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RESUMEN

El proyecto de titulacién consistié en obtener los niveles de campo electromagnético, con la
finalidad de conocer cuéanto afectan las redes eléctricas que transportan grandes cantidades de
energia en otras redes y viceversa. Se eligio el corredor vial de la avenida México, ya que, existe
una gran diversidad de redes eléctricas, como: redes de media tension aérea y subterranea, redes
de baja tension, lineas telefonicas, alumbrado publico y un sistema ferroviario. Para realizar el
andlisis se dividio al corredor vial en cinco etapas, las cuales, gobiernan considerablemente las
disposiciones eléctricas de la avenida. A cada una de ellas, se estructurd un escenario hipotético
utilizando el software INVENTOR, importando los escenarios al software ANSOFT MAXWELL,
en donde se incorpord las propiedades eléctricas a las fuentes electromagnéticas, como: materiales,
voltajes y corrientes.

Las propiedades eléctricas relacionadas a los materiales, se obtuvo de catalogos de varios
fabricantes, ademas, de bases de datos estandarizadas. Mientras que, los voltajes se tomaron del
GEO PORTAL de la Empresa Eléctrica CENTRO SUR. Consecuentemente, las obtenciones de
los valores de corriente se calcularon asumiendo que los transformadores suministran energia a las
redes de baja tensién con su potencia nominal; y que las fases L1 y L2 estan ligeramente
desequilibradas. Razon por la cual, se utilizd eventos con sus probabilidades de ocurrencia en el
consumo de energia.

Para saber cuanto afecta el acoplamiento eléctrico y magnético en las distintas fuentes de CEM, se
obtuvo las curvas de niveles de energia, identificando cuanta es inducida en los distintos elementos
conductores del corredor vial; observando con ello, su afectacion.

Finalmente, se analiza los campos vectoriales que se producen por el efecto de acoplamiento
electromagnético con normas estandarizadas en distintos paises y organizaciones, con el proposito
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de conocer que tan nocivas resultan a la integridad del ser humano, al respecto, se analizé un
espacio con una altura no superior a los 2 metros, asumiendo el riesgo de exposicién en toda la

superficie del corredor.



PROBLEMA DE ESTUDIO

El estudio de los efectos producidos por campos electromagnéticos es amplio, analizando sus
efectos desde varias fuentes como: antenas, lineas eléctricas de AT/MT, radiofrecuencias (de
manera natural), radares, etc., y en &mbitos como la salud, seguridad, prevencion, calidad,
confiabilidad, entre otros.

Un ambiente electromagnético es creado por las lineas que transportan la energia, su estudio es
complejo, porque, intervienen diferentes factores como la disposicion geométrica de los
conductores y sus retornos por tierra. Los campos electromagnéticos creados a la frecuencia
industrial de 60/50 Hz se consideran campos de extra baja frecuencia y son los predominantes con
relacion a la magnitud y duracion. En los conductores, también existen campos electromagnéticos
creados por corrientes con frecuencias armonicas; se clasifican como: de alta y extra alta
frecuencia, su intensidad o duracidn no suele ser considerable, por ello, pocas veces se toman en
cuenta; usualmente, se consideran en &mbitos de la salud, comunicaciones, entre otros.

Las lineas de media/alta tension, poseen grandes cantidades de energia, produciendo mayores
cantidades de campo electromagnético, el cual, tiende a atenuarse con la distancia, el problema es
que cuando se tienen espacios reducidos, no se atendan lo suficiente y pueden llegar a inducir
pequefas cantidades de voltaje en otras redes (baja tension, agua, gas, comunicaciones). Por ello,
los cables de: media tensién, alta tension, tuberias de gas, tuberias de agua, cables de teléfono,
cables de baja tension, vias de ferrocarril/tranvia, entre otros; deben ubicarse adecuadamente
(mediante normas); de modo que, aislen los niveles de energia/peligro y a la vez optimicen el

espacio.
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JUSTIFICACION

En la ciudad de Cuenca, las redes de servicios basicos como: electricidad, agua potable,
comunicaciones Yy transporte, se ubican en espacios reducidos, debido a la infraestructura de la
ciudad. Lo que puede ocasionar efectos de acoplamiento electromagnético entre las fuentes y
conductores de CEM (lineas de MT/BT, redes de comunicaciones, agua potable y vias/redes

eléctricas de alimentacion del tranvia).

Este proyecto analizo los efectos de induccion electromagnética en el corredor vial de la avenida
México. Siendo beneficioso para empresas de: comunicaciones, electricidad, agua potable y
movilidad. Puesto que, con el presente estudio se obtuvo informacion, que permitira verificar,

analizar y conocer; la distribucion adecuada de las redes en el corredor vial.

GRUPO OBJETIVO
El proyecto, analiza la ubicacion de las redes de servicios basicos en el corredor vial de la venida
México, en la ciudad de Cuenca. Beneficiando a ETAPA y CENTROSUR, empresas encargadas

en la operacion de estos servicios.

OBJETIVOS
Objetivo general
» Realizar un anélisis de induccion electromagnética en el corredor vial de la avenida

Meéxico, ubicado en la ciudad de Cuenca — Ecuador.
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Objetivos especificos

» Realizar un escenario hipotético de las fuentes que generan campos electromagnéticos y
componentes inducidos de elementos finitos mediante software.

> Simular los campos electromagnéticos, emanados desde grandes fuentes de energia (lineas
de media tension, lineas de baja tension y lineas de alimentacién del tranvia), en otros
componentes del corredor vial (tuberias de agua, lineas de comunicaciones y vias del
tranvia) para estimar su afectacion.

> Analizar los resultados de la simulacion y el acoplamiento electromagnético entre las
fuentes de CEM.

> Comparar resultados obtenidos con normativas existentes para corredores viales.
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CAPITULO I: DISENO DEL ESCENARIO HIPOTETICO PARA EL CORREDOR VIAL
DE LA AVENIDA MEXICO

En este capitulo se disefi0 a través de software los escenarios hipotéticos para el corredor vial de
la avenida México, ubicada en la parroquia El Batan, de la ciudad de Cuenca — Ecuador.

El software utilizado para realizar el disefio es INVENTOR; paquete de modelamiento paramétrico
de sélidos en 3D producido por Autodesk, que permitié construir y probar montajes de elementos
extensos y complejos (Autodesk, 2016).

El proyecto busco estudiar los efectos del acoplamiento electromagnético, para lo cual, se emple6
el software Ansys Maxwell, a través del cual se obtuvo la magnitud y direccion de los vectores del
campo electromagnético; al mismo tiempo, aport6 con limitaciones el disefio en 3D de algunos
elementos.

Una particularidad del paquete informético es su flexibilidad; permitiendo importar archivos en
formato. STP desde otros software (ANSYS, 2013); -en este caso Inventor-. Justificando el uso de
ambos programas computacionales en el desarrollo del proyecto.

Considerando la extension que posee la avenida México (aproximadamente 520 m), se dividié en
5 tramos; que son importantes por los materiales utilizados, ubicacion, niveles de tensién y calibre
de los emisores/receptores (conductores) de campo electromagnético. Los tramos se identificaron
en orden alfabético (A...E), iniciando el disefio desde la interseccién con la avenida de las
Américas y culminando en el redondel Del Crea.

Para conocer las caracteristicas eléctricas de: conductores, postes, estructuras en media/baja
tension, tensores y clientes del corredor vial. Se obtuvo informacion secundaria de las propiedades
del sistema en el geo portal de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, como: mapas, reportes
de SIG y archivos CAD (CENTROSUR, 2018). De igual manera, para conocer la disposicion
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cartesiana (ubicacion) de 1os00 conductores; se tom6 como referencia la homologacién de las
unidades de propiedad (up) y unidades de construccion (uc) del sistema de distribucién eléctrica;
que se muestran en el Catalogo Digital del Ministerio de Electricidad y Energias renovables
(MEER, 2013).

Se utilizé catalogos de fabricantes de: redes subterraneas (General-Cable, 2015), conductores
multiplex de aluminio (PROCABLES, 2013), cables de aluminio desnudo con alma de acero
(Viakon, 2015), cable pre ensamblado AAC — AAAC (Ecuacable, 2015) y especificaciones
técnicas de postes de concreto (UNIDAD CET-N&E, 2015); con el propoésito de corroborar,
investigar la informacion.

En el proyecto se analizaron las redes eléctricas en: media/baja tension, lineas de comunicaciones,
tuberias metalicas (agua/gas) rieles y catenarias ferroviarias. Por esa razén se eligié el corredor
vial de la avenida México, ya que, posee algunos de los elementos antes mencionados; con la
excepcion de que las tuberias de agua no son metalicas, sino PVC; ademas, el gas doméstico no se
transporta por ductos en el pais. Al respecto, no se incluyeron tuberias metalicas en el estudio. De
igual manera, las lineas de telecomunicaciones presentan valores muy bajos en cuanto a la potencia
de sus sefiales; por ello, Gnicamente se incluy6 en el analisis las acometidas exteriores (ACV) -
telefonia fija- (Viakon, 2006).

Para conocer la distribucion de las redes de telefonia fija en la avenida México; se identificd sus
caracteristicas a través del geo portal de telecomunicaciones de ETAPA. Debido a sus
dimensiones, los esquemas de las redes eléctricas y de comunicacion se muestran como anexos 1

y 2, respectivamente.



1.1 ANALISIS DE LA CAPACITANCIA EN UNA LINEA DE DOS HILOS

En el software Ansys Maxwell, los escenarios hipotéticos presentan problemas de compilacion; al
momento de realizar el mallado (mesh), este problema se debe a que los conductores de las lineas
telefonicas poseen un radio muy reducido (Lmm). Para solucionar el inconveniente, se realiza el
andlisis de la capacitancia en una linea de dos hilos (William H. Hayt, 2007).

1.1.1 Modelamiento en lineas de telefénica fija

La linea telefonica presenta un radio en sus conductores de cobre de 1 mm y un espesor de 1.5 mm
de aislamiento; su funcionamiento en Ilamada es de 100 V y sin llamada de 60 V. En la figura 1
se muestra el corte transversal del cable telefonico, con sus dimensiones; ademas, de su equivalente
a superficie equipotencial para un cilindro conductor de 1 mm de radio a un potencial de 100V,

paralela a 3.5 mm de un conductor a potencial cero.

21.00 mm ©21.00 mm
1.50 mm
3.50 mm
@1.00 mm /@1.00 mm
1.50 mm

Figura 1: Seccion transversal del cable telefonico y su equivalente a superficie equipotencial cilindrica a un
potencial de 100 V, paralela a un conductor a potencial cero.

Se obtiene las constantes:



b=05mm
h =3.5mm
Vo =100V
Donde:
b = radio de la superficie equipotencial que envuelve al conductor.
h = distancia entre el centro de la superficie equipotencial a un conductor de potencial cero.

Vy= Voltaje de la superficie equipotencial.

Al realizar el célculo se tiene:

Linea de carga equivalente

a= \/h2 — b2 =/(3.5mm)? — (0.5mm)? = 3.4641mm

Pardmetro de potencia K,

h +Vh? — b? _ 3.5mm+ \/(3.5mm)2 — (0.5mm)?

N AL

= 13.9282

0.5mm
Ky = 194
Intensidad de carga lineal de la linea equivalente
_q1p C?
Cane,v, 4T (8.854x10 Nmz) (100v) Y
PL=Thik) In(194) T erte iy

A continuacion, se procede a identificar la nueva superficie equipotencial cilindrica que se
encuentra a 30 V; con la finalidad de obtener los nuevos valores de K;, b y h; parametros que
permitiran incrementar el radio del conductor, sin alterar sus propiedades eléctricas.

Con ello, se calcula:



2
4n(8.854x10‘12 ¢ 5 oL
e Nm

) — 13.928388

K, = e*m€oV/pL = )(50V)/(2.1121x10‘
1= =

El nuevo radio es:

, _20Ki _ 2(34641)V13928388 __
K, -1 13928388-1 "

La nueva distancia entre el positivo (superficie equipotencial) y el negativo (conductor a potencial

cero).

L _alki+1) 3464113928388+ 1) _
~TK,—1 _ 13928388—-1 "

En la figura 2, se aprecia la nueva superficie equipotencial portadora de carga (30 V), paralela al

conductor a potencial cero. Ademas, el corte transversal del cable telefonico (modificado).

@ 4.00 mm /®4.00 mm

1.50 mm 4.00 mm

@ 4.00 mm @ 4.00 mm

1.50 mm

Figura 2: Seccion transversal del cable telefonico (modificado) y su equivalente a superficie equipotencial
cilindrica a un potencial de 300 V, paralela a un conductor a potencial cero.



1.2 DISENO DEL ESCENARIO HIPOTETICO A
Se procede, a disefiar el escenario hipotético para el corredor vial que se muestra en la figura 3;

ubicado entre el poste P#394192 (calzada derecha) y el poste P#303728 (calzada izquierda).

1.2.1 Propiedades y ubicacion de los sistemas emisores/receptores de campo
electromagnético

La nomenclatura, las caracteristicas y ubicacion de los sistemas electromagnéticos presentes en el
escenario hipotético A, se muestran en la tabla 1. La orientacion de los ejes cartesianos en los
mapas/geo portal de la Empresa Eléctrica CENTROSUR se muestran en el Anexo 3.

La figura 4, indica el corredor vial equivalente, con el cual, se realiz6 el escenario hipotético;

desestimando los elementos que no influyen considerablemente, en el comportamiento de las

sefiales electromagnéticas.

