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CAMPOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS PARA LA SUBESTACION ELECTRICA
OCCIDENTE (SEO)

1. INTRODUCCION

Debido al aumento de la demanda energética producto del crecimiento poblacional surge la necesidad
de realizar adecuaciones y nuevas instalaciones en el sistema eléctrico de potencia. Por esta razon se
prevé la construccion de la nueva Subestacion Eléctrica Occidente proyeccion de ENEL-CODENSA S.A.
E.S.P. que se construirad sobre la carrera 9 (antigua carrera 5 este) con calle 9. Segtin indica ENEL-
CODENSA, esta subestacion tendra una capacidad de 120 MVA. El estudio de campos eléctricos y
magnéticos cobra importancia a fin de establecer si los valores de campos emitidos en el interior y el
exterior de la subestacion cumplen con los valores maximos admisibles establecidos en el Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE).

Figura 1. Ubicacién de nueva subestacion Occidente sobre av. Via Cota.

2. OBJETIVO

Evaluar, por medio de simulaciones con el método de elementos finitos, las emisiones de campos
eléctricos y magnéticos producto la tension y la corriente eléctrica respectivamente, al interior de la
subestacioén y de las lineas de transmision conectadas al Sistema de Transmisiéon Nacional, con la
finalidad de verificar el cumplimiento de los valores de exposicién para publico general y ocupacional
definidos en el RETIE.
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3. CAMPOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS DE FRECUENCIA INDUSTRIAL

Para atender la posibilidad de efectos nocivos, para la salud de las personas, de los campos eléctricos y
magnéticos, el RETIE en el articulo 14 “establece los valores de maxima intensidad de campo eléctrico
y densidad de flujo magnético en baja frecuencia (FEB frecuencias extraordinariamente bajas) en zonas
donde puedan permanecer personas, independientemente del tiempo de permanencia. Estos valores
estan basados en los criterios de la OMS y la institucioén internacional para la proteccion de la poblacion
y el medio ambiente, frente a las radiaciones no-ionizantes” (RETIE, 2013). Atendiendo estos limites en
su numeral 14.4 se exige incluir un analisis de campos eléctricos y magnéticos en la etapa de disefio de
la subestacion.

A continuacion, se describen y caracterizan dichos fenémenos:

e El campo eléctrico se origina en conductores energizados de la subestacién y lineas de transmision
en la cercania, la intensidad del campo eléctrico en un punto depende del nivel de tensiéon de los
conductores energizados, la superficie de estos y la distancia del punto a los conductores
energizados. El RETIE establece como guia la norma IEEE 644, donde se especifica que la medida
debe hacerse sin ningtin cuerpo en el lugar de medicion, por lo que la evaluacién por simulacion
debe considerar esta condicion. Los valores maximos de exposicion admisibles al campo eléctrico
ambiental, donde haya posibilidad de permanencia de personas, son: 8,3 kV/m para exposicion
ocupacional y de 4,16 kV/m para publico general.

e La densidad de flujo magnético esta relacionada con la intensidad de corriente que fluye en los
conductores de la subestaciéon y las lineas de transmisién, la densidad en un punto depende
principalmente de la magnitud de la corriente por el conductor y la distancia del punto de evaluaciéon
al conductor de corriente. La densidad de flujo magnético se mide en Teslas y los limites maximos
de exposicion aguda (corto plazo) de acuerdo con el RETIE son de 1000 uT como limite ocupacional
y de 200 pT para publico general. Sin embargo, esta restriccion no considera los niveles para
afectacion croénica (largo pazo), pues, aunque no hay certeza cientifica, estudios epidemiolégicos
han mostrado que la exposicion cotidiana crénica a campos magnéticos por encima de 0,3 uT y 0,4
uT, posiblemente, podria aumentar la incidencia de leucemia infantil (Van Deventer, 2007), lo que
conlleva a tener presente el principio de precauciéon donde se deberd disminuirse tanto como se
pueda la exposicion al pablico infantil.

4. PROCEDIMIENTO

Las simulaciones contenidas en este informe fueron desarrolladas usando el software COMSOL
Multiphysics® teniendo en cuenta la informacion de ingenieria basica suministrada por la empresa ENEL-
CODENSA. A continuacion, se presenta el procedimiento en las etapas de modelamiento y obtencion de
resultados.

