X —X.

¢l/:_y’ y]ﬁx—‘r l ]ﬁy (11)

Ty Ty
Donde 4 14, son los vectores unitarios en la direccion
horizontal y vertical respectivamente.
Laintensidad de campo magnético total en un punto del
espacio, es la suma de las contribuciones del campo
magnético debido a todas las corrientes por cada
conductor, incluyendo el neutro.

i n I . (12)
/ Z 2 *

Usando la ecuacion 12, la intensidad de campo
magnético total de un circuito en € punto (x,y) es
obtenida sumando la contribucion debida a las corrientes
en los cuatro conductores, € resultado es un nimero
complggo que puede ser caracterizado por sus
componentes vectorialesalo largo delosgesx Y y.

En ciertos casos la intensidad de campo magnético en
proximidad a circuitos trifasicos  baanceados
(alimentadores  primarios) puede ser calculada
considerando las corrientes en el conductor y los cables
de tierra sin considerar las corrientes por suelo,
aproximacion que se puede hacer debido a que estas
valoraciones se hacen en lugares cercanos a lalinea, para
las mediciones |la recomendaci én que expresala norma es
a un metro sobre el nivel del piso[12], para € lugar de
cédculo la profundidad a la que se encuentra la corriente
por tierra hace que su aporte a campo magnético del
sistema sea despreciable, precisamente porque este
decrece con €l inverso del cuadrado de ladistancia

Descrito como vectores por parte real e imaginaria:

H =H j +H, i, (13)

(14)

T

i Hx.i/jlx + Hy,iﬁy
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La intensidad de campo magnético producido por las
corrientes en el secundario del sistemaes:

Hs=H_, +H, (15)
Donde H, eslaparterealy H

; eslaparteimaginaria
del vector intensidad de campo magnético.

Ahora la densidad de flujo magnético debido a las
corrientes en € sistema secundario segin la ecuacion 4
es

Bs = IUOH S ( 16)
Este modelo obvia el valor de la resistividad de la tierra,
por tener este un aporte muy pequefio a resultado de la
intensidad de flujo magnético B .

La expresion obtenida para €l campo magnético total del
circuito secundario debido a todos los conductores se
trabaj6 mediante el uso del principio de superposicién
aplicado a campos magnéticos. Este se presenta como
una ecuacion que unifica el aporte de cada fuente (tres
fases y neutro) estudiada de manera independiente.

Para la validacion del modelo matemético y del programa
se uso la metodologia presentada en [13]. Se alimentd €
programa implementado con los valores de corriente
contenidos en[9] y por ultimo se compararon los
resultados arrojados con los contenidos en[9],
presentando igualdad en los resultados.

4, PROGRAMA DE SIMULACION DE CAMPOS
MAGNETICOSEN CIRCUITOS SECUNDARIOS.

En € estudio del comportamiento del CEM y sus posibles
efectos en seres vivos, se deben estimar las magnitudes a
las cuales esta expuesto € publico general en zonas
urbanas, ya que un elevado porcentaje de la poblacion
Colombiana se encuentra en esta zona. Una de las
posibilidades para tener estimativos de estos valores es la
simulacién de los campos de induccion magnética.

En este aparte se presenta la implementacién en Matlab
del modelo desarrollado para estimar tedricamente
valores de campo magnético debidos a circuitos
secundarios en sistemas de distribucién de energia
eléctrica a FEB, sin tener en cuenta el aporte por los
armonicos.

El perfil que obtenido corresponde a la zona frontal de
una vivienda, espacio en el cual la circulacion de
corriente por el circuito secundario es constante solo estre
las dos acometidas contiguas (10 m aproximadamente).

Este programa fue creado usando la interface gréfica,
graphic user interface development environment
(GUIDE) de Matlab. Implementandose el modelo
matemético expuesto en el apartado 3.2. Las siglas de
GUIDE en espariol significan Interface de usuario para
desarrollo de ambiente, que permite crear de manera
interactiva cada elemento que hace parte de una ventana
de usuario en la que se manipulan datos de entrada y se
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puede visualizar los resultados en cuadros de dialogo y
gréficos.

En la figura 2 se muestra la ventana de trabajo del
programa realizado mediante el GUIDE de Matlab, para
simulacion de flujo magnético generado por las
corrientes de lared secundaria del sistema de distribucion
de energia eléctrica.

Para generar los resultados, el programa requiere como
datos de entrada los valores de las corrientes por cada una
de las fases y del neutro, ademés la ubicacion de los
conductores y la localizacion del punto de medicion
eligiéndose un origen de coordenadas arbitrario, pues €
algoritmo calcula la posicion de los conductores
referenciadas a la ubicacion del punto que se seleccione
para el cdlculo. En la ventana de trabajo se presentan los
valores del campo magnético debido a sistema
secundario completo y el aporte de la corriente por el
conductor neutro al campo magnético total del sistema.
Adicionalmente se muestra la grafica de densidad de
flujo magnético B en (UT ) contra distancia en metros (m)
con € comportamiento del campo.