Figura 3: Corredor vial correspondiente al escenario hipotético A
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Figura 4: Corredor vial equivalente alusivo al escenario hipotético A

Tabla 0-1: Propiedades, ubicacién y nomenclatura de los sistemas electromagnéticos presentes en el corredor vial

Nomenclatura Ubicacion  Red eléctrica Estructura Topologia
conductores
Sistema EM 1A P#394192 Media Tension ESV - 3VA; ACSR 3X3/0(2/0)
ESD-1EP
Sistema EM 2A  P#394192  Baja Tension 1PP3 PRE. AL. 2X50(50)
Sistema EM 3A  P#303728 Baja Tension 1PP3 PRE. AL. 2X50(50)
Sistema EM 4A P#394192  Alumbrado Publico 1EP MUL.AL. 2X4
Sistema EM 5A  P#303728  Telefonia Fija TELMEX 2663005 AWG 2X18
Sistema EM 6A  Parterre Tranvia Catenaria  Aérea Cobre desnudo 1/0

Flexible CA—-160 Rieles de acero

1.2.2 Disposicion cartesiana y especificaciones de disefio de los sistemas EM
Los elementos de campo EM disefiados en el software Inventor se muestran individualmente en la
tabla 2. Todo ello, por el reducido tamario de los elementos y a la ingente distancia de ubicacién

entre ellos. Las dimensiones (cotas) del escenario hipotético A se muestran en el Anexo 4.
7



Tabla 0-2: Ubicacion cartesiana, y caracteristicas de disefio de los sistemas electromagnéticos

Coordenadas (X, Y, 2)

Descripcion

Sistema electromagnético 1A

Fase 1
(25080.7, 0, 10887.94) mm
Fase 2
(25730.7, 0, 10887.94) mm
Fase 3
(26530.7, 0, 10887.94) mm

Neutro
(26940.76, 0, 9237.94) mm

Calzada derecha

§ Fase 1
s 2 (27456.06, 0, 8894.17) mm
£ ¥« Fase 2
B £ N
@ S (27466.82, 0, 8887.94) mm
§ Neutro
©  (27456.06, 0, 8881.71) mm
" Calzada izquierda
8 Fase 1
< ‘g (2967.01, 0, 9244.17) mm
g 8 < Fase?
» S (2977.76,0, 9237.94) mm
E Neutro
®  (2967.01, 0, 9231.71) mm
< Fasel
8 (26940.76, 0, 9037.94) mm
g T Fase 2
% &  (26931.66, 0, 9037.94) mm
ZI=
g

Conductores tipo ACSR
Calibre 3/0

Diametro interior 4.25 mm
Diametro exterior 12.76 mm

Conductor tipo ACSR
Calibre 2/0

Diametro interior 3.78 mm
Diametro exterior 11.34 mm

Preensamblado Aluminio
Calibre 50

Diametro interior 9.06 mm
Diametro exterior 12.26 mm

Multiconductor Aluminio
Calibre 4

Diametro interior 5.86 mm
Diametro exterior 8.9 mm

Inventor




o
1% Positivo Cable telefonico
g § < (2787.76, 0, 8637.98) mm Calibre 18 AWG
2 £ © Negativo Didmetro interior 4 mm
@ § (2787.76, 0, 8631.98) mm Didmetro exterior 7 mm
(5]

(14528.7, 0, 7637.94) mm Cobre desnudo
Calibre 1/0
Diametro 9.45 mm

Riel 1 Acero
(13738.76, 0, 1487.94) mm Espesor 3 mm
Riel 2 Las cotas se muestran en el

Sistema electromagnético 6A

(15198.76, 0, 1487.94) mm Anexo 5.

1.3 DISENO DEL ESCENARIO HIPOTETICO B

Se estructurd el disefio del escenario hipotético para el corredor vial mostrado en la figura 5; cuya
ubicacion es el poste P#458956 (calzada derecha) y el poste P#394200 (calzada izquierda).

1.3.1 Propiedades y ubicacion de los sistemas emisores/receptores de campo
electromagnético

La nomenclatura, las caracteristicas y ubicacion de los sistemas electromagnéticos presentes en el
escenario hipotético B, se muestran en la tabla 3. La orientacidn de los ejes cartesianos en los
mapas/geo portal de la Empresa Eléctrica CENTROSUR se muestran en el Anexo 6.

La figura 6, muestra el corredor vial equivalente, en el cual, se realizd el escenario hipotético,
posterior a validar los elementos que no influyen en el comportamiento de las sefiales

electromagnéticas.



Figura 5: Corredor vial correspondiente al escenario hipotético B
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Figura 6: Corredor vial equivalente alusivo al escenario hipotético B
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Tabla 0-3: Propiedades, ubicacion y nomenclatura de los sistemas electromagnéticos presentes en el corredor vial

Nomenclatura Ubicacion  Red eléctrica Estructura Topologia
conductores
Sistema EM 1B P#458956  Media Tension ESV - 3SD; ACSR 3X3/0(2/0)
ESD-1ED
Sistema EM 2B P#458956  Baja Tension 1PP3 PRE. AL. 2X50(50)
Sistema EM 3B P#394200 Baja Tension 1PP4 PRE. AL. 2X50(50)
Sistema EM 4B P#458956  Alumbrado Publico 1EP MUL.AL. 2X4
Sistema EM 5B P#394200 Telefonia Fija TELMEX 2663005 AWG 2X18
Sistema EM 6B Parterre Catenaria y rieles Catenaria  Aérea Cobre desnudo 1/0
de Tranvia Flexible CA—160 Rieles de acero

1.3.2 Disposicion cartesiana y especificaciones de disefio de los sistemas EM

Los elementos de campo electromagnético disefiados mediante el software Inventor se muestran
individualmente en la tabla 4, tomando en cuenta el reducido tamafio de los elementos y a la
considerable distancia a la que estan ubicados entre si. Las dimensiones (cotas), del escenario

hipotético B se lo muestra en el Anexo 7.

Tabla 0-4: Ubicacion cartesiana, y caracteristicas de disefio de los sistemas electromagnéticos

Coordenadas (x, Y, 2) Descripcion Inventor
Fase 1 Conductores tipo ACSR

(25546.75, 0, 10037.5) mm  Calibre 3/0

Fase 2 Didmetro interior 4.25
(26546.75, 0, 10037.5) mm mm

Fase 3 Diametro exterior 12.76

(26746.75, 0, 10037.5) mm mm

Conductor tipo ACSR
Neutro Calibre 2/0
(26456.75, 0, 8437.5) mm Diametro interior 3.78
mm, diametro exterior
11.34 mm

Sistema electromagnético 1B
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Calzada derecha

8 Fase 1
B S (26446.01,0,8243.73) mm
£ ‘é Fase 2
.‘mé & (26456.75, 0, 8237.5) mm
£ Neutro Preensamblado Aluminio
% (26446.01, 0, 8231.27) mm  Calibre 50
Didmetro interior 9.06
mm
8 calzada izquierda Diametro exterior 12.26
B § Fase 1 mm
£ ?é’) (688.01, 0, 8393.73) mm
.‘%’ g  Fase2
S (698.75,0, 8387.5) mm
2 Neutro
®  (688.01,0,8381.27) mm
& Fase 1 Multiconductor Aluminio
. S (26456.75,0,8387.5)mm  Calibre 4
€S Fase2 Diémetro interior 5.86
2 & (26447.65,0,8387.5)mm  mm
% Diametro exterior 8.9 mm
o
8 Positivo Cable telefonico
8 (628.75,0,7787.5) mm Calibre 18 AWG
&  Negativo Diametro interior 4 mm
g S (628.75, 0, 7781.5) mm Diametro exterior 7 mm
2 8
0 o
Sistema ferroviario |
3
g qg), 4 Cobre desnudo
£ £ @ (13730.75,0,6787.5)mm  Calibre 1/0
Z % Didmetro 9.45 mm
(D)
[¢B]
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Riel 1 Acero

(13728.75, 0, 637.5) mm Espesor 3 mm

Riel 2 Las cotas se muestran en
(14400.75, 0, 637.5) mm el Anexo 5.

Sistema ferroviario 1l

Cobre desnudo
(13058.75, 0, 6787.5) mm Calibre 1/0
Diametro 9.45 mm

Riel 1 Acero
(12268.77, 0, 637.5) mm Espesor 3 mm
Riel 2 Las cotas se muestran en

Sistema electromagnético 6B2

(12940.75, 0, 637.5) mm el Anexo 5.

1.4 DISENO DEL ESCENARIO HIPOTETICO C

A continuacion, se disefid el escenario hipotético para corredor vial que se muestra en la figura 7,
ubicado entre el poste P#303733 (calzada izquierda) y la red subterranea de media tension trifasica
(calzada derecha).

1.4.1 Propiedades y ubicacion de los sistemas emisores/receptores de campo
electromagnético

La nomenclatura, las caracteristicas y ubicacion de los sistemas electromagnéticos presentes en el
escenario hipotético C, se muestran en la tabla 5. La orientacion de los ejes cartesianos en los

mapas/geo portal de la Empresa Eléctrica CENTROSUR se muestran en el Anexo 8.

13



En la figura 8, se indica el corredor vial equivalente del escenario hipotético, descartando los

elementos que no influyen en el comportamiento de las sefiales electromagnéticas.

Figura 7: Corredor vial correspondiente al escenario hipotético C
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Figura 8: Corredor vial equivalente alusivo al escenario hipotético C

Tabla 0-5: Propiedades, ubicacién y nomenclatura de los sistemas electromagnéticos presentes en el corredor vial

Nomenclatura Ubicacién Red eléctrica  Estructura Topologia
conductores
Sistema EM 1C  Calzada Media Tension Subterranea 25KV CU 3X3/0
derecha Cobre desnudo 1/0
Sistema EM 3C  P#303733 Baja Tension  1PP3 PRE. AL. 2X50(50)
Sistema EM 5C  P#303733 Telefonia Fija TELMEX 2663005 AWG 2X18
Sistema EM 6C  Parterre Tranvia Catenaria  Aérea Cobre desnudo 1/0

Flexible CA—-160 Rieles de Acero

1.4.2 Disposicion cartesiana y especificaciones de disefio de sistemas EM

Los elementos de campo electromagnético disefiados mediante el software Inventor se muestran

individualmente en la tabla 6, respecto al reducido tamafio de los elementos y la ingente distancia
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a la que estan ubicados entre si. Las dimensiones (cotas), de este escenario hipotético se muestran

en el Anexo 9.

Tabla 0-6: Ubicacion cartesiana, y caracteristicas de disefio de los sistemas electromagnéticos

Coordenadas (X, Y, z)

Descripcion Inventor

Sistema electromagnético 1C

Sistema electromagnético

Sistema

Fase 1
(29028.36, 0, 1398.41) mm
Fase 2
(29004.34, 0, 1398.41) mm
Fase 3
(29004.34, 0, 1374.39) mm

Neutro
(29016.42, 0, 1386.3) mm

Fase 1
(3161.61, 0, 10054.64) mm
Fase 2
Q  (3172.36, 0, 10048.41) mm
Neutro
(3161.61, 0, 10042.18) mm
.§ Positivo
S (3102.36,0, 9442.41) mm
£ 3 Negativo
S (3102.36,0,9448.41) mm
(B}

Conductores cobre, 25KV
Calibre 3/0
Diametro
mm
Diametro exterior 24 mm

interior 10.8

Conductor cobre desnudo
Calibre 1/0
Diametro 9.36 mm

Preensamblado Aluminio
Calibre 50
Diametro
mm
Diametro exterior 12.26
mm

interior 9.06

Cable telefonico
Calibre 18 AWG
Diametro interior 4 mm
Diametro exterior 7 mm

Sistema ferroviario |
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Cobre desnudo
(20078.36, 0, 8448.41) mm  Calibre 1/0
Didmetro 9.45 mm

Riel 1 Acero
(19288.36, 0, 2298.41) mm  Espesor 3 mm
Riel 2 Las cotas se muestran en

Sistema electromagnético 6C1

(20748.36, 0, 2298.41) mm el Anexo 5.

Sistema ferroviario 11

Cobre desnudo
(16320.36, 0, 8448.41) mm  Calibre 1/0
Diametro 9.45 mm

Riel 1 Acero
(15530.36, 0, 2298.41) mm  Espesor 3 mm
Riel 2 Las cotas se muestran en

(17110.36, 0, 2298.41) mm el Anexo 5.

Sistema electromagnético 6C2

1.5 DISENO DEL ESCENARIO HIPOTETICO D
Se disefid el escenario hipotético para el corredor vial que se muestra en la figura 9; ubicado entre

el poste P#60350 (calzada izquierda) y la red subterranea de media tensién trifasica (calzada

derecha).

17



1.5.1 Propiedades y ubicacion de los sistemas emisores/receptores de campo
electromagnético

La nomenclatura, las caracteristicas y ubicacion de los sistemas electromagnéticos presentes en el
escenario hipotético D, se muestran en la tabla 7. La orientacion de los ejes cartesianos en los
mapas/geo portal de la Empresa Eléctrica CENTROSUR se muestran en el Anexo 10.

En lafigura 10, se observa el corredor vial equivalente con el cual se realizo el escenario hipotético,

descartando los elementos que no influyen en el comportamiento de las sefiales electromagnéticas.

