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1. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como fin primordial crear in-
quietudes acerca de un tema que ha sido poco explorado en
nuestro medio y que por tal motivo no se ha tenido en
cuenta dentro de los diferentes disefios de lineas de trans-
mision.

En los ultimos afos se han creado una serie de polémi-
cas por causa del impacto ambiental que pueden presentar
las lineas aéreas de transmision eléctrica. Estas polémicas
varian de acuerdo a como las lineas afectan los paisajes,
densidades de poblacion, la naturaleza del desarrollo indus-
trial y agricola, como también los efectos sobre el ser
humano.

Aunque las lineas de alta y muy alta tensiéon no conta-
minan el aire, no afectan el suelo y no alteran la calidad del
agua (como otros centros contaminantes), si es bueno preo-
cuparse de estudiar y experimentar qué efectos perjudicia:
les al medio se pueden presentar, como son: corrientes
inducidas en los cuerpos ocasionados por los efectos elec-
trostaticos, ruido audible, produccion de gases, etc.

Andrew Marino, biofisico del Centro Médico de la
Direccion de Excombatientes en Syracuse (Nueva York), ha
analizado a personas y animales expuestos en experimentos
de laboratorio a un campo Eléctrico semejante al que se
forma alrededor de las lineas de Alta Tension. “Bajo los
cables se atrofia todo desarrollo. La exposicion a niveles
como estos puede impedir el crecimiento, concluye Marino.
A una distancia de 100 a 150 mts. ocurren fenomenos
fisioldgicos, como cambios en la composicion quimica de
la sangre y en el ritmo cardiaco; a los 300 suelen hacerse
lentas las reacciones.

En 1973, W. Ross Adey, del Instituto de Investigacion
Cerebral de la Universidad de California en los Angeles,
expuso a varios monos de laboratorio a una radiacion
eléctrica de las mismas frecuencias que se presentan diaria-
mente a nuestro alrededor. EI comportamiento de los
monos camhbié y su sentido del tiempo se distorcioné.
Adey cree que el “smog” eléctrico altera los ritmos biolo-
gicos naturales, relojes internos que regulan el acto de des-
pertar, el sueflo y miles de protesos corporales mas sutiles.

* Instructor Asociado
Depto. de Electricidad y Electronica
Universidad Nacional - Medellin

DYNA No. 104 SEPTIEMBRE/84 MEDELLIN.

El campo magnético de la tierra y otros campos natura-
les que varian ritmicamente influyen en el modo en que to-
dos los seres vivos sincronizan sus relojes internos.

Las lineas de fuerza eléctrica crean campos artificiales
de fuerza electromagnética que perturban este magnetismo
natural. Segin Adey, el cuerpo humano ajusta sus ritmos
biolégicos a las frecuencias del smog eléctrico, lo cual
produce fatiga y tension. Resultado: el organismo pierde
resistencia general y sucumbe a enfermedades que en cir-
cunstancias normales bien hubiera podido resistir. Esto,
de acuerdo con los investigadores de la Universidad de Colo-
rado, explica por qué el promedio de muertes causadas por
ciertos tipos de cincer, como la leucemia, es superior en
las casas que estan a 40 metros o menos de lineas de trans-
mision eléctrica (de alta tension).

Estos comentarios que se publican con poca frecuencia
hacen que se crean inquietudes que habren paso a esta clase
de investigacion.

II. EFECTOS ELECTROSTATICOS
PRIMERA PARTE

Las intensidades de campo eléctrico varian de acuerdo a
la tensién de la linea y de acuerdo a la distancia con res-
pecto a tierra. En suelos despejados se pueden conseguir
las siguientes intensidades: (cerca al suelo): (Experiencias
de laboratorio)

- Paralineasde 500KV:4a 9 KV/m.
- Paralineasde 765 KV:5al0KV/m.
- Paralineas de 1100 KV: 8 a 12 KV/m.

En estaciones transformadoras de barras bajas, la intensi-
tas, la intensidad de campo eléctrico a 3 m sobre el suelo
esde 10 a 15 KV/m.

En estaciones transofrmadoras de barras bajas, la intensi-
dad de campo eléctrico a la misma distancia puede alcanzar
20 KV/m.