2 NEUTRO =X
SISTEMA SECLNDARID. PUNTO DE MEDKICH
FASEA FASED FASEC NEUTR
contarie corrrle comirle conrts
posicion
33 AT SEs e | ERERENE MBS 21 55240 4 v
Pt posickn [Eaach posicion 1 1
X ¥ ¥ ¥ X Y ¥ ¥

] B3 0 BE 0 67 ] 33

B EN SISTEMA SECLRDARI).
B B EL SITK) DE MEDIDA (uT)

ams

APORTE DEL MEUTRO
B EM EL SITK) DE MEDIDA (uT)

1433

SMULACKN SALR DY) OO O SOV WO

Las Cocrdenadas en medros (m)

2&}-2 45 4 05 0 05 1 15 2
Distancia ()

Las Comentes estan en Amperios ()

Figura 2 Ventana de trabgjo del programa para la simulacion
del campo magnético en € sistema secundario de distribucion.

El programa realiza un proceso iterativo para generar €l
gréfico haciéndose un desplazamiento de dos metros a
cadalado del punto seleccionado alo largo del gje X

En el gjemplo que se presenta se €ligié € origen debgjo
de los conductores ala atura del piso.

5. Resultados de la simulacién. Las simulaciones
fueron redlizadas, dimentando e programa con
corrientes obtenidas por medio del analizador de calidad
de energia Topas a la sdida del transformador de
distribucién, donde las corrientes son las mas altas del
circuito secundario (ver tabla 1) la medicion 1 se realizo
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en una hiblioteca y la medicién 2 se redizo en una
clinica. Estas simulaciones son las méas representativas
gue se redlizaron, en cuanto a desbalance de corrientes
del circuito y nivel de flujo de campo magnético.

Corriente Medicion 1 Medicion 2

A (A) 35.01+9.81 1 263.02-140.27 i
Is (A) -62.45+65.27 i -16.301+313.14 i
Ic (A) -9.51-98.63 i -223.36-167.27 i
In (A) 36.94+23.55 | -23.36-5.59 i

Tabla 1. Valores de corrientes de circuito secundario

Las posiciones de interés se presentan en las tablas 2 y 3.
En la tabla 2 se consignan los resultados a un metro del
suelo y en direccion a la edificacion, posicionandose
dentro de ella. En latabla 3 se presentan resultados a dos
metro en X y en Y subiendo por la orilla de la
edificacion, hasta cuatro metros.

Las posiciones de latabla 2 y 3 corresponden ala zonade
seguridad que plantea € RETIE, para niveles de CM en
areasresidenciales14]

Simulacién 1 Simulacién 1

Pos X [Pos Y [B Bn Pos X [Posi Y [B By
m {m | ED W) | m M| W) | M)

0 1 301 |143 |0 1 199 [0.78

1 1 297 1135 |1 1 195 [0.74

2 1 285 (124 |2 1 1.85 |0.68

3 1 268 (114 |3 1 171 [0.63

Tabla 2. Valores de CM aun metro del suelo

Simulacién 1 Simulacién 1

Pos X [Posi Y [B B PosX |[Pos Y [B Bn
(m) (m) MT) | M@T) | (m) (m) MT) | (uT)

2 1 285 (124 |2 1 1.85 |0.68

2 3.75 140 2 224 10.77

2 2
2 3 450 (159 |2 3 2.79 10.87
2 4 530 |1.79 |2 4 3.60 10.98

Tabla 3. Valores de CM a orilla de la vivienda, con diferentes
alturas

5 CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

El campo magnético debido a los circuitos secundarios,
con los que se realizd la simulacion estan por debajo de
los limites recomendados por € RETIE en € articulo 14
(0.5mT) [8] y por e ICNIRP (0.1 mT) [4].

Los resultados preliminares de las simulaciones
readlizadas, plantean una aparente proporcionalidad
directa entre e valor de la corriente por neutro y la
magnitud de la densidad de flujo magnético resultante.

Se deben replantear los criterios de disefio para los
conductores de neutro en circuitos secundarios, dada la
presencia de cargas no lineales, buscando reducir los
efectos de la corriente circulante por en conductor neutro
minimizando la contaminacién electromagnética.
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Se deben proyectar simulaciones y/o mediciones para €l
sistema de distribucion completo, teniendo en cuenta €l
sistema de iluminacion publico y los trafos.
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