Figura 9: Corredor vial correspondiente al escenario hipotético D
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Tabla 0-7: Propiedades, ubicacién y nomenclatura de los sistemas electromagnéticos presentes en el corredor vial

Nomenclatura Ubicacion Red eléctrica Estructura Topologia conductores

Sistema EM 1D Calzada Media Tension  Subterranea 25KV CU 3X3/0
derecha Cobre desnudo 1/0

Sistema EM 3D P#60350 Baja Tension 1PP3 PRE. AL. 2X50(50)

Sistema EM 5D P#60350  Telefonia Fija TELMEX 2663005 AWG 2X18

Az

Conductores en
. V' baja tension

(o]e]

/— Linea telefénica
o

Conductores en
media tensién

sEEEEEEEE
EEEEEEEEEEE é‘%ﬁ :

Figura 10: Corredor vial equivalente alusivo al escenario hipotético D

1.5.2 Disposicion cartesiana y especificaciones de disefio de los sistemas EM
Los elementos de campo electromagnético disefiados mediante el software Inventor se muestran
individualmente en la tabla 8. Las dimensiones (cotas), del escenario hipotético D se muestran en

el Anexo 11.
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Tabla 0-8: Ubicacion cartesiana, y caracteristicas de disefio de los sistemas electromagnéticos

Coordenadas (x, Y, z) Descripcion Inventor
Fase 1 Conductores cobre, 25KV
(39425.56, 0, 1398.42) mm  Calibre 3/0

Fase 2 Diametro interior 10.8
(39401.54, 0, 1398.42) mm  mm

Fase 3 Diametro exterior 24 mm

(39401.54, 0, 1374.40) mm

Neutro Conductor cobre desnudo
(39413.54, 0, 1386.40) mm  Calibre 1/0
Diametro 9.36 mm

Sistema electromagnético 1D

Fase 1 Preensamblado Aluminio
(4116.81, 0, 10052.65) mm  Calibre 50

Fase 2 Diametro interior 9.06
(4117.56, 0, 10048.42) mm  mm

Neutro Diametro exterior 12.26

(4116.81, 0, 10042.19) mm  mm

Sistema electromagnético
3D

§ Positivo Cable telefonico
S S (4047.56,0,9442.41) mm  Calibre 18 AWG
£ & 3 Negativo Diémetro interior 4 mm
» % (4047.56, 0, 9436.41) mm Diametro exterior 7 mm
[<5]
(<B]

1.6 DISENO DEL ESCENARIO HIPOTETICO E
Se disefo el escenario hipotético para corredor vial (figura 11); ubicado entre el poste P#354648

(calzada derecha) y P#394203 (calzada izquierda).
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1.6.1 Propiedades y ubicacion de los sistemas emisores/receptores de campo
electromagnético

La nomenclatura, las caracteristicas y ubicacion de los sistemas electromagnéticos presentes en el
escenario hipotético E, se muestran en la tabla 9. La orientacion de los ejes cartesianos en los
mapas/geo portal de la Empresa Eléctrica CENTROSUR se muestran en el Anexo 12.

En la figura 12, se indica el corredor vial equivalente, considerando los mimos criterios que los
anteriores. Con el cual, se realiz6 el escenario hipotético, una vez que se han despreciado los
elementos que no influyen de manera considerable, en el comportamiento de las sefiales

electromagnéticas.

Figura 11: Corredor vial correspondiente al escenario hipotético E
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Figura 12: Corredor vial equivalente alusivo al escenario hipotético E

Tabla 0-9: Propiedades, ubicacién y nomenclatura de los sistemas electromagnéticos presentes en el corredor vial

Nomenclatura  Ubicacion Red eléctrica Estructura Topologia
conductores
Sistema EM 1E P#394203 Media Tension  ESV - 3CP; ACSR 3X3/0(2/0)
ESD-1EP
Sistema EM 2E  P#394203 Baja Tension 1PP3 PRE. AL. 2X50(50)
Sistema EM 3E P#354648 Baja Tension 1PP3 PRE. AL. 2X50(50)
Sistema EM 4E  P#354648 Alumbrado 1EP MUL.AL. 2X4
Publico

Sistema EM 5E  P#394203 Telefonia Fija TELMEX 2663005 AWG 2X18

1.6.2 Disposicion cartesiana y especificaciones de disefio de los sistemas EM
Los elementos de campo electromagnético disefiados mediante el software Inventor se muestran
individualmente en la tabla 10. Las dimensiones (cotas), del escenario hipotético D se muestran

en el Anexo 13.
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Tabla 0-10: Ubicacion cartesiana, y caracteristicas de disefio de los sistemas electromagnéticos

Coordenadas (x, Y, z) Descripcion Inventor
Fase 1 Conductores tipo ACSR

(1994.94, 0, 11450.3) mm  Calibre 3/0

Fase 2 Didmetro interior 4.25

(3194.94, 0, 11900.3) mMm  mm

Fase 3 Didmetro exterior 12.76

(4294.94, 0, 11450.3) mm

Neutro
(3384.94, 0, 10000.3) mm

Sistema electromagnético 1E

Calzada izquierda

Fase 1

(3374.19, 0, 9606.54) mm
Fase 2

(3384.94, 0, 9600.31) mm
Neutro

(3374.19, 0, 9594.08) mm

Sistema electromagnético 2E

Calzada derecha

Fase 1

(26781.19, 0, 10906.5) mm
Fase 2

(26791.94, 0, 10900.3) mm
Neutro

(26781.19, 0, 10894.2) mm

Sistema electromagnético 3E

mm

Conductor tipo ACSR
Calibre 2/0
Diametro
mm
Diametro exterior 11.34
mm

interior 3.78

Preensamblado Aluminio
Calibre 50
Diametro
mm
Diametro exterior 12.26
mm

interior 9.06
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Sistema

Sistema

Fase 1 Multiconductor Aluminio

S (26791.94,0,11050.3) mm Calibre 4

S Fase2 Didmetro interior 5.86
& 4 (26782.84,0,11050.3) mm mm

% Didmetro exterior 8.9 mm
T

§ Positivo Cable telefdnico

S (3314.95,0,9000.3) mm  Calibre 18 AWG

£ 18 Negativo Diametro interior 4 mm
% (3314.95, 0, 8994.3) mm Diametro exterior 7 mm
[}
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CAPITULO Il: OBTENCION MEDIANTE SOFTWARE DE LOS ACOPLAMIENTOS
ELECTROMAGNETICOS

El presente acépite aborda detalladamente, las distintas etapas para la obtencion de los campos
vectoriales (Stewart, Campos Vectoriales, 2012), que se producen por el acoplamiento de los
campos eléctricos (Sadiku, Campos eléctricos debidos a distribuciones continuas de carga, 2003)
y magnéticos (Sadiku, Densidad de flujo magnético , 2003). En los diferentes escenarios
hipotéticos (A-E) del corredor vial de la avenida México, disefiados en el software (Inventor) en
el capitulo anterior.

El software utilizado para obtener las siluetas electromagnéticas es Ansys Maxwell; el cual
permitié obtener valores de campo electromagnético por separado. A partir de ello, se aplico dos
andlisis; uno para la parte eléctrica y otro para la magnética; empleando los mddulos electrostatic
y magnetostatic respectivamente (ANSYS, 2013).

Para obtener los efectos del acoplamiento electromagnético, se debe conocer los valores de voltaje
y corriente de cada una de los sistemas EM; es por ello, se empled el geo portal de la Empresa
Eléctrica CENTROSUR para identificar los niveles de voltaje en las redes eléctricas.

Los valores méaximos de corriente en media tension, fueron proporcionados por la Empresa
Eléctrica CENTROSUR, registrados en abril de 2018; mientras que, las magnitudes de corriente
en baja tension, se calcularon suponiendo trasformadores monofasicos (que alimentan las redes);
operando a una potencia nominal.

Los voltajes y corrientes a implementar en el software, deben ser de linea, con ello se asumio un
tiempo t=0 y a los sistemas eléctricos trifasicos como equilibrados (Irwin, 1997).

En el desarrollo del proyecto no se consideraron caidas de tension acumuladas en las redes
eléctricas; ya sean, de media/baja tension, alumbrado publico, telefonia fija y/o catenarias del
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tranvia, puesto que, los vanos estudiados son reducidos, produciéndose caidas de tension
despreciables.

Para obtener los valores de corriente (baja tension) en el vano deseado se conocié el nimero de
clientes conectados a la red y el valor de la potencia que se suministra; los datos se obtuvieron del
geo portal de la Empresa Eléctrica CENTROSUR, referenciados por el nimero de medidores que
se alimentan en la red y la potencia suministrada es igual al valor de la potencia nominal del(los)

transformador(es).

2.1 PROBABILIDADES DE OCURRENCIA EN EVENTOS DE CONSUMO
ENERGETICO

Los valores de corriente en los conductores que conforman la red de baja tension, se definen a
través de la probabilidad de ocurrencia de los eventos (Walpole, 1999), descritas en la tabla 11;
donde el evento 1, corresponde a la ocurrencia que el cliente, esté conectado en la red de baja
tension con la linea 1 y el neutro alimentando su carga residencial que opera a 120 V; mientras
que, el evento 2, se refiere a la ocurrencia que determinado cliente esté conectado a la red de baja

tension con la linea 2 y el neutro alimentando su carga residencial que opera a 120 V.

Tabla 0-11: Probabilidades de ocurrencia en eventos de consumo de energia eléctrica

N° Evento Probabilidad Voltaje [V]
1 Conexion linea 1y neutro P(1) 120
2  Conexion linea 2 y neutro  P(2) 120
3 Conexion linea 1, 2 y P(3) 240
neutro

Finalmente, el evento 3, se refiere a la probabilidad de ocurrencia, que el cliente esté conectado a

la red de baja tensién con ambas lineas (1 y 2) y el neutro alimentando su carga residencial a 240
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V. La carga residencial a 240 V, es aquella que implica al uso de cocinas de induccion y demés
electrodomésticos y/o maquinaria eléctrica que funcione a ese nivel de voltaje.

Las probabilidades P(1) y P(2), poseen valores similares, pues, se asume que las redes de baja
tension tienen un ligero desequilibrio; por otra parte, la probabilidad P(3), sera reducida debido a

la escaza implementacion de cocinas de induccidn y demas cargas a 240 V en zonas residenciales.

2.2 OBTENCION DE LA MAGNITUD DE CORRIENTE EN LAS FUENTES
ELECTROMAGNETICAS ASOCIADAS A LINEAS DE TELEFONIA FIJA

Al analizar las lineas telefonicas como Unicas emisoras de campos electromagnéticos asociados a
sistemas de comunicaciones, se utilizé la misma magnitud de corriente para todos los escenarios
del corredor vial; misma que, se obtuvo de la siguiente expresién matematica: (Joskowicz, 2015)

|4 50V

I: =
R,+2+R,+R, 600Q+ 2+ 850 +400Q

= 42.735mA

Donde:
R; = 600Q — Resistencia interna de la fuente (Central o PBX)
R; = 850 — Resistencia del conductor

R, = 400Q — Resistencia interna del aparato telefénico

2.3 OBTENCION DE LA MAGNITUD DE CORRIENTE EN LAS FUENTES
ELECTROMAGNETICAS ASOCIADAS A LA ENERGIZACION DEL TRANVIA
Para la obtencion de corrientes y voltajes en el sistema electromagnético 6 (catenaria/rieles del

tranvia), se recurrio a informacion del proyecto técnico de enfoque investigativo “Analisis del
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impacto eléctrico del material rodante tranvia de la ciudad de Cuenca en la linea de corriente
continua “.

El sistema ferroviario del tranvia en la ciudad de Cuenca es extenso, para el interés del estudio,
sera la parada “Avenida México”, especificamente, el tranvia que circula en el carril derecho; es
por estos rieles donde se ingresa a la terminal del CREA. En este punto la corriente alcanza un
valor de 702.13 A, -en la etapa de régimen permanente-, tension en la catenaria de 751.3 V (Ortega

Pintado, 2017).

2.4 DETERMINACION DEL ACOPLAMIENTO ELECTROMAGNETICO EN EL
ESCENARIO HIPOTETICO A

2.4.1 Acoplamiento de campos eléctricos

Se obtuvo los campos vectoriales producidos por los eléctricos, para ello, fue necesario conocer
los valores de voltaje en cada uno de los sistemas electromagnéticos. Los voltajes y ubicacion de

los SEM presentes en el escenario hipotético A, se muestran en la tabla 12.

Tabla 0-12: Magnitudes de voltaje de los sistemas electromagnéticos

Nomenclatura Ubicacion  Red Eléctrica Voltaje [V]
Fuente electromagnética 1A P#394192 Media Tension 22000
Fuente electromagnética 2A  P#394192 Baja Tension 240

Fuente electromagnética 3A  P#303728 Baja Tension 240

Fuente electromagnética 4A  P#394192  Alumbrado Publico 120

Fuente electromagnética 5A  P#303728 Telefonia Fija 50

Fuente electromagnética 6A  Parterre Catenaria Tranvia 750
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2.4.1.1 Obtencion de voltaje en los conductores de los sistemas electromagnéticos

Se procedio a descomponer el valor de voltaje en cada conductor de los diferentes sistemas de
tension que tiene el corredor vial del escenario hipotético A. Los niveles de tension de los
conductores y el sistema al que pertenecen se muestran en la tabla 13; los valores de voltaje estan

medidos respecto del neutro (voltajes de linea), para un tiempo t=0.

Tabla 0-13: Niveles de voltaje en los conductores de los sistemas EM

N° Red eléctrica Sistema Configuracion Conductor Voltaje [V]
Linea 1 12700

1A Media Tension  Trifasico 3F4AC Linea 2 -6350
Linea 3 -6350
Neutro 0
Linea 1 120

2A Baja Tension Biféasico 1F3C Linea 2 -120
Neutro 0
Linea 1 120

3A Baja Tension Bifasico 1F3C Linea 2 -120
Neutro 0

4A Alumbrado Monofasico  1F2C Linea 1 120

Publico Linea 2 0

5A Telefonia Fija  Monofasico  1F2C Positivo 50
Negativo 0

6A Tranvia Monofasico  1F3C Catenaria 751.3
2 Rieles 0

Una vez encontrados los valores del voltaje (de linea), en cada uno de los conductores; se obtuvo
el campo vectorial que producen las distintas fuentes de campo eléctrico. En la figura 13, se aprecia

el efecto de acoplamiento eléctrico producido en este escenario hipoteético.
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Figura 13: Acoplamiento de campos eléctricos alusivos al escenario hipotético A

2.4.2 Acoplamiento de campos magnéticos

Se procedio a obtener los campos vectoriales producidos por los magnéticos, tomando como
referencia los valores de corriente, de cada uno de los SEM.

2.4.2.1 Determinacion de corrientes en el sistema electromagnético 2 A

Para obtener el valor de corriente en el sistema electromagnético 2; se identificd el nimero y
ubicacion de los clientes conectados a la red de baja tension, ademas, de las caracteristicas técnicas

de los transformadores que suministran energia, los cuales, se muestran en la tabla 14.