Todos estos niveles de tension que se presentan a dife-
rentes distancias del suelo hacen que se induzcan corrientes
en los diferentes cuerpos cercanos a las lineas. Es asi como
este capitulo hara un andlisis de las corrientes inducidas
en los objetos y el cuerpo humano. Después.de este estudio
se darin a conocer algunos de los efectos fisiologicos en el
hombre, animales y plantas.
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En esta primera parte solo se estudiara la carga inducida
en los objetos.

2.1 Carga Inducida en los objetos. Este numeral exa-
mina la teorfa que respalda el acoplamiento capacitivo, se
estudian los parametros de potencial espacial y campo eléc-
trico que son dtiles en los calculos, y el planteamiento de
los calculos de las tensiones y corrientes inducidas que ac-
taan sobre los objetos; se trata de los parametros de los
objetos y se examinan brevemente los fenomenos de des-
carga disruptiva.

En este numeral se presentard un método de cdlculo de
la corriente inducida en objetos, en presencia de campos
eléctricos; y a continuacién se hard una deduccion de for-
mulas para estimar la corriente inducida en los objetos o
del cuerpo humano.

2.1.1 Método de calculo. Para calcular la tension y la
corriente inducida en un objeto y calcular asi los efectos
que pueden tener en los animales o seres humanos que
hagan contacto con dichos objetos, es preciso determinar
la carga inducida en el objeto por la linea de transmision.
Para dicho calculo hacemos las siguientes suposiciones:

a. La intensidad del campo eléctrico se asume uniforme.

b. En la linea de transmision, la distribucion de carga no
se ve afectada por la presencia de objetos bajo ella.

¢. Todos los conductores de la linea son horizontales.

d. La tierra es un plano liso y un conductor perfecto para
un campo eléctrico.

e. No existe carga libre.
f. El método no es vilido bajo la superficie de la tierra.
g. La constante dieléctrica €, ,tendra un valor de:

8.85 x 1072 far/m.

Bajo estas condiciones la induccion en un objeto locali-
zado en este campo uniforme, depende Unicamente de las
propiedades del objeto y es proporcional a la intensidad de
campo en el cual estd colocado. La induccion en un objeto
puede ser encontrada ejecutando los siguientes calculos:

a. Determinar la intensidad de campo eléctrico ocasionado
por lalinea de transmision sin estar presente el objeto.

b. La Corriente de corto circuito o corriente total inducida
en el objeto es igual a la intensidad de campo eléctrico
multiplicado por una tensién que depende de las caracte-
risticas del objeto. Utilizando un circuito Norton

equivalente y con la corriente de corto Iy, hallamos
esta corriente inducida.

2.1.2 Deduccién de formulas.

12

as tomamos un caso bien

iobn de formul .
Fam Jadedyceion dro paralelo como objeto

simple: una sola lfnea y un cilin
(Fig. 1).

I

Figura 1. Disposicion geométrica de la induccion proce-
dente de un solo conductor sobre un cilindro paralelo.

Por el método de las imagenes, la tension en un conduc-
tor n es igual a:

Vn = Qn pnn + Qm Pnm (1)
y como

' it 2H

SR SN In="| [m. Fard?

(! (me:") ( r) [ ] (2)
y

1 dnm’

P = —_— I e m. Fard -1

3 (211‘&) ( dn.m) [ ] (3)
Donde:

Pnn: Potencial espontineo del conductor n
Pnm: Coeficiente de potencial mutuo de los conductores

nym.
T radio del conductor n
H: altura del conductor n sobre el suelo

dnm: distancia entre los conductores n ym
: distancia entre n y la imagen del conductor m

Para nuestro caso (Fig. 1) sera:

g =3 gy Gy g die

2Tes Ty 2WEs. dis (4)
d1 dyo» dan

Vo =— In o + E iE 5)
2mes  dyp  2WE, 1,
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En forma matricial seria:

1 dyq» 1 dyo
Vi [ i Sl £ w st A (6)
27TEO ry 2me, dyo
S dyp 1 dao q2
Vig 6 [N = S,
2me,  dip 2me, s
o [V] = [pr].[q] (7)

V: Vector de tensiones en voltios

P: Matriz de coeficientes de potenciales de Maxwell, en
Volt/coul. por metro.

Q: Vector de cargas, en coulomb. por metro.