4.1. Informacion base para caso de estudio.
e Ubicacion general:

La subestacién Occidente se sittia en el municipio de Funza, sobre la avenida principal via Cota con
calle 9. En la Figura 2 se muestra una vista superior de la subestacién y los puntos de conexién en Alta
Tension (AT) y las salidas subterraneas de media tension (MT).
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Figura 2. Vista superior de la subestacién eléctrica Occidente proyectada.

e Conductividad de Materiales empleados en la simulacién:

Material Conductividad [S/m]

Aire 0
Cemento 0,01
Acero leb
Aisladores le-18

Tabla 1. Conductividad eléctrica de los materiales usados en las simulaciones.

o Alta Tension (AT):

De acuerdo con la informacién suministrada por el personal de ENEL-CODENSA, la subestacién Eléctrica
Occidente tendra una potencia de operaciéon de 120 MVA con tres (3) transformadores de 40 MVA cada
uno y tensiones de operacién para un transformador de 115/34.5 kV y dos transformadores de 115/11.4
kV (Figura 3). (Informacién suministrada por ENEL-CODENSA).
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Figura 3. Disposicion de transformadores de potencia en la subestacion Occidente y zonas de alta tensién
(AT) y media tensién (MT).

Para la evaluacion de los campos eléctricos y magnéticos, se usaron dos estructuras de soporte para los
cuatro circuitos (Mosquera, Noreste, Terminal, Noreste 2) Figura 4 y

Figura 5, sus dimensiones se muestran en la Tabla 2 y Tabla 3. Dimensiones de las estructuras de dos

(2) circuitos poste 2783N.

Medidas Longitud [m]

A 27
B 16
C 5
D 5
E 3.5
F 2

Tabla 2. Dimensiones de las estructuras de dos (2) circuitos poste 2783AN.

Medidas Longitud [m]

A 27
B 17.6
C 3,3
D 3,3
E 2.8
F 2.5

Tabla 3. Dimensiones de las estructuras de dos (2) circuitos poste 2783N.
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Figura 4.(a) Tipo y disposicién de estructura Figura 5.Tipo y disposicion de estructura poste
poste 2783AN. 2783N.

e Media Tension [MT]:
Los valores de las corrientes en MT definidas en la simulacion se relacionan en la Tabla 4, (informacién

suministrada por CODENSA). Los conductores salen del secundario del transformador y llegan hasta las
celdas de MT ubicadas en el cuarto técnico.

Nivel de tension [kV] = Corriente en el secundario [A]

Transformador
T1 34.5 670
T2 114 2025
T3 11.4 2025

Tabla 4. Corrientes en los secundarios de los transformadores.

El cuarto técnico contiene dos tipos de celdas correspondientes a los dos niveles de MT (11.4 kV y 34.5
kV). Las salidas de cada celda se presentan en la Tabla 5, en esta tabla también se indica la corriente
transportada por cada tipo de circuito; cada circuito sale de las celdas de MT por bancos de ductos
(informacion de CODENSA) y se representan en la Figura 3 por medio del area amarilla para 11.4kV y
34.5 kV.

Nivel de tension Ntmero de circuitos de Corriente por circuito de acuerdo con los niveles de
[kV] salida MT [A]
34.5 5 134
114 18 225

Tabla 5. Cantidad de salidas en las celdas de MT.
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4.2. Simulacién de campo eléctrico

Las simulaciones de campo eléctrico se realizaron con la tensién nominal (115 kV) en una
secuencia de fases ABC para todos los circuitos. En la Figura 3 se puede apreciar la distribucion de
tensiones para simulacidon de campo eléctrico, donde el area de color verde tiene un nivel de tensioén de
115 kV, el area amarilla tiene una tension de 34,5 kVy 11,4 kV, Sin embargo, estas zonas (34.5-11.4kV)
no se incluyeron en la simulacién ya que su emisiéon de campo eléctrico es insignificante debido al
apantallamiento de los conductores. Los conductores de cada circuito en AT aéreos (Mosquera, Noreste,
Terminal, Noreste 2) son de tipo AAAC315 (conductor desnudo).

4.3. Simulacion de campo magnético

Las simulaciones de densidad de flujo magnético se desarrollaron con la distribucion de fases teniendo
en cuenta la misma secuencia para todos los circuitos. De acuerdo con la informacién suministrada por
CODENSA la secuencia de fases es A-B-C para todos los circuitos. La Tabla 6 y la Figura 6 muestran las
corrientes que se tuvieron en cuenta para el analisis de campos magnéticos, para mantener el equilibrio
de corriente fue necesario invertir el flujo de potencia de las lineas Terminal y Mosquera.

Figura 6. Direccién de los flujos de corriente utilizados en la evaluacién de campos magnéticos en la subestacion

Occidente.
Lineas Corriente [A] Estado del circuito
Mosquera 300 Salida
Noreste 600 Entrada
Terminal 300 Salida
Noreste 2 600 Entrada

Tabla 6. Caracteristicas eléctricas de los circuitos de AT que llegan y salen de la SE subestacién Occidente de acuerdo
con informacién suministrada por ENEL- CODENSA.