Tabla 0-14: Propiedades de suministro y consumo de energia en la red de baja tension asociada al sistema
electromagnético 2 A

N° Ubicacion (Poste) Transformador  N° Medidor

1 P#486316 - -

2 P#394192 - -

3 P#348249 - -

4 P#348264 19926 - 375 -
KVA

5 P#348250 - -

6 P#394206 - -
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7 P#352535 - 4647095
8  P#458956 19573 - 375 -
KVA

Interesa conocer el valor de la corriente del vano que se ubica entre los postes P#486316 y
P#394192; al respecto, se manejo las cargas (clientes) conectadas en los tramos. Como se apreciar
en latabla 14, no existen clientes conectados en los puntos de interés, razén por la cual, la corriente
en el sistema electromagnético 2 A es igual a cero; consecuentemente, las corrientes en cada uno
de los conductores seran:

IL, = 04

IL, = 0A

IL, =1L, —IL, = 0A

2.4.2.2 Determinacion de corrientes en el sistema electromagnético 3 A
Se determin0 el valor de corriente en el sistema electromagnético 3 A; identificando el nimero de
clientes conectados en la red de baja tension y los datos de los transformadores que suministran

energia.

Tabla 0-15: Propiedades de suministro y consumo de energia en la red de baja tension asociada al sistema
electromagnético 3A

N°  Ubicacion Transformad N° Medidores
ores
1 P#303727 - 3557626;318923;318659;4878997;318667, 7
1455047;318683
2 P#303728 - 3938909;3938891;1803584;4913216;1202159; 14

4885489;4904157,3230943;319046;4312047,
318675;1699883;4450508;3709516

3 P#481011 - 319152 1
4 P#479899 - 2086049 1
5 P#481012 - 3513223;1927649;319004,1852458;318998; 9
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3556958;3556941;319012;319020

6 P#479898 - 318980;1967819;3442332,3555109;319038; 7
3555091;3250776
7 P#478659 19933- 3601580;319160;3686318;319186;319178;31919 6
37.5KVA, 4
19930-
37.5KVA
8 P#303731 - 3161387;1642610;3696994;319202;3590791; 7
3157906;2054047
9 P#63268 - 319210;4730321;319228;319251,319236;319269 8
319244;319277
10 P#60366 - - 0
11 P#327232 - 319285; 4756037; 4756045;3350345 4
12 P#289411 - 1606250;1589514; 319293 3
13 P#303732 - 3680121,3167608; 3431715; 319301, 4
14  P#89763 - 319319 1
15  P#278531 - 1995216; 3393469; 1142769; 1699644 4
16  P#278532 - 1142777, 3550654, 3922101 3

El vano estudiado, se ubica entre los postes P#303728 y P#481011; para el calculo, se asumio que
los transformadores funcionan a su maxima potencia y que la energia se distribuye de manera
uniforme a los abonados. De esta manera se tiene:

S; = (2% 37.5KVA) = 75KVA

Siendo S;, el valor de corriente maxima que los transformadores 19933 y 19930, podrian entregar
a la red de baja tensién sin sobrecargarse. Con ello, se establecid el valor de energia consumida en
todas las posibles configuraciones de red; referenciados con la probabilidad de ocurrencia de los

eventos siguientes:

Tabla 0-16: Probabilidades de ocurrencia en eventos de consumo energético en la red eléctrica de baja tension
asociada a la fuente electromagnética 3
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N° Evento Probabilidad Voltaje [V]

1  Conexion linea 1y neutro  55% 120

2 Conexion linea 2 y neutro  40% 120

3 Conexion linea 1, 2 y 5% 240
neutro

Aplicando los datos en las ecuaciones se tiene:
Si1 = S; * P(1) = 75KVA * 0.55 = 41.25KVA
Siz = S; * P(2) = 75KVA * 0.40 = 30KVA
Siz = S; * P(3) = 75KVA % 0.05 = 3.75KVA
A partir del célculo, se determind las potencias de cada evento, consumidas a través del vano
analizado. Para ello, se empled las siguientes expresiones:

Sy *n, 41.25KVA=x21

Sy = = = 10.965KVA
/1 ne 79
o Siz*n, 30KVA*21 7 075 KVA
J2 n, 79 '
Siz*n, 3.75KVA=x21
Siz = = = 0.9968KVA

ng 79

Donde:

n; = 79 — Es el nimero total de clientes conectados en la red de baja tension.

n, = 21 —Es el nimero de clientes que adquieren energia del vano analizado (P#303727

Y P#303728).

De igual forma, se obtuvieron los valores de corriente que se producen en los distintos eventos de
probabilidad.

L Sjii_ 10.965KVA 9137654
Yy, 120 T T
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L Sjz _ 7.975KVA _ 6456
2Ty, 1200

L Sis _ 996.8VA 41535
T v, T 240V

Para encontrar el valor de corriente que circula en los conductores del SEM 3, se calculo:
IL, =1; + I3 = 91.37654 + 4.15354 = 95.5304
IL, =1, + I3 = 66.456A + 4.15354 = 70.6094

IL, =1Ly —IL, = 95.5304 — 70.6094 = 24.9214

2.4.2.3 Determinacion de corrientes en el sistema electromagnético 4 A

El valor de corriente en el sistema electromagnético 4 A (alumbrado publico) se identificé a través
del nimero y la potencia de las luminarias desde el transformador hasta el final del circuito;
determinando el valor de corriente en el punto de interés.

El sistema, se encuentra ubicado en el poste P#394192; a través del geo portal se establecié la
cantidad y potencia de las luminarias que se alimentan en este vano. Las luminarias se ubican
desde el transformador T#19926 hasta el poste P#486316.

_XP_ 2(250W)

V= 1200 =4.17A

2.4.2.4 Obtencidn de corriente en los conductores de los sistemas emisores/receptores de
campo electromagnético

Se descompone el valor de corriente en cada conductor de las redes eléctricas presentes en el
corredor vial del escenario hipotético A. Los valores de corriente de los conductores y el sistema

al que pertenecen se muestran en la tabla 17.
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Los valores en media tension de: corriente, caidas de tension, factores de potencia y demas datos

-proporcionados por la Empresa Eléctrica CENTROSUR- se muestran en el Anexo 14. Haciendo

uso del factor de potencia y la magnitud de corriente que se tiene en media tension; se calcul6 los

valores de las corrientes en el sistema electromagnético 1A.

Tabla 0-17: Magnitudes de corriente en los conductores de los sistemas electromagnéticos

N° Fuente EM Sistema Configuracion Conductor Corriente
(A)
Linea 1 5.235
1A Media Tension  Trifasico 3F4AC Linea 2 -2.810
Linea 3 -2.425
Neutro 0
Lineal 0
2A Baja Tension Biféasico 2F3C Linea 2 0
Neutro 0
Linea 1 95.530
3A Baja Tension Bifasico 2F3C Linea 2 -70.609
Neutro -24.921
4A  Alumbrado Monofasico  1F2C Linea 1l 4.17
Publico Linea 2 -4.17
5A Telefonia Fija ~ Monofasico  1F2C Positivo 0.042735
Negativo -0.042735
6A Tranvia Monofasico  1F3C Catenaria 702.13
2 Rieles 2(-351.065)

Una vez encontrados los valores de corriente (de linea), en cada uno de los conductores; se

determind el campo vectorial que se produce por el acoplamiento de los campos magnéticos

emanados desde las distintas fuentes. En la figura 14, se aprecia el efecto de acoplamiento

magnético producido en este escenario hipotético.
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Figura 14: Acoplamiento de campos magnéticos alusivos al escenario hipotético A

2.5 DETERMINACION DEL ACOPLAMIENTO ELECTROMAGNETICO EN EL
ESCENARIO HIPOTETICO B

2.5.1 Acoplamiento de campos eléctricos

Se obtuvo los campos vectoriales producidos por los eléctricos, conociendo los valores de voltaje
en cada uno de los conductores eléctricos. Los voltajes de los sistemas electromagnéticos presentes

en el escenario hipotético B, se muestran en la tabla 18.

Tabla 0-18: Magnitudes de voltaje de los sistemas electromagnéticos

Nomenclatura Ubicacién Red eléctrica Voltaje
Sistema electromagnético 1B P#458956 Media Tension 22000
Sistema electromagnético 2B P#458956 Baja Tension 240
Sistema electromagnético 3B P#394200 Baja Tension 240
Sistema electromagnético 4B P#458956 Alumbrado Publico 120
Sistema electromagnético 5B P#394200 Telefonia Fija 50
Sistema electromagnético 6B Parterre  Tranvia 750

2.5.1.1 Obtencion de voltaje en los conductores de los sistemas electromagnéticos
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Se descompone el valor de voltaje en cada conductor, de los sistemas de tensiones que tiene el
corredor vial del escenario hipotético B. Los niveles de tension de los conductores y el sistema al
que pertenecen se muestran en la tabla 19; los valores de voltaje se midieron con respecto del

neutro (voltajes de linea), para un tiempo t=0.

Tabla 0-19: Magnitudes de voltaje en los conductores de los sistemas EM

N°  Red eléctrica Sistema Configuracion Conductor Voltaje (V)
Eléctrico
Linea 1 12700
1B Media Tension  Trifasico 3F4AC Linea 2 -6350
Linea 3 -6350
Neutro 0
Linea 1 120
2B  Baja Tension Biféasico 2F3C Linea 2 -120
Neutro 0
Linea 1 120
3B  Baja Tension Bifasico 2F3C Linea 2 -120
Neutro 0
4B  Alumbrado Monofasico  1F2C Linea 1l 120
Publico Linea 2 0
5B Telefonia Fija  Monofasico  1F2C Positivo 50
Negativo 0
6B1 Sistema Monofasico  1F3C Catenaria 751.3
ferroviario | Rieles 0
6B2 Sistema Monofasico  1F3C Catenaria 751.3
ferroviario 1l Rieles 0

Una vez encontrados los valores del voltaje (de linea) en cada uno de los conductores; se determind
el campo vectorial que producen las distintas fuentes de campo eléctrico. En la figura 15, se aprecia

el efecto de acoplamiento de campos eléctricos, en este escenario hipotético.
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Figura 15: Acoplamiento de campos eléctricos alusivos al escenario hipotético B

2.5.2 Acoplamiento de campos magneticos

Se identifico los campos vectoriales producidos por los magnéticos, determinando los valores de
corriente, de cada una de los SEM.

2.5.2.1 Determinacion de corrientes en sistema electromagnético 2 B

Para obtener el valor de corriente en la fuente electromagnética 2 B, se tomo datos de la tabla 14;
porque, esta fuente electromagnética se ubica en la misma red eléctrica de baja tension. Tomando
en cuenta que el tramo de interés se ubica entre los postes P#352535 y P#458956; observando
Unicamente un cliente (M#4647095).

Con base a los registros de CENTROSUR, se evidencio que es un cliente estratificado tipo “C”;
siendo la demanda maxima diversificada (DMD) igual a 3.13 KVA para un solo usuario; valor de
potencia que sera suministrado por los transformadores T# 19926 y T#19573, de esta manera se
tiene:

S; = 3.13KVA
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Al tener un solo cliente conectado en la red de baja tension n, = n,, = 1, se considera:

Ei*xn, 3.13KVA=x1
ng 1

Con respecto a la ecuacion anterior, se determind el valor de la energia, que adquiere la carga en
sus distintas configuraciones, con lo cual, se utilizo la probabilidad de ocurrencia de los eventos

siguientes:

Tabla 0-20: Probabilidades de ocurrencia en eventos de consumo energético en el sistema electromagnético 2B

N° Evento Probabilidad Voltaje [V]
1 Consumo linea 1y neutro  95% 120
2 Consumo linea 2 y neutro 0% 120
3 Consumo linea 1, 2 y 5% 240
neutro

Calculando los datos, con las ecuaciones correspondientes, se tiene:
S$p =S5 * P(1) = 3.13KVA «0.95 = 2.9735KVA

S, = S; * P(2) = 3.13KVA » 0 = OVA
S3 = S; * P(3) = 3.13KVA % 0.05 = 0.1565KV A

Luego, se calcularon los valores de corriente producidos en los distintos eventos de probabilidad.

S, 2.9735KVA

== = 24.7794
7y, 120V

S,  OKA

L=—=——=0A
27y, 120V

S5 0.1565KVA

=22 = = 0.6524
T, 240V

Para encontrar el valor de corriente que circula en los conductores de la fuente electromagnetica

2, se empleo las siguientes expresiones matematicas:
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IL; =1, + 15 =24.779A + 0.652A = 25.43134A
IL, =1, + I3 = 0A + 0.6524 = 0.6524
IL, = IL, —IL, = 25.4313A — 0.6524 = 24.7794
2.5.2.2 Determinacion de corrientes en el sistema electromagnético 3B
Se procede con los mismos criterios descritos en otras fuentes electromagnéticas, identificando el
numero de clientes conectados en la red de baja tension y los datos de los transformadores que

suministran energia.

Tabla 0-21: Propiedades de suministro y consumo de energia en la red de baja tension asociada a la fuente
electromagnética 3 B

N° Ubicacion  Transformadore N° Medidores
S
1 P#394200 - 1656586; 1455062 2
2 P#303733 - 2059806; 319350; 319368; 319343; 3680584 5
3 P#289417 - 1486224; 319376; 3909991; 3533825; 6
319384; 3911476
4  P#60350 - 319392; 3845740; 4875126 3
5 P#394201 19928 - 1388743; 2106912; 4674230; 4674248 4
37.5KVA
6 P#394202 - 1945716 1
7  P#394203 - 1988815; 319590 2
319426; 319434; 3798543; 37984609;
8 P#394204 - 3798535; 3798550; 4248613; 4248621; 16

4248647; 4230447, 4474706, 4474714,
4567293; 4567301, 4874830; 4874848

9 P#60354 @ - 1569888; 319475, 319467, 1874247, 6
4501318; 319459

El vano estudiado, se ubica entre los postes P#394200 y P#303733; para los célculos, se asumid
que el transformador, se encuentra funcionando a su maxima potencia y que la energia se distribuye

de manera uniforme a los abonados.
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S; = 37.5KVA
Siendo S;, el valor de potencia maxima que el transformador T#19928, que podria entregar a la
red de baja tension sin sobrecargarse, asi pues, se establecio el valor de energia consumida en todas
las posibles configuraciones de red, utilizando la probabilidad de ocurrencia de los siguientes

eventos:

Tabla 0-22: Probabilidades de ocurrencia en eventos de consumo energético en el sistema electromagnético 3 B

N° Evento Probabilidad Voltaje [V]
1  Conexion linea 1y neutro  50% 120
2 Conexion linea 2 y neutro  45% 120
3 Conexion linea 1, 2 y 5% 240
neutro

Empleando las ecuaciones se obtuvo:

Si1 = S; * P(1) = 37.5KVA * 0.50 = 18.75KVA

Siy = S; * P(2) = 37.5KVA * 0.45 = 16.875KVA

Si3 =S;*P(3) =37.5KVA % 0.05 = 1.875KVA
Posteriormente, se determinaron las potencias que son consumidas a través del vano analizado.
Para ello, se aplico:

Sy *1m, 18.75KVA *2

Si1 = = 0.8333KVA
/1 ne 45
Si2 *n, 16.875KVA * 2
Sjp = = = (0.75KVA
n; 45
Siz*n, 1.875KVA 2
Sj3 = = = 83.33VA

Nng 45
Donde:

n; = 45 —Es el nimero total de clientes conectados en la red de baja tension.
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n,, = 2 —Es el nimero de clientes que adquieren energia del vano en analisis (P#394200)
Obtenemos los valores de corriente que se producen en los distintos eventos de probabilidad.