Consideraciones:

1. Como el objeto 2 esta cerca del plano de tierra y porlo
tanto la carga de 2 no afecta en forma significativa a la
carga de 1. De aqui podemos suponer que gqs =0.

2. Como nos interesa la corriente inducida a tierra que es
la corriente de corto circuito a tierra del cilindro 2, se

tiene que V5 =0.

Estas consideraciones las llevamos a (4) y (5):

d H
S ®)
2me, r’
dqo doos
L N 2 L9)
2me, dip  2WE, 1y
2meV
de (8): g3 = ——* [¢/m] (10)
In ﬂl_
Iy
-q In(die/d;2)
de(9): gg= — [e/m] (11)

In(dgg/ra)

Otras consideraciones:

En la mayoria de los casos el cilindro 2 estd proximo a
tierra. Es por esto que comparativamente la distancia de
éste a su imagen es muy pequefia en comparacion con
la distancia entre el conductor 1 y el cilindro 2, o sea

dpp <<<d12*

Geométricamente podemos ver que: (Por tridngulos se-
mejantes)
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d12v = d12 +x

De la figura 1 podemos encontrar el valor de x =f(dgo
digr

H, d;5) donde H S

Las relaciones son:

X dag:
T dap dip
2
dag’

dgo (H - o )

X t—3

dia
dop
Como H>>dyy = H- — =H

Por lo tanto x = dgy . (H/d12)

Y nos queda:

di2 di2

5 (du) A (dm +dzz (H/dlz)) In (1+d22' (H/d122)
Sea Y= da» (H!dzu)

y sabemos que In (1 +y) =y para y <<1

dqo
nos queda In Fl—z— = dpp (H/d%p)

12

(12)

(12) en (9)

Partiendo de la expresion en una forma maés utilizada, te -
temos:

-q1 H il,
a2 = ( (dzz) ( : ) (] (13)
d%2 In 22
I
2\ (27,
Multiplicando por (—2—-) ( ) nos queda: (14)
o
- 2q1 H (dzz! 27750
qz2 =
2me, d%z k 2 In (dzzl/tg)
A B C
D
E
13




A: Campo eléctrico E a nivel del suelo en V/M

B: Altura del objeto 2, h, sobre el nivel del suelo.
C: Capacitancia; C,g, del objeto a tierra.

D: (B y C) propiedades del objeto.

E: (A y B) potencial del objeto en voltios.

Aunque la formula se haya desarrollado para un cilin-

dro, también se puede generalizar a objetos de cualquier
forma geométrica proximos al suelo.

La ecuacién (14) es muy importante ya que nos permite
calcular el campo eléctrico de la linea sin estar presente el
objeto y después calcular la carga aplicando la forma geo-
métrica del objeto.

La ecuacion (14) se puede escribir asi:

q2 =Bk, oy (15)

donde:

E: Campo eléctrico de la linea de transmisién a nivel
del suelo sin estar presente el objeto.

h: Altura efectiva del objeto sobre el suelo (ver figura
2) (centroide del objeto).

Cog: Capacidad del objeto a tierra.

€, E carga de desplozamiento por area unitaria

('S area equivalente )

Ll'nleas de campo
electrico
lsez jWEG ES

3

aliura
efectiva

Fi‘gura 2. Area colectora de carga equivalente de un cuerpo

y concepto de la corriente de cortocircuito.

Debe hacerse notar:
1. Que existe capacitancia entre la linea y el objeto, pero se

supone que esta incluida en Cog, va que suele ser menor
del 1% de C,,.

2. El campo eléctrico desde la linea a tierra lo suponemos
todo vertical.

En las Iineas de transmisién de c.a,, la carga q es variable

14

en funcién del tiempo y, por lo tanto, la corriente de corto
circuito (corriente inducida en el objeto) es:

I, = da/dt=J- «-d ol (o)

(15) en (16) Is = j.w. E.h. Cyy (17)

Aunque esta ecuacidn es dimensionalmente cor’npatible,
puede presentar dificultades al utilizarla. Es mas conve-
niente calcular un drea colectora de carga equivalente y l1a

corriente de desplazamiento a través de esa area.