Para el andlisis de campos eléctricos y magnéticos de las lineas, todos los circuitos se tomaron en
secuencia ABC como muestra la Figura 7.
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Figura 7. Disposicion de circuitos de los postes de la subestacion OCCIDENTE.

4.4. Zona de obtencion de resultados.
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Con el fin de observar la emision de los campos eléctricos y magnéticos sobre ciertas zonas de interés,

en la Figura 8 se plantean una serie de cortes verticales a un (1) metro de altura de suelo.

Corte 5 \

— [ _+

Corte 2

Cort

Cor

JHANE

—40 —o—
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Figura 8. Cortes verticales donde se evaluaron detalles de los campos eléctricos y magnéticos

5. MODELAMIENTO DE LA SUBESTACION EN 3D.

A continuacion, se muestran imagenes con el modelamiento en 3D de la subestacion OCCIDENTE para

las simulaciones de campos eléctricos y magnéticos.
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Figura 9. Imagen con modelamiento de la subestacién Figura 10. Imagen de detalle del modelamiento de la
Occidente. subestacion Occidente

Figura 11. Modelamiento de la subestacion eléctrica Occidente.
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6. RESULTADOS OBTENIDOS
6.1. Simulaciéon de campo eléctrico

En la Figura 12, Figura 13, Figura 14 y Figura 15 se observan los resultados obtenidos de la simulacion
de campos eléctricos en la subestacion Occidente, estos resultados se presentan en cuatro escalas de
colores diferentes de 0,5 kV/m, 1 kV/m y 5 kV/m de forma comparativa. De acuerdo con las Figura 13 y
Figura 14, la mayor emision de intensidad de campo eléctrico se presenta en los afloramientos de los
conductores de AT que entran al primario del transformador. A mayor altura la intensidad de campo
eléctrico superior, tal como lo muestra la Figura 15 para una altura de 2m.
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Figura 12. Intensidad de campo eléctrico emitido por la subestacién OCCIDENTE a un metro de altura (limite de
color: 0,5 kV/m).
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Figura 13. Intensidad de campo eléctrico emitido por la SE OCCIDENTE a 1m de altura (limite de color: 1 kV/m).

kv/m

4.5

35

2.5

1.5

0.5

Figura 14.Intensidad de campo eléctrico emitido por la subestacion OCCIDENTE a 1 m de altura (limite de color: 5
kv/m).
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Figura 15.Intensidad de campo eléctrico emitido por la SE Occidente a 2 m de altura (limite de color: 1 kV/m).

A continuacion, se presenta la distribucion de intensidad de campo eléctrico de forma longitudinal a un
(1) metro de altura en cada uno de los cortes establecidos previamente en la Figura 8.
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Figura 16.Intensidad de campo eléctrico sobre el corte 1 presentado en la Figura 8, a un metro de altura.

12

Departamento de Ingenieria Eléctrica y electrénica

Laboratorio de innovacién en alta tensién

y energias renovables LIAT-ER

LITAT Carrera 30 No. 45 - 03
Edificio 411. Oficina 102C Bogotd, Colombia



INFORME %%} UNIVERSIDAD
LIAT- ER 021344 V1 o—g-® NACIONAL
2021-06-26 %‘g@ Q DE COLOMBIA

0,016

0,014

0,012

0,01

0,008

Intensidad de Campo Eléctrico [kV/m]

0,006

0,004
Distancia [m]
Figura 17.Intensidad de campo eléctrico sobre el corte 2 presentado en la Figura 8, a un metro de altura.
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Figura 18. Intensidad de campo eléctrico sobre el corte 3 presentado en la Figura 8, a un metro de altura.
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Figura 19. Intensidad de campo eléctrico sobre el corte 4 presentado en la Figura 8, a un metro de altura.
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Figura 20. Intensidad de campo eléctrico sobre el corte 5 presentado en la Figura 8, a un metro de altura.
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Figura 21.Intensidad de campo eléctrico sobre el corte 6 presentado en la Figura 8, a un metro de altura.

6.2. Simulacion de campo magnético
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Figura 22. Densidad de flujo magnético emitido por la SE OCCIDENTE a 1 m de altura (limite de color: 5 uT).