Sj1 0.8333KVA

I = AT 6.94444
L Sjz _ 0.75KVA 6254
2Ty, 120V
S;z 833304
L=2L=""-034724

3Ty, T 240V
Para encontrar el valor de corriente que circula en los conductores de la fuente electromagnética
3, se calculé con base a las siguientes ecuaciones:
IL, = I, + I, = 6.9444A + 0.3472A = 7.29164
IL, =1, + I3 = 6.25A + 0.3472A = 6.5974

IL, =1Ly —IL, =7.2916A — 6.597A = 0.6944A
2.5.2.3 Determinacion de corrientes en el sistema electromagnético 4 B
El valor de corriente en este sistema (alumbrado publico) se obtuvo a través del numero y la
potencia de las luminarias desde el transformador hasta el final del circuito; tomando el valor de
corriente en el punto de interés.
La ubicacion de la fuente 4B esta en el poste P#458956, en el geo portal se ubicé la cantidad y la
potencia de las luminarias que adquieren energia en este tramo; las luminarias estan ubicadas desde
el transformador T#19926 hasta el poste P#458956.

,_ZP _4@50W)

v T T1zoy 8334

2.5.2.4 Obtencidn de corriente en los conductores de los sistemas electromagnéticos
Procedimiento similar en los anteriores criterios hipotéticos, los valores de corriente (de linea) de

los conductores y el sistema al que pertenecen se muestran en la tabla 23.
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Los valores en media tension de corriente, caidas de tension, factores de potencia y demas datos -
proporcionados por la empresa eléctrica CENTROSUR- se muestran en el Anexo 15. Haciendo
uso del factor de potencia y la magnitud de corriente que se tiene en media tension, se establecio
el valor de las corrientes trifasicas en el sistema electromagnético 1 B.

En este escenario hipotético, se tienen dos sistemas ferroviarios que comparten una Unica via férrea
de evacuacion, por esta razon, se asume que el tranvia viaja en el carril derecho (sistema ferroviario

).

Tabla 0-20-3: Magnitudes de corriente en los conductores de los sistemas electromagnéticos

N° Elemento E/R  Sistema Configuracion Conductor Corriente
(A)
Linea 1 5.1761
1B Media Tension  Trifasico 3F4AC Linea 2 -2.7887
Linea 3 -2.3874
Neutro 0
Linea 1 25.4313
2B Baja Tension Biféasico 2F3C Linea 2 -0.652
Neutro -24.779
Linea 1 7.2916
3B Baja Tension Bifasico 2F3C Linea 2 -6.597
Neutro -0.6944
4B Alumbrado Bifasico 2F2C Linea 1 8.33
Publico Linea 2 -8.33
5B  Telefonia Fija  Monofasico  1F2C Positivo 0.042735
Negativo -0.042735
6B1 Sistema Monofasico  1F3C Catenaria 702.13
ferroviario | 2 Rieles 2(-351.065)
6B2 Sistema Monofasico  1F3C Catenaria 0
ferroviario 1l 2 Rieles 0
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Encontrados los valores de corriente (de linea), en cada uno de los conductores; se tiene el campo
vectorial que se produce por el acoplamiento de los campos magnéticos emanados desde los
distintos sistemas EM.

En la figura 16, se aprecia el efecto de acoplamiento magnético producido en este escenario

hipotético.
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Figura 16: Acoplamiento de campos magnéticos alusivos al escenario hipotético B

2.6 DETERMINACION DEL ACOPLAMIENTO ELECTROMAGNETICO EN EL
ESCENARIO HIPOTETICO C

2.6.1 Acoplamiento de campos eléctricos

Se identificaron los campos vectoriales producidos por los campos eléctricos, con base a las
magnitudes de voltaje, en cada uno de los conductores eléctricos. Los voltajes de los sistemas

electromagnéticos presentes en el escenario hipotético C, se muestran a continuacion:
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Tabla 0-24: Magnitudes de voltaje de los sistemas electromagnéticos

Nomenclatura Ubicacion Elemento E/R Voltaje [V]
Sistema electromagnético 1C Calzada derecha  Media Tension 22000
Sistema electromagnético 3C P#303733 Baja Tension 240
Sistema electromagnético 5C P#303733 Telefonia Fija 50

Sistema electromagnético 6C Parterre Catenaria Tranvia 750

2.6.1.1 Obtencidn de voltaje en los conductores de los sistemas electromagnéticos
Descomponiendo el valor de voltaje en cada conductor, del corredor vial del escenario hipotético
C, se describen en la tabla 25 los niveles de tension de los conductores y el sistema al que

pertenecen; valores de voltaje medidos respecto del neutro (voltajes de linea), para un tiempo t=0.

Tabla 0-25: Magnitudes de voltaje en los conductores de los sistemas electromagnéticos

N° Elemento E/R  Sistema Configuracién Conductor Voltaje [V]
Linea 1 12700
1  Media Tension  Trifasico 3F4C Linea 2 -6350
Linea 3 -6350
Neutro 0
Linea 1 120
3 BajaTension Bifasico 2F3C Linea 2 -120
Neutro 0
5 TelefoniaFija  Monofasico  1F2C Positivo 50
Negativo 0
6A Sistema Monofasico  1F3C Catenaria 751.3
ferroviario | Rieles 0
6B Sistema Monofasico  1F3C Catenaria 751.3
ferroviario 1l Rieles 0

Establecidos los valores del voltaje (de linea), en cada uno de los conductores; se conoce el campo
vectorial que producen las distintas fuentes de campo eléctrico; en la figura 17, se aprecia el efecto

de acoplamiento de los campos eléctricos, producidos en este escenario hipotetico.
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Figura 17: Acoplamiento de campos eléctricos alusivos al escenario hipotético C

2.6.2 Acoplamiento de campos magnéticos
Se obtuvo los campos vectoriales producidos por los campos magnéticos, para ello, es necesario
conocer los valores de corriente, de cada uno de los conductores de los distintos SEM.
2.6.2.1 Determinacion de corrientes en el sistema electromagnético 3 C
Para obtener el valor de corriente en la fuente electromagnética 3 C, se considerd datos de la tabla
20; ya que, esta fuente electromagnética se ubica en la misma red de baja tension; los puntos de
interés se ubican entre los postes P#303733 y P#289417.
Para realizar el célculo, se asume que el transformador, se encuentra funcionando a su maxima
potencia y que la energia se distribuye de manera uniforme a los abonados.

S; = 37.5KVA
Siendo S;, el valor de potencia méxima que el transformador T#19928, que podria entregar a la
red de baja tension sin sobrecargarse, determinando el valor de energia consumida en todas las
posibles configuraciones de red, tomando como referencia la probabilidad de ocurrencia descrita
en la tabla 26.
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Tabla 0-26: Probabilidades de ocurrencia en eventos de consumo energético en el sistema electromagnético 3 C

N° Evento Probabilidad Voltaje [V]
1 Conexion linea 1y neutro 50% 120
2  Conexion linea 2 y neutro  45% 120
3 Conexion linea 1, 2 y 5% 240
neutro

Realizando el calculo respectivo, se tiene:
Si1 = S; * P(1) = 37.5KVA * 0.50 = 18.75KVA
Siy = S; * P(2) = 37.5KVA * 0.45 = 16.875KVA
Siz = S; * P(3) = 37.5KVA * 0.05 = 1.875KVA
Asimismo, se obtuvo las potencias que son consumidas a través del vano, para ello, se utiliza las

expresiones siguientes:

Sy *n, 18.75KVAx7

Sy = = = 2.9167KVA
1 ne 45
o _Sermy 16875KVAx7
T
Sis*n, 1.875KVA*7
Sjz = = = 291.667VA

n; 45

Donde:

n; = 45 —Es el nimero total de clientes conectados en la red de baja tension.

n, = 7 »Es el nimero de clientes que adquieren energia del vano en analisis (P#303733 y
P#394200).

Asi, se estableci los valores de corriente que se producen en los distintos eventos de probabilidad.

L S 2.9167KVA 24306
Yy, 120 T T
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Sjiz _ 2.625KVA

L=L="_"-=21875A
A 120V

Siz  291.667VA

L=L="_"" =1.21534
A 240V

Para encontrar el valor de corriente que circula en los conductores de la fuente electromagnética
3, se calcul6 considerando las ecuaciones:
IL, =1, + I; = 24.306A + 1.21534 = 25.52134
IL, =1, + 13 = 21.875A + 1.21534 = 23.094

IL, =1Ly —IL, = 25.5213A — 23.094 = 2.4314

2.6.2.2 Obtencidn de corriente en los conductores de los sistemas electromagnéticos

Se distribuyd el valor de corriente en cada conductor, de los diferentes sistemas eléctricos del
escenario hipotético C. Los valores de corriente (de linea) de los conductores y el sistema se
muestran en la tabla 25.

Los valores en media tension de corriente, caidas de tension, factor de potencia y demaés datos -
proporcionados por la Empresa Eléctrica CENTROSUR- se muestran en el Anexo 16,
referenciando el factor de potencia y la magnitud de corriente que se tiene en media tension, se
determino el valor de las corrientes trifasicas.

En este escenario hipotético, se tienen dos sistemas ferroviarios que comparten una unica via férrea
de evacuacion, razén por la cual, el analisis magnético se asumio con el tranvia viajando en el

carril derecho (sistema ferroviario I).
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Tabla 0-27: Magnitudes de corriente en los conductores de los sistemas electromagnéticos

N° Elemento E/R  Sistema Configuracion Conductor Corriente
(A)
Linea 1 2.6137
1C  Media Tension  Trifasico 3F4C Linea 2 -1.3709
Linea 3 -1.2428
Neutro 0
Linea 1 25.5213
3C Baja Tension Bifasico 2F3C Linea 2 -23.09
Neutro -2.431
5C Telefonia Fija  Monofasico  1F2C Positivo 0.042735
Negativo -0.042735
6C1 Sistema Monofasico  1F3C Catenaria 702.13
ferroviario | 2 Rieles 2(-351.065)
6C2 Sistema Monofasico  1F3C Catenaria 0
ferroviario 1l 2 Rieles 0

Evidenciados los valores de corriente (de linea), en cada uno de los conductores; se tiene el campo

vectorial que se produce por el acoplamiento de los campos magnéticos emanados desde las

distintas fuentes. En la figura 18, se aprecia este efecto en el escenario hipotético.
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Figura 18: Acoplamiento de campos magnéticos alusivos al escenario hipotético C
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2.7 DETERMINACION DEL ACOPLAMIENTO ELECTROMAGNETICO EN EL
ESCENARIO HIPOTETICO D

2.7.1 Acoplamiento de campos eléctricos

Los procesos consideraron criterios similares a los anteriores, tomando datos de referencia como:
los valores de voltaje en cada uno de los conductores de los distintos sistemas eléctricos. En la

tabla 28, se muestran los voltajes de los SEM presentes en el escenario hipotético D,

Tabla 0-28: Magnitudes de voltaje en los sistemas electromagnéticos

Nomenclatura Ubicacion Elemento E/R Voltaje
Sistema electromagnético 1D Calzada derecha  Media Tension 22000
Sistema electromagnético 3D P#60350 Baja Tension 240
Sistema electromagnético 5D P#60350 Telefonia Fija 50

2.7.1.1 Obtencion de voltaje en los conductores de los sistemas electromagnéticos

Se considerd el voltaje en cada conductor, de los sistemas que presenta el corredor vial del
escenario hipotético D; los niveles de tensién de los conductores y el sistema al que pertenecen se
muestra en la tabla 29, siendo que, los valores de voltaje estan medidos respecto del neutro

(voltajes de linea).

Tabla 0-29: Magnitudes de voltaje en los conductores de los sistemas electromagnéticos

N° Red eléctrica Sistema Configuracién Conductor Voltaje (V)
Linea 1l 12700

1D Media Tension  Trifasico 3F4C Linea 2 -6350
Linea 3 -6350
Neutro 0
Linea 1 120

3D Baja Tension Bifasico 2F3C Linea 2 -120
Neutro 0

5D TelefoniaFija  Monofasico  1F2C Positivo 50
Negativo 0
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Con los datos del voltaje (de linea) en cada uno de los conductores, se obtuvo el campo vectorial
que producen las distintas fuentes de campo eléctrico. En la figura 19, se aprecia el efecto de

acoplamiento de los campos eléctricos en este escenario hipotético.
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Figura 19: Acoplamiento de campos eléctricos alusivos al escenario hipotético D

2.7.2 Acoplamiento de campos magnéticos
Se obtuvo los campos vectoriales producidos por los campos magnéticos, conociendo los valores
de corriente, de cada uno de los sistemas EM.
2.7.2.1 Determinacion de corrientes en el sistema electromagnético 3 D
Para obtener el valor de corriente en la fuente electromagnética 3 D, se tomé como fuente primaria
los datos de la tabla 20; en realidad, esta fuente electromagnética se ubica en la misma red de baja
tension, siendo el vano que ubica los postes P#60350 y P#289417.
Para realizar el célculo, se estima que el transformador, se encuentra funcionando a su maxima
potencia y que la energia se distribuye de manera uniforme a los abonados.