De acuerdo con la teoria electromagnética, la ley de
Ampere estd dada por:

d dy
_B_ d =/J. ds + -—/}60 E). ds=i+ —=> (18)

donde el segundo término es la corriente de desplaza- :
miento v denota el cambio con respecto al tiempo del flujo
eléctrico, que pasa a través de una superficie S. De donde:

d d /D P
Ip =— €, E.ds = — S
ST d s dt
D: densidad de flujo de desplazamiento eléctrico,= €  E
esto implica que:
Ip=jwD=jweé€, E (19)
De donde la ecuacion (17) se puede escribir asi:

C
EU

O

Il = iwe;:E x h x [AMP.]

" - (20)

A: Corriente de desplazamiento por m2 (amp./m?2)

B: Area equivalente en m2,

El area equivalente S se define como el area sobre el

plano de tierra la cual recogera la misma carga en ausencia
del objeto.

Tomemos un caso que es particular en nuestro medio:
f=60Hz. o sea que we, =2nfe, =1/(3x 108)

Y la ecuacion (20) se podria escribir asi:
ES

s —— (am 5
3x 108 £ (21)

Una representacién de todo lo dicho hasta el

estda mostrada en la figura 2. HHOMERUD,

‘La ecuacion (17) se puede aplicar para objetos que no
estén conectados con tierra, o sea, que no hagan contacto
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lirecto o no se hallen sobre la tierra, pero que si se encuen-
ren muy proximos. Si el objeto no estd conectado a tierra
lirectamente, sino a través de una impedancia Zyg, enton-
'es se crea una tension de circuito abierto V,.; donde:

Vot: = I_sc . Zog (22)

Esto se puede simular y calcular conunequivalente de

 NORTON (ver figura 3).

Los parametros del circuito estan dados asi:

(Vol.)

Voo =T, % (23)

1

+ JwC,
Rog £
Para muchas aplicaciones se supone que Ryg es muy
grande, haciendo que la Z,, se reduzca a una reactancia
capacitativa a tierra, o sea:
Zog = j W Cyy (24)
Hasta ahora pudimos averiguar la corriente I, que
emana de un objeto. También es interesante saber si

existe disrupcion en el momento de la descarga; es por

esto que podemos determinar la cantidad de energia alma-

nada, ya que su efecto es funcion de la C,; y V,; de

donde:

1

S (25)

W= Cog - Voc2 (picojulios)

2.3.1 Gradientes de Voltaje

La geometria de conductores paralelos con conductores
imagenes es el método mas conveniente de predecir campos
cléctricos comunes en lineas de transmision. Existen bue-
nas referencias para hacer esto (1), (2).

Hay programas de computador y curvas de referencia
que son utilizadas para evaluar este tipo de problemas, (ver
figura 4).

2.1.4. Corrientes de corto circuito y Areas colectoras de
carga equivalente

Debido a que la mayoria de los objetos expuestos a
gradientes de voltajes, son de configuraciones geométricas
complejas, se han calculado las areas colectoras de carga
equivalente de diferentes modelos que aproximan estas for-
mas geométricas como son: rectangulos, cuadrados, cubos,
semiesferas, cilindros, etc.

2.1.4.1. Objetos rectangulares.

Para calcular la I, recurrimos a las curvas estandar
tipicas de esta forma geométrica. Estos datos se consiguen
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iy s

Figura 3. Circuito equivalente de Norton

/\ - V-1050kV (o)
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=z

=

(=]

= 5 v=525kvk

5 & N

3 \
\_.

D "-.-_—w-__._
0 10 20 30 40 50 60

DISTANCIA DESDE EL CENTRO DE LA LINEA - M

Figura 4. Gradientes de voltaje a nivel de tierra de un cir-
cuito simple.

de la relacion I,./E o del calculo del drea equivalente S
(ver figura 5).

Una situacion comin que se presenta es cuando B >>C,
(ver figura 5) entonces los efectos de C son despreciables en el
calculo de Isc. Esta dimension afecta la capacitancia,
para el cual se le hace un tratamiento matematico aparte,
para asi poder calcular el V..

100 E
B0 P ]
60— ,A/]r
1~
40 \\\. 2 %
~d |l AR 1
R T~ %3 Corriente
20 <] inducida -4
= \ T Teczises(3-109
g bl ™ a0
= o E:Grad
~ ™~
w8 L] a tierra ]
6 \\ F==- 20
4 T~
T 10
2 B T T— o050
T T o025
: |
| 2 4 6 8 I0 20 40 60 80100
A/B

Figura 5. Curvas estandar tipicas para evaluar Isc de obje-
tos rectangulares.
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2.1.4.2. Alambres, Cercas y Canales de lluvia.