En las Figura 22, Figura 23, Figura 24 y Figura 25 se encuentra el resultado de las simulaciones de
campo magnético calculados a un metro de altura y con una escala de colores de 5 uT, 50 uT, 200 uT y
1000 puT. Adicionalmente se puede observar que los elementos de mayor densidad de flujo magnético
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se presentan en los conductores de media tensiéon que salen de los transformadores tanto en los
transformadores de 115/34.5 kV como los de 115/11.4 kV.
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Figura 23. Densidad de flujo magnético emitido por la SE OCCIDENTE a 1 m de altura (limite de color: 50 uT).
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Figura 24. Densidad de flujo magnético emitido por la subestacién OCCIDENTE a un metro de altura (limite de
color: 200 uT).
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Figura 25. Densidad de flujo magnético emitido por la SE OCCIDENTE a 1m de altura (limite de color: 1000 uT).
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Figura 26. Isolineas de densidad de flujo magnético producidas por la SE Occidente y los circuitos que la conforman a
una altura de un (1) metro sobre el suelo.

A continuacioén, se presenta la densidad de flujo magnético obtenida a un metro de altura en cada uno
de los cortes establecidos previamente en la Figura 8.
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Figura 27. Densidad de flujo magnético sobre el corte 1 presentado en la Figura 8, a un metro de altura.
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Figura 28. Densidad de flujo magnético sobre el corte 2 presentado en la Figura 8, a un metro de altura.
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Figura 29. Densidad de flujo magnético sobre el corte 3 presentado en la Figura 8, a un metro de altura.
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Figura 30. Densidad de flujo magnético sobre el corte 4 presentado en la Figura 8, a un metro de altura.
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Figura 31. Densidad de flujo magnético sobre el corte 5 presentado en la Figura 8, a 1m de altura.
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Figura 32. Densidad de flujo magnético sobre el corte 6 presentado en la Figura 8, a 1 m de altura
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7. ANALISIS DE RESULTADOS
7.1. Simulaciéon de campo eléctrico

Las simulaciones indican que, a un metro de altura, ninguna zona al exterior de la subestacién sobrepasa
el limite de exposicion para publico general establecida en el RETIE (4,16 kV/m). Adicionalmente, se
puede observar que al interior de la subestaciéon no se presentan intensidades de campo eléctrico
superiores al limite de exposicion ocupacional de (8,3 kV/m).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las Figura 19 y Figura 20 por medio de los cortes 4y 5
(Figura 8), se puede corroborar que la intensidad de campo eléctrico medido en la zona perimetral y
debajo de las lineas, no supera los limites establecidos por el RETIE ya que los valores maximos
alcanzados en estas graficas no exceden los 0,2 kV/m. De igual manera en la Figura 16, Figura 17, Figura
18 y Figura 20 correspondiente a los cortes 1, 2, 3 y 6 (Figura 8), no se exceden los limites establecidos
por el RETIE para exposicion ocupacional.

7.2. Simulaciéon de campo magnético

Los resultados de la simulacién muestran que los niveles de corriente con los que opera la subestaciéon
en los casos mas criticos (de acuerdo con los disefios aportados por ENEL-CODENSA) que serian los de
maxima carga de la subestacion, situacion que por confiabilidad no es normal ya que los equipos (lineas
y transformadores) se cargan hasta un 70% dando espacio a que, ante una falla de un equipo, pueda
entrar el otro a respaldar por un tiempo. Con estos datos criticos se encontr6 que los valores de campo
magnético fuera de la subestacién estdn muy por debajo de los limites de densidad de flujo magnético
maximos exigidos en el numeral 14.3 del RETIE para exposicion a publico general (200 uT) en la zona
perimetral (exterior) de la subestacion a un metro de altura, como se muestra en la Figura 26

Aunque la legislacion colombiana no lo exige explicitamente, por la posible afectacion a la salud de
menores y en aplicacion del principio de precaucion, el campo magnético se debe disminuir tanto como
sea posible, en el caso del colegio que quedaria al lado de la subestacion la incidencia de campo
magnético debido a la subestacion estd por debajo de 0,4 uT y serda menor en la operaciéon ya que
normalmente no se lleva la subestacion al 100% de su capacidad.

En la Figura 24 y Figura 25 se aprecia que, salvo la salida en MT de los transformadores de potencia, el
patio no se excede los limites establecidos por el RETIE para exposicion ocupacional (1000 uT) teniendo
una densidad de flujo magnético maxima de 50 puT.

8. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos por medio de simulaciéon muestran que los valores de emisiéon de campos
eléctricos y magnéticos no superan los valores maximos permitidos por el RETIE en el paragrafo 14,3
con valores muy inferiores a 4160 V/m y 200 uT respectivamente.

AUn en la maxima condicién de carga de operacion (100%) de la subestacion eléctrica Occidente, el valor
de campo magnético, debido a la subestacion, en la zona del colegio, esta por debajo de 0,4 uT como se
muestra en la Figura 26.
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