S; = 37.5KVA
Siendo S;, el valor de potencia maxima que el transformador T#19928, podria entregar a la red de

baja tension sin sobrecargarse; se encontr6 el valor de energia consumida en todas las posibles
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configuraciones de red, utilizando la probabilidad de ocurrencia de los eventos descritos a

continuacion:

Tabla 0-30: Probabilidades de ocurrencia en eventos de consumo energético en el sistema electromagnético 3 D

N° Evento Probabilidad Voltaje [V]
1 Conexion linea 1y neutro  50% 120
2  Conexion linea 2 y neutro  45% 120
3 Conexion linea 1, 2 y 5% 240
neutro

Aplicando las ecuaciones se determino que:

Si1 = S; * P(1) = 37.5KVA * 0.50 = 18.75KVA

Siy = S; * P(2) = 37.5KVA * 0.45 = 16.875KVA

Siz = S; * P(3) = 37.5KVA * 0.05 = 1.875KVA
Pues bien, se calcularon las potencias que son consumidas a través del vano aplicando las
siguientes formulas:

Sy *n, 18.75KVA*13

S = = = 5.4167KVA
1 ne 45
o _Sermy 16875KVA<13
J2 ne 45 '
Si*n, 1.875KVA 13
Sjz = = = 541.667VA
n; 45

Donde:
n; = 45 —Es el nimero total de clientes conectados en la red de baja tension.
n, = 13 -Es el numero de clientes que adquieren energia del vano en analisis (P#289417,

P#303733 y P#394200).
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Los valores de corriente que se producen en los distintos eventos de probabilidad son:

Si _ 5.4167KVA

L =1 =" =451394
A 120V

Sj2 _ 4.875KVA

L=2=—"" " =40.625A
A 120V 0.625

Sj3  541.667VA

L= ="—"_—_"=22574
A 240V

Para encontrar el valor de corriente que circula en los conductores de la fuente electromagnética
3, se calculé tomando como base lo siguiente:

IL, =1, + I3 = 45.1394 + 2.257A = 47.396A

IL, = I, + I; = 40.625A + 2.257A = 42.8824

IL, =1Ly —IL, =47.396A — 42.882A = 4.514A

2.7.2.2 Determinacion de corrientes en los conductores de los sistemas electromagnéticos
Se concreto el valor de corriente en cada conductor, de los distintos sistemas de tensiones del
escenario hipotético D. Los valores de corriente (linea) de los conductores y el sistema al que
pertenecen se muestran en la tabla 30.
Los valores en media tension de: corriente, caidas de tension, factores de potencia y demas datos
- se muestran en el Anexo 17, haciendo uso del factor de potencia y la magnitud de corriente que

se tiene en media tension se calcul6 el valor de las corrientes trifasicas en el sistema EM D1.

Tabla 0-30-1: Magnitudes de corriente en los conductores de los sistemas electromagnéticos

N° Elemento E/R  Sistema Configuracion Conductor Corriente
(A)
Linea 1 2.6137
1D Media Tension  Trifasico 3F4C Linea 2 -1.3709
Linea 3 -1.2428
Neutro 0
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Linea 1 47.396

3D Baja Tension Bifasico 2F3C Linea 2 -42.882
Neutro -4.514

5D Telefonia Fija ~ Monofésico  1F2C Positivo 0.042735
Negativo -0.042735

Encontrados los valores de corriente (de linea) en cada uno de los conductores se establece el
campo vectorial que se produce por el acoplamiento de los campos magnéticos emanados desde
las distintas fuentes. En la figura 20, se aprecia el efecto de acoplamiento magnético producido en

este escenario hipotético.
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Figura 20: Acoplamiento de campos magnéticos alusivos al escenario hipotético D

2.8 DETERMINACION DEL ACOPLAMIENTO ELECTROMAGNETICO EN EL
ESCENARIO HIPOTETICO E

2.8.1 Acoplamiento de campos eléctricos

Se preciso el acoplamiento vectorial producido por los campos eléctricos, analizados con respecto
a los valores de voltaje, en cada uno de los conductores de los sistemas eléctricos. En la tabla 32,

se muestran los voltajes de los sistemas electromagnéticos presentes en el escenario hipotético E,
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Tabla 0-32: Magnitudes de voltaje en los sistemas electromagnéticos

Nomenclatura Ubicacion Elemento E/R Voltaje [V]
Sistema electromagnético 1E  P#394203 Media Tension 22000
Sistema electromagnético 2E  P#394203 Baja Tension 240
Sistema electromagnético 3E  P#354648 Baja Tension 240
Sistema electromagnético 4E  P#354648 Alumbrado Publico 120
Sistema electromagnético 5E  P#394203 Telefonia Fija 50

2.8.1.1 Obtencidn de voltaje en los conductores de los sistemas electromagnéticos

Distribuidos los valores de voltaje en cada conductor del escenario hipotético E, se muestran en la

tabla 33 los niveles de tension de los conductores y el sistema al que pertenecen; valores de voltaje

medidos respecto del neutro (voltajes de linea).

Tabla 0-33: Magnitudes de voltaje en los conductores de los sistemas electromagnéticos

N° Elemento E/R Sistema Configuracion Conductor Voltaje (V)
Lineal 12700

1E Media Tension  Trifasico 3F4C Linea 2 -6350
Linea 3 -6350
Neutro 0
Linea 1l 120

2E Baja Tension Bifasico 2F3C Linea 2 -120
Neutro 0
Lineal 120

3E Baja Tension Bifasico 2F3C Linea 2 -120
Neutro 0

4E  Alumbrado Monofasico  2F2C Lineal 120

Publico Linea 2 0

5E Telefonia Fija Monofasico  1F2C Positivo 50

Negativo 0

Distinguidos los valores del voltaje (de linea) en cada uno de los conductores se encuentra el campo

vectorial que producen las distintas fuentes de campo electromagnético.
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En la figura 21, se observa el efecto de acoplamiento electromagnético producido en este escenario

hipotético.
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Figura 21: Acoplamiento de campos eléctricos alusivos al escenario hipotético E

2.8.2 Acoplamiento de campos magnéticos

Se obtuvo los campos vectoriales producidos por los campos magnéticos, identificando los valores
de corriente, en cada uno de los sistemas electromagnéticos.

2.8.2.1 Determinacion de corrientes en el sistema electromagnético 2 E

Para obtener los valores de corriente en la fuente electromagnética 2 E, se utiliz6 los datos de la
tabla 20; en efecto, la fuente electromagnética se ubica en la misma red de baja tension, ubicada
entre los postes P#394203 y P#394204.

Para realizar el célculo, se tom6 en cuenta, que el transformador, se encuentra funcionando a su
potencia nominal y que la energia se distribuye de manera uniforme a los abonados.

S, = 37.5KVA
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Siendo S;, el valor de potencia maxima que el transformador T#19928, podria entregar a la red de
baja tensidn sin sobrecargarse, se calculd el valor de energia consumida en todas las posibles

configuraciones de red, observando la probabilidad de ocurrencia de los eventos siguientes:

Tabla 0-34: Probabilidades de ocurrencia en eventos de consumo energético en el sistema electromagnético 2 E

N° Evento Probabilidad Voltaje [V]
1 Conexion linea 1y neutro  50% 120
2 Conexion linea 2 y neutro  45% 120
3 Conexion linea 1, 2 y 5% 240
neutro

Empleando las ecuaciones obtenemos:

Si1 = S; * P(1) = 37.5KVA * 0.50 = 18.75KVA

Siy = S; * P(2) = 37.5KVA * 0.45 = 16.875KVA

Siz = S; * P(3) = 37.5KVA + 0.05 = 1.875KVA
Ahora obtendremos las potencias que son consumidas a través del vano en anélisis. Para ello
utilizamos las expresiones siguientes:

Sip*n,  18.75KVA* 23

S = = 9,5833KVA
/1 ne 45
o _Sztn, _16875KVA23
T 45 =%
Si*n, 1.875KVA * 23

ng 45

Donde:

n, = 45 —Es el nimero total de clientes conectados en la red de baja tension.

n, = 23 —Es el numero de clientes que adquieren energia del vano en analisis (P#394204 vy

P#60354).
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Los valores de corriente que se producen en los distintos eventos de probabilidad son:

L S 9.5833KVA 70.86114
"y, 120 T

L Sjz _ 8.625KVA S 1875A
2Ty, 1200

L Sjs _ 958.33VA _ 20934
Ty, T 240V T

Para encontrar el valor de corriente que circula en los conductores de la fuente electromagnética
3, se computo con las ecuaciones siguientes:

IL, =1, + I, = 79.8611A + 3.9934 = 83.85424

IL, = I, + I = 71.875A + 3.9934 = 75.8684

IL, =1Ly —IL, = 83.8542A — 75.8684 = 7.986A
2.8.2.2 Determinacion de corrientes en el sistema electromagnético 3 E
Para comprobar el valor de corriente en la fuente electromagnética 3; se requirié conocer el nimero
y ubicacién de los clientes conectados en la red de baja tensién, ademas, de los datos de los

transformadores que suministran energia, dichos valores se muestran a continuacion.

Tabla 0-35: Propiedades de suministro y consumo de energia en la red de baja tension asociado al sistema
electromagnético 3 E

Ubicacion (Poste) Transformador ~ N° Medidor

1 P#458957 27747 - 1I5SKVA 4858320

2  P#344635 19571 - -
37.5KVA

3 P#354648 - -

4 P#354650 - -

Al respecto, interesa conocer el valor de la corriente del vano que se ubica entre los postes

P#344635 y P#354648; empleando las cargas (clientes) conectadas en el tramo. Como se observa
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en la tabla 34, no existen clientes conectados en los puntos de interés, es por ello que, la corriente
en la fuente electromagnética 3 serd igual a cero; consecuentemente, las corrientes en cada uno de
los conductores seran:

IL, = 04

IL, = 0A

IL, =1L, —IL, = 0A

2.8.2.3 Determinacion de corrientes en el sistema electromagnético 4 E

La magnitud de corriente del sistema electromagnético 4 E (alumbrado publico) se determiné a
través del nimero y la potencia de las luminarias desde el transformador hasta el final del circuito;
tomando el valor de corriente en el punto de intereés.

La ubicacidn de la fuente electromagnética, esta en el vano P#344635 y P#354648, en el geo portal
se observo la cantidad y potencia de las luminarias que adquieren energia a través del tramo. Las
luminarias a tener en cuenta se ubican entre el transformador #19571 hasta el poste P#323439.

TP _ 2(250W) + 6(500W)

= 29.1674A
|4 120V 9.167

2.8.2.4 Obtencion de corriente en los conductores de los sistemas electromagnéticos

Se identificé el valor de corriente en cada conductor, del escenario hipotético E, los valores de
corriente (linea) de los conductores y el sistema al que pertenecen se muestra en la tabla 36.

Los valores en media tension de corriente, caidas de tension, factores de potencia y demas se
muestran en el Anexo 18; considerando el factor de potencia y la magnitud de corriente que se

tiene en media tension se calculé el valor de las corrientes trifasicas del sistema EM 1 E.
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Tabla 0-36: Magnitudes de corriente en los conductores de los sistemas electromagnéticos

N° Elemento E/R Sistema Configuracion Conductor ~ Corriente [A]
Linea l 0.02

1 Media Tension  Trifasico 3F4C Linea 2 -0.0115
Linea 3 -0.0085
Neutro 0
Lineal 83.8542

2 Baja Tension Biféasico 2F3C Linea 2 -75.868
Neutro -7.986
Lineal 0

3 BajaTension Bifasico 2F3C Linea 2 0
Neutro 0

4 Alumbrado Bifasico 2F2C Linea 1l 29.167

Publico Linea 2 -29.167
5 Telefonia Fija Monofasico  1F2C Positivo 0.042735

Negativo -0.042735

Una vez encontrados los valores de corriente (de linea) en cada uno de los conductores, se obtuvo
el campo vectorial que se produce por el acoplamiento de los campos magnéticos emanados desde
las distintas fuentes. En la figura 22, se aprecia el efecto de acoplamiento magnético producido en

este escenario hipotético.
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. 9. 2925e-0@7
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1.1988e-005
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Figura 22: Acoplamiento de campos magnéticos alusivos al escenario hipotético E
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CAPITULO I11: DETERMINACION DEL NIVEL DE AFECTACION ENTRE SISTEMAS
EMISORES/RECEPTORES DE CAMPO ELECTROMAGNETICO
En este capitulo se realiz6 el analisis acerca de la cantidad de energia que los sistemas
electromagnéticos emiten y/o receptan. Ademas, de conocer como se comporta el acoplamiento
energético que producen los campos eléctricos (Sadiku, Densidad de energia en campos
electroestaticos , 2003) y magnéticos (Sadiku, Energia magnética , 2003).
Naturalmente, en los distintos escenarios hipotéticos, se tiene sistemas electromagnéticos
predominantes; porque, transportan grandes cantidades de energia, asociadas a tensiones y/o
corrientes con magnitudes considerables. A la vez, se tienen sistemas electromagnéticos que
poseen niveles de tension y corriente muy reducidas por las bajas cantidades de energia que
transportan; motivando ajustar la escala de visualizacion de resultados a -valores especificos-
(ANSYS, 2013), de modo que, permitan observar los niveles de energia sin que interfieran los
predominantes y desaparezcan los minoritarios.
El acoplamiento de los niveles de energia, se obtuvo a través del software Ansys maxwell, el cual
permitié obtener curvas de nivel de las intensidades de energia (Stewart, Curvas de nivel, 2012).
A las intensidades de energia, se las obtuvo por separado; se tienen niveles de energia que se
producen por campos eléctricos y otras producidas por campos magnéticos. De esta manera, la
cantidad de energia en cualquier punto de los diferentes escenarios hipotéticos (A-E), serd igual a:
Er =Ecg + Ecu
Donde:
E.r —Energia suministrada por el acoplamiento de campos eléctricos.

Ecy — Energia suministrada por el acoplamiento de campos magnéticos.
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3.1 DETERMINACION DEL ACOPLAMIENTO ENERGETICO EN EL ESCENARIO
HIPOTETICO A

3.1.1 Acoplamiento energético producido por campos eléctricos

Las curvas de niveles de energia, presentes en el escenario hipotético, se obtuvieron haciendo uso
de las magnitudes de voltaje, descritas en la tabla 13. En la figura 23, se muestra la cantidad de

energia [J/m3]; que es producida por efectos de acoplamiento de los campos eléctricos.

Energy[I_per_m3
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Figura 23: Acoplamiento energético derivado de los campos eléctricos presentes en el escenario hipotético A

Se observa que la red de media tensidén posee/emana mayor cantidad de energia, porque, las redes
eléctricas no se encuentran aisladas. De igual forma, la catenaria del tranvia posee/emana niveles
considerables de energia; ya que, no esta aislada. Las redes de baja tension ubicadas en la calzada
derecha, estan aisladas, razon por la cual, presentan cierto grado de aislamiento respecto de niveles
de energia mas elevados. Mientras que, las redes eléctricas de baja tension ubicada en la calzada
izquierda; muestran cierta independencia, tomando en cuenta la separacion con relacién a otras
fuentes electromagnéticas. Finalmente, se evidencidé que, en los rieles del tranvia existen valores

de energia inducida.
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3.1.2 Acoplamiento energético producido por campos magnéticos

En la figura 24, se aprecian los niveles de energia que se producen por el acoplamiento de campos
magnéticos. Ademas, se observa como predominan las magnitudes de energia emanadas desde el
sistema de alimentacién del tranvia; lo cual se debe a la considerable cantidad de energia que
transporta.

Siendo las magnitudes de corriente muy inferiores en las demés redes eléctricas; por ello, emanan

leves cantidades de energia. Dichos valores de corriente, se indican en la tabla 17.
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Figura 24: Acoplamiento energético producido por los campos magnéticos presentes en el escenario hipotético A

3.2 DETERMINACION DEL ACOPLAMIENTO ENERGETICO EN EL ESCENARIO
HIPOTETICO B

3.2.1 Acoplamiento energético producido por campos eléctricos

Las curvas de niveles de energia, presentes en el escenario hipotético se obtuvieron haciendo uso
de las magnitudes de voltaje, mostradas en la tabla 19. En la figura 25, se observa la cantidad de

energia [J /m3]; que se produce por efectos de acoplamiento de los campos eléctricos.
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Figura 25: Acoplamiento energético derivado de los campos eléctricos presentes en el escenario hipotético B

La red de media tension posee/emana mayor cantidad de energia, pues, las redes eléctricas no se
encuentran aisladas. De igual manera, se observa que los niveles de energia en las catenarias del
tranvia se encuentran reducidos, considerando que ambas atentan los niveles de campo eléctrico
debido a su ubicacion (40 cm). Las redes de baja tension ubicadas en la calzada derecha, presentan
cierto grado de aislamiento respecto a los niveles de energia méas elevados (media tension), porque,
estan aisladas. Las redes eléctricas de baja tension ubicadas en la calzada izquierda; evidencian un
elevado grado de independencia, la ubicacion, la caracteriza tomando en cuenta otras fuentes
electromagnéticas. Finalmente, se observa que, en los rieles del tranvia existen notables valores de
energia inducida.

3.2.2 Acoplamiento energético producido por campos magnéticos

Los niveles de energia producidos por el acoplamiento de campos magnéticos, se muestran en la
figura 26; evidenciando la prevalencia de los niveles de energia emanados desde las rieles y

catenaria del tranvia, siendo menor en las demas redes eléctricas; asociado a las bajas magnitudes
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de corriente que transportan las redes de alumbrado publico, baja y media tension. Los valores de

corriente utilizados en la obtencién de los niveles de energia; se tomaron de la tabla 23.

o 2
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Figura 26: Acoplamiento energético producido por los campos magnéticos presentes en el escenario hipotético B

3.3 DETERMINACION DEL ACOPLAMIENTO ENERGETICO EN EL ESCENARIO
HIPOTETICO C

3.3.1 Acoplamiento energético producido por campos eléctricos

Las curvas de niveles de energia, presentes en el escenario hipotético se determinaron con las
magnitudes de voltaje, mostradas en la tabla 25. En la figura 27, se aprecia la cantidad de energia

[J/m3]; producida por efectos de acoplamiento de los campos eléctricos.
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Figura 27: Acoplamiento energético derivado de los campos eléctricos presentes en el escenario hipotético C

La red de media tension posee la mayor cantidad de energia, pero, no la emana; de hecho, las redes
eléctricas se encuentran aisladas (subterraneas). Es mas, se aprecia que, las catenarias del tranvia
poseen/emanan cantidades considerables de energia; ambas catenarias tienen una considerable
separacion una respecto de la otra (3758 mm) impidiendo la atenuacion de los CE.

Las redes eléctricas de baja tension ubicadas en la calzada izquierda; presentan un elevado grado
de independencia, ello, es por su ubicacion con respecto a otras fuentes electromagnéticas. En los

rieles del tranvia existen escasos valores de energia inducida.

3.3.2 Acoplamiento energético producido por campos magnéticos

En la figura 28, se destacan los niveles de energia derivados, del acoplamiento de campos
magnéticos producidos por las corrientes descritas en la tabla 27. Se aprecia como predominan las
magnitudes de energia emanadas desde las rieles y cantarinas del tranvia, -pertenecientes al

sistema ferroviario I-; ya que, se asume al tranvia viajando por el carril derecho. Las cantidades de
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energia irradiadas desde las demas redes eléctricas son débiles con referencia a la energia disipada

por el sistema de alimentacion eléctrica del tranvia.

1 ¢
Energy[J_per_n3 ‘

1, BEEEE+EE1
1, G166e+000
3. 38 1e-@01
5., 995Be-082
1. B691e-002
1. 978%e-@03
3. 594@e-@04
6, 5258e-005
1, 1668e-805
2,154 Ge-@06
3. 914@e-@07
7. 1182e-E03
1, 2917e-808
2, 3464e-E09
Y. 2fi26e-@18

o

Figura 28: Acoplamiento energético producido por los campos magnéticos presentes en el escenario hipotético C

3.4 DETERMINACION DEL ACOPLAMIENTO ENERGETICO EN EL ESCENARIO
HIPOTETICOD

3.4.1 Acoplamiento energético producido por campos eléctricos

Las curvas de niveles de energia, presentes en el escenario hipotético se obtuvieron haciendo uso
de las magnitudes de voltaje, mostradas en la tabla 29. En la figura 29, se aprecia la cantidad de

energia [/ /m3]; producida por efectos de acoplamiento de los campos eléctricos.

La red de media tension posee la mayor cantidad de energia, pero, no la emana; pues, las redes
eléctricas se encuentran aisladas (subterraneas). Se nota que las redes eléctricas de baja tension en
la calzada izquierda; presentan un elevado grado de independencia, por su ubicacién, respecto de

otras fuentes electromagnéticas.

67



Energy[I_per_n3

. 1. BA0EE-BaY
4. 3948e-Ba5

1.9307e-0@5
. +a34e-0ag
3. 7276e-0ag
1. 6379e-B@6
7.1969e-0@7
3. 1623e-0@7
1. 3695e-0@7
. 1854 e-Bag
2. Bf27e-0ag
1.1738e-0@3
5.1795¢-8@1
2. 2758e-0a9

1. BA0EE-BE9 J

Figura 29: Acoplamiento energético derivado de los campos eléctricos presentes en el escenario hipotético D

3.4.2 Acoplamiento energético producido por campos magnéticos

Los niveles de energia, se muestran en la figura 30, observando la independencia de los niveles de
energia emitidos por los dos campos magnéticos, todo por la distancia existente entre los SEM;
siendo, la red de baja tension eléctrica, localizada en la calzada izquierda (SEM3D) la de mayor
intensidad. La red eléctrica de media tension, muestra que la energia irradiada es reducida,
pequefias magnitudes de corriente circulan en la red; pese a que, trasporta grandes cantidades de

energia eléctrica.
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Figura 30: Acoplamiento energético producido por los campos magnéticos presentes en el escenario hipotético D
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3.5 DETERMINACION DEL ACOPLAMIENTO ENERGETICO EN EL ESCENARIO
HIPOTETICO E

3.5.1 Acoplamiento energético producido por campos eléctricos

Las curvas de los niveles de energia, presentes en el escenario hipotético se obtuvieron con las
magnitudes de voltaje, que se muestran en la tabla 32. En la figura 31, se aprecia la cantidad de

energia [J /m?3]; producida por efectos de acoplamiento de los CE.
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Figura 31: Acoplamiento energético derivado de los campos eléctricos presentes en el escenario hipotético E

En la figura, se muestra como la red de media tension posee/emana mayor cantidad de energia,
dichas redes eléctricas no se encuentran aisladas. Las redes de baja tension ubicadas en la calzada
izquierda, presentan cierto grado de aislamiento respecto a los niveles de energia mas elevados
(media tensidn), puesto que, se encuentran aisladas. Por otro lado, las redes eléctricas de baja
tension ubicada en la calzada derecha presentan un elevado grado de independencia, la ubicacién

marca la diferencia con respecto a otras fuentes electromagnéticas.
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3.5.2 Acoplamiento energético producido por campos magnéticos

Las curvas de nivel energético producto de los campos magnéticos, se muestran en la figura 32,
donde se aprecia la independencia de los niveles de energia emitidos por el sistema
electromagnético 4 E (alumbrado puablico), por la ubicacién con referencia a las deméas fuentes
electromagnéticas. Los sistemas electromagnéticos 1 y 2 (media y baja tension) la energia

magnética irradiada tiende acoplarse, produciéndose una Unica fuente magnética.
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Figura 32: Acoplamiento energético derivado de los campos magnéticos presentes en el escenario hipotético E
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CAPITULO 1V: ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS Y
NORMATIVAS DE EXPOSICION PUBLICA PARA CAMPQOS
ELECTROMAGNETICOS DE FRECUENCIA EXTREMADAMENTE BAJA ELF

En este capitulo se realizd un analisis comparativo de las magnitudes vectoriales de los CEM,
obtenidas en el capitulo 1l con respecto a los estdndares normalizados en Estados Unidos, Union
Europea, el Reino Unido, Alemania y Australia (REE, 2001); los niveles de campo
electromagnético CEM estandarizados, presentan cierta variacion entre si, razon por la cual, se
tomd determinada cantidad de muestras en el desarrollo.

El andlisis se orient6 Unicamente en los niveles de campos electromagnéticos, que puedan afectar
a la integridad de los seres humanos (UNESA, 2016). Por ese motivo, se considerd Gnicamente a
los valores de campo electromagnético que se ubicaron en un rango de 0-2 m sobre el nivel del
suelo (Pérez, 1998). Se estim0 que los peatones emplean todo el corredor vial para desplazarse y
no solo las calzadas; consecuentemente, las magnitudes de los campos electromagnéticos, que se
encuentran fuera del area de analisis no se tomaron en cuenta por las intensidades de los campos
vectoriales EM permitieron especular que la probabilidad de ocurrencia, de rupturas dieléctricas
por campos eléctricos sean nulas; esto siempre que, las condiciones de operacion sean las

adecuadas (nominales).

4.1 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

PRESENTES EN EL ESCENARIO HIPOTETICO A
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4.1.1 Mediante normativas de exposicion para campos eléctricos
Se realizo el andlisis comparativo de los campos eléctricos en las areas de interés, mostradas en la
figura 33. Las magnitudes estandarizadas de campo eléctrico, asi como, las producidas por el

efecto del acoplamiento eléctrico en este tramo del corredor vial, se muestran en la tabla 36.
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Figura 33: Areas de interés en el analisis de campos eléctricos presentes en el escenario hipotético A

Tabla 0-36: indices de afectacion de los campos eléctricos presentes en el corredor vial correspondiente al escenario
hipotético A

Normativas de exposicion publica para CE [KV/m]

(%2}
Organismo/Pais ICNIRP NRPB Alemania Australia EEUU Unidn X }8\5
(UK) Europea 2E
X =
Anden izquierdo 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 1.67
Carril izquierdo 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 2.78
Parterre 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 4.64
Carril derecho 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 7.75
Anden derecho 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 12.9
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4.1.2 Mediante normativas de exposicion para campos magnéticos
Tomando como referencia los datos descritos en la figura 34 se analizd las magnitudes
estandarizadas de los CM, adicional, los producidos por el acoplamiento magnético, en esta

seccion del corredor vial que se muestran en la tabla 37.
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: Areas de interés en el anélisis de campos magnéticos presentes en el escenario hipotético A

Tabla 0-37: indices de afectacion de los campos magnéticos presentes en el corredor vial correspondiente al

escenario hipotético A

Normativas de exposicion publica para CM [uT]

=}

Organismo/Pais ICNIRP NRPB Alemania Australia EEUU Union X %E

(UK) Europea g'g
Anden izquierdo 83 1600 100-200 100 20 100 334 1.17
Carril izquierdo 83 1600 100-200 100 20 100 334 4.18
Parterre 83 1600 100-200 100 20 100 334 147
Carril derecho 83 1600 100-200 100 20 100 334 4.17
Anden derecho 83 1600 100-200 100 20 100 334 1.17
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4.2 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

PRESENTES EN EL ESCENARIO HIPOTETICO B

4.2.1 Mediante normativas de exposicion para campos eléctricos

Segun los datos referenciados en la en la figura 33, se estudio las magnitudes normalizadas de los

CE y los producidos por el acoplamiento eléctrico, en este tramo del corredor vial, se muestran en

la tabla 38.
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Figura 35: Areas de interés en el analisis de campos eléctricos presentes en el escenario hipotético B

Tabla 0-38: indices de afectacion de los campos eléctricos presentes en el corredor vial correspondiente al escenario
hipotético B

Normativas de exposicion publica para CE [KV/m]

[72)
o
K=}
Organismo/Pais ICNIRP NRPB Alemania Australia EEUU Union X % =
(UK) Europea é >
Anden izquierdo 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 2.5
Carril izquierdo 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 3.9
Parterre 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 149
Carril derecho 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 9.54
Anden derecho 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 6.1
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4.2.2 Mediante normativas de exposicion para campos magnéticos
Con base a los datos registrados en las areas de interés de la figura 36, se analiz6 las magnitudes
estandarizadas de CM, con las producidas por el acoplamiento magnético en esta seccién del

corredor vial, que se muestran en la tabla 39.
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Figura 36: Areas de interés en el analisis de campos magnéticos presentes en el escenario hipotético B

Tabla 0-39: indices de afectacion de los campos magnéticos presentes en el corredor vial correspondiente al
escenario hipotético B

Normativas de exposicion publica para CM [uT]

=}

Organismo/Pais ICNIRP NRPB Alemania Australia EEUU Unidén X %E

(UK) Europea L a
Anden izquierdo 83 1600 100-200 100 20 100 334 1.63
Carril izquierdo 83 1600 100-200 100 20 100 334 5.76
Parterre 83 1600 100-200 100 20 100 334 204
Carril derecho 83 1600 100-200 100 20 100 334 5.77
Anden derecho 83 1600 100-200 100 20 100 334 1.6
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4.3 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

PRESENTES EN EL ESCENARIO HIPOTETICO C

4.3.1 Mediante normativas de exposicion para campos eléctricos

Considerando los valores reflejados en la figura 37, se compar6 las magnitudes normalizadas del

campo eléctrico y las producidas por el acoplamiento eléctrico, en este tramo del corredor vial, se

muestran en la tabla 40.
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Figura 37: Areas de interés en el anélisis de campos eléctricos presentes en el escenario hipotético C
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Tabla 0-40: indices de afectacion de los campos eléctricos presentes en el corredor vial correspondiente al escenario

hipotético C
Normativas de exposicion publica para CE [KV/m] "
(@]
©
Organismo/Pais  ICNIRP NRPB Alemania Australia EEUU Union X c—‘;‘u =
(UK) Europea 23
Anden izquierdo 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 6.75
Carril izquierdo 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 10.1
Carril derecho 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 15.1
Anden derecho 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 22.7
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4.3.2 Mediante normativas de exposicion para campos magnéticos
Tomando como punto de partida los datos mostrados en la figura 38 se analiz6 las magnitudes de
campo magnético estandarizadas y las producidas por el acoplamiento magnético, en esta seccion

del corredor vial; se muestran en la tabla 41.

B[tesla] ‘}

1. 4361 e+008
4, B7A6e-0E1
1,1536e-0@1
3, 2702e-082

9, 2698e-0@3
2,8272e-033
7. 4hGlte-0a4

2, 11A6e-BEY
5,982 3e-805
I 1, 6956e-@05
4, 5666e-088

e
\g\'t‘-

1. 3622¢-006
3. BE1Me-BE7 3 ! 3 e
1.0943e-007 AN -, ?
- iy g
3. 1016e-205 AR ik L L Al
. 7917¢-003 ARNIR R IR e ¢
2, 4519e-289 *aaaaaﬂ-m,_:‘?{/{r HEE ®
= I3
fﬁ-‘/‘" r\P}\: LT N
it TR AT
{ F it
Anden Izquierdo Carril Izquierde Carril Derecho Anden derecho

Figura 38: Areas de interés en el analisis de campos magnéticos presentes en el escenario hipotético C

Tabla 0-40-1: indices de afectacion de los campos magnéticos presentes en el corredor vial correspondiente al
escenario hipotético C

Normativas de exposicion publica para CM [uT]

°
Organismo/Pais ICNIRP NRPB Alemania Australia EEUU Unidon X %E'
3 S
(UK) Europea e a
Anden izquierdo 83 1600  100-200 100 20 100 334 0.1
Carril izquierdo 83 1600  100-200 100 20 100 334 1.36
Carril derecho 83 1600  100-200 100 20 100 334 16.95
Anden derecho 83 1600  100-200 100 20 100 334 4.8

4.4 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
PRESENTES EN EL ESCENARIO HIPOTETICO D
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4.4.1 Mediante normativas de exposicion para campos eléctricos

Segun los datos en las areas de interés de la figura 39 se estudié las magnitudes normalizadas del

CE y los ocasionados por el acoplamiento eléctrico, en este tramo del corredor vial; se muestran

en la tabla 42.
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Figura 39: Areas de interés en el analisis de campos eléctricos presentes en el escenario hipotético D
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Tabla 0-42: indices de afectacion de los campos eléctricos presentes en el corredor vial correspondiente al escenario

hipotético D
Normativas de exposicion publica para CE [KV/m] .
(@]
°
©
Organismo/Pais ICNIRP NRPB Alemania Australia EEUU Union X § 'c
(UK) Europea g2
Anden izquierdo 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 6.04
Carril izquierdo 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 6.04
Parterre 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 6.04
Carril derecho 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 6.04
Anden derecho 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 6.04
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4.4.2 Mediante normativas de exposicion para campos magnéticos
Se procedi6 con el analisis tomando en cuenta los valores de la figura 40 las magnitudes
normalizadas de campo magnético y las ocasionadas por el acoplamiento magnético en este tramo

del corredor vial; se muestran en la tabla 43.
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Figura 40: Areas de interés en el analisis de campos magnéticos presentes en el escenario hipotético D

Tabla 0-43: indices de afectacion de los campos magnéticos presentes en el corredor vial correspondiente al
escenario hipotético D

Normativas de exposicion publica para CM [uT] 2
ie]
[
Organismo/Pais ICNIRP NRPB Alemania Australia EEUU Unidn X g -
(UK) Europea x S
Anden lzquierdo 83 1600 100-200 100 20 100 334 25.7
Carril izquierdo 83 1600 100-200 100 20 100 334 6.95
Parterre 83 1600 100-200 100 20 100 334 0.14
Carril Derecho 83 1600 100-200 100 20 100 334 0.038
Anden Derecho 83 1600 100-200 100 20 100 334 6.95
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45 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

PRESENTES EN EL ESCENARIO HIPOTETICO E

4.5.1 Mediante normativas de exposicion para campos eléctricos

Segun datos de la figura 41 se analiz6 las magnitudes normalizadas del CE, y las ocasionadas por

el acoplamiento eléctrico, en este tramo del corredor vial; se muestran en la tabla 44.
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Figura 41: Areas de interés en el analisis de campos eléctricos presentes en el escenario hipotético E

Tabla 0-44: indices de afectacion de los campos eléctricos presentes en el corredor vial correspondiente al escenario

hipotético E
Normativas de exposicion publica para CE [KV/m] "
o
e}
Organismo/Pais ICNIRP NRPB Alemania Australia EEUU Union X % =
(UK) Europea é >
Anden izquierdo 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 14.15
Carril izquierdo 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 10
Parterre 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 10
Carril derecho 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 10
Anden derecho 4.2 12 5-10 5-10 8-10 5 6.53 10
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4.5.2 Mediante normativas de exposicion para campos magnéticos
Con relacion a los valores contemplados en la figura 42 se compard las magnitudes estandarizadas
de los CM, los ocasionados por el acoplamiento magnético, en este tramo del corredor vial, se

muestran en la tabla 45.
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Figura 42: Areas de interés en el analisis de campos magnéticos presentes en el escenario hipotético E

Tabla 0-45: indices de afectacion de los campos magnéticos presentes en el corredor vial correspondiente al
escenario hipotético E

Normativas de exposicion publica para CM [uT]

(@]

°
Organismo/Pais  ICNIRP NRPB Alemania Australia EEUU Union X c—‘;,c,_
(UK) Europea é E

Anden izquierdo 83 1600  100-200 100 20 100 334 354
Carril izquierdo 83 1600  100-200 100 20 100 334 11.9
Parterre 83 1600  100-200 100 20 100 334 4.01
Carril derecho 83 1600  100-200 100 20 100 334 1.34
Anden derecho 83 1600  100-200 100 20 100 334 0.45
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones:

Con base a las normativas de exposicion publica para campos electromagnéticos vigentes en paises
desarrollados y organizaciones internacionales, se realiz6 un analisis comparativo, por medio del
cual, se reflexiona que los niveles de campo eléctrico y magnético presentes en el corredor vial de
la avenida México, se encuentran bajo los limites de exposicidn de campos EM; que pueden afectar

a la integridad de los transeuntes.

Analizando la intensidad de los campos eléctricos presentes en los distintos escenarios hipotéticos,
se evidencié como el aislamiento de los conductores; debilitan considerablemente a los campos
eléctricos que estos emiten. Observando como el aire se comporta como un medio aislante;

atenuando el campo eléctrico de forma proporcional a la distancia.

Con el objetivo de tener un funcionamiento adecuado del software en el estado de compilacion; se
utilizé el andlisis de superficies equipotenciales cilindricas, el cual, consistio en aumentar el radio
de los conductores, consiguiendo optimizar el tiempo de ejecucién del software Ansoft Maxwell.
Esta operacién Unicamente se realizd a las lineas telefénicas, que poseen un radio
considerablemente reducido en sus conductores (1 mm), llegando a incrementar el radio cuatro

veces su valor.

En los resultados obtenidos en el capitulo 11, se aprecia como el aislamiento de los conductores
en -redes eléctricas de alumbrado pubico, lineas telefonicas y conductores pre ensamblados-;
protegen/aislan a dichos conductores de niveles més elevados de energia. Niveles de energia que
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son disipados por fuentes electromagnéticas que poseen/emiten mayores cantidades de campo

eléctrico (redes eléctricas de media tension).

Al realizar la ejecucion (compilacion) de determinados escenarios hipotéticos; se observé como el
ansys maxwell es incapaz de realizar el mallado (mesh), cuando estos escenarios hipotéticos
alcanzan considerables valores de volumen. Direccionando, las estrucciones en el software
Inventor con un valor maximo de 50 mm en todos los escenarios hipotéticos. Los volimenes de
aire que envuelven a los distintos escenarios hipotéticos en el ansys maxwell, se encuentran

ajustados de modo que estos adquieran un maximo volumen de confinamiento.

Es posible disefiar los escenarios hipotéticos en el software ansys maxwell, con el inconveniente
que, los escenarios resultantes estarian con un considerable grado de error en la ubicacion,
dimensiones y propiedades de disefio de los elementos emisores/receptores de campo
electromagnético. Por ello, se utilizo el software Inventor en el disefio de los elementos eléctricos,

con el proposito de obtener resultados mas promisorios.

Con base a los resultados obtenidos en el capitulo 111 se evidencié que los campos eléctricos
inducen mayor cantidad de energia que los campos magnéticos en los diferentes escenarios
hipotéticos del corredor vial, considerando que mayoritariamente las lineas de media tension y la
catenaria del tranvia no se encuentran aisladas, induciéndose reducidas cantidades de energia en
los railes.

Los campos magnéticos energéticamente, influyen de manera muy escaza en los demas elementos
electromagnéticos; por las pequefias cantidades de corriente que poseen las redes eléctricas en
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media/baja tension y a las distancias a las que se ubican, siendo, la catenaria del tranvia la

predominante en los escenarios hipotéticos A, By C.

Se determind como el sentido de flujo de los campos magnéticos presentes en los escenarios
hipotéticos A, B y C se ven gobernados por el flujo de los CM emitidos por la catenaria del tranvia,
por la cantidad de corriente que estos elementos transportan. Los escenarios D y E evidenciaron
débiles campos magnéticos, que son emitidos desde redes eléctricas en media/baja tension donde

no existe sistemas ferroviarios.

Se noté como se comporta el campo magnético en los conductores ACSR que componen la red
eléctrica de media tensidn; los campos magnéticos tienden a inducirse en el nlcleo de acero, es asi

que, los campos magnéticos emitidos desde este tipo de conductores se los considerdé como nulos.

5.2 Recomendaciones:

A los escenarios hipotéticos se implement6 en condiciones ambientales sin vientos y lluvias. Se
asume al tiempo de servicio eléctrico entre las 7 pm y 10 pm, con el propdésito de obtener la mayor
cantidad de consumo energético y tener en funcionamiento de las luminarias. Al respecto, en caso
de seguir con el estudio es conveniente alterar estos parametros, pudiendo ser analizados en dias

lluviosos y/o con variaciones del viento, con otros periodos de tiempo.

En el desarrollo del proyecto se usé probabilidades de ocurrencia en eventos de consumo
energeético, con la finalidad de encontrar las magnitudes de corriente en los conductores. En caso
de hacer estudios relacionados es conveniente encontrar valores ajustados a la realidad, mediante

84



mediciones en campo de las magnitudes de corriente en baja tension;, es posible, obtener valores
maés promisorios de corriente, mediante flujos de potencia. De esta manera, se podria mejorar en

cierto porcentaje los resultados del acoplamiento magnético, en los distintos escenarios.

Los valores de corriente/voltaje para la catenaria y rieles del tranvia, se identificaron en otros
proyectos de titulacion, valores tomados de un sector cercano a los puntos de interés. De modo
que, se recomienda encontrar valores méas cercanos a la realidad mediante el célculo del consumo
energético del tranvia mientras circula en los escenarios hipotéticos planteados. También, es
posible obtener los datos de corriente mediante las propiedades de fabrica de los inversores de

corriente que posee el tranvia en la alimentacion de los motores asincronos de AC.

Para nuestro analisis se asumio que el tranvia se desplaza por los railes del sistema ferroviario |
(derecha), al respecto, se recomienda a futuros estudiantes que tengan interés en el proyecto la
complementacion del estudio, analizando el tranvia viajando por el sistema ferroviario Il y

considerar la no circulacion del tranvia en los escenarios hipotéticos A. By C.

En el anéalisis de este proyecto, no se incluyo a ningun tipo de vehiculo en circulacion; por ello, se
recomienda implementar determinado nimero de vehiculos; en la calzada izquierda y/o derecha,
que permita conocer el grado de afectacion a la integridad de los individuos que se encuentren

dentro de los automotores.
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