Las curvas estandar tipicas para este caso estan mos-
tradas en la figura 6. Como se puede ver en la figura, la
longitud mas corta incrementa la corriente. De las ecuacio-
nes (14) y (17) podemos expandir en una forma mas expli-

cita la I,.

jwE h 27e,
Isc e e (A/ln)
A B Al (26)
GMR’
C
D

A: Fasor operador derivativo en rad./seg.

B: Potencial del objeto en voltios.

C: Capacitancia a tierra en faradios

D: Equivalente de carga acumulada en julios.

GMR’: Radio medio geométrico.

Las curvas de esta figura asumen un espacio libre de me-
dio dieléctrico. Esto se cumple para cercas, pero no para

canales.
10
5| —<oi2tm p—
_YA(/-IOOSM
v 1
ol l el A
,1, _ L=305m /1 a4
Medid /,//
| Li6am 212/
':.’ Predicha H
{}/ fa:::ooslm:
o B
245 A
1,.:j377Eh (2R¢ SEhie
a2 s 2wEg(1/1n T ) | ]
0.1
01 02 0.5 1 2 5 10

ALTURA DESDE TIERRA,h,-m

Figura 6. Curvas tipicas para evaluar Isc de alambres, cercas
y canales.

2.1.4.3. Placas planas y techos metalicos.

La figura 7 describe la relacion I, /E para estos objetos.

Para este caso se asume que h >>By A>>By se aplicala

ecuacion (26).
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100 ——FFFFH T
80— -—ﬁk——J_l —> 8
= e o]
SR
40 "i_‘ ;f/ Tec=jSE/(3210%) T[]
M N S 1
= N E:Grad,
P~ de s
20> =y h/B o Hale
\..\ ™~ a0
2 |0 Bo e |
< L
: 8 S 40
w
(=t o= — |
4 —~—~2=z,0
e EaE 1
—---“‘-r““‘" Rimes 1,0
"'--..__ -
rd
I~ ”"-u-...,__‘__- \0|5
——t T Tt——0,25
o125
[ 0,0625
| 2 4 6 BI0 20 40 60 80100
A/B

Figura 7. Curvas tipicas para evaluar la Isc de placas planas
y techos metdlicos.

2.1.4.4. Antenas de TV y FM.

Las antenas de TV tienen una gran variedad de cons-
trucciones. En las figuras 8 a 11 se muestran las configura-
ciones y corrientes de corto circuito I'g,.

2.1.4.5. Personas, Caballos y Vacas.

\‘Las figuras I,./E para personas, caballos y vacas estdn
dadas en la tabla 1. Estos datos son tomados teniendo en
cuenta una posicion fija.

B 5
o A
—>|e—F
. A .
A B C D E NP DE
10-3 ELEMENTOS

TV Canal 6 1,75 1,83 1,58 0,019 9 55
TV Todo canal 3,80 2,04 1,84 0,254 9 55
FM"s" 0,765 1,19 - = 9‘55

L}

Figura 8. Dimensiones de antenas
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Figura 9. Configuracion de antenas, mastil y viento.

5 XID-% 4

ANTENA

JRRIENTE EN

C

Figura

CORRIENTE EN ANTENA XI10-% A/(v/m)

o\
3,79m
¥ l\

TABLA 1
Iso/E y C para personas, caballos y vacas

1,00
0,80

0,60

0,40

030

0,20

0,10

0,08 A
0,06 =

NS

/|

N

/

Viento,mastil corto

0,04 #— —-— Viento, mastil flotante

003

002

1S ) 5 S

—=—== Viento,mastil aterrizado

I 2 S e £

6

8 10

20

ALTURA DE LA ANTENA DESDE TIERRA-m

10. Isc para toda antena.
0.60
[ | E E )
1 ] T B
040:——\I|enro,mushl /
t
530 = corto
——-= Viento, mastil /
t
= flotante / >
-=--= Viento, masttl v
= aterrizado
/114
0.10 /
0os8 Ry S~
006
Vi
/
004 g 7
"r
003 //
/ 7
ooz /
/ o A
00l /
! 2 3 4 6 B 0 20

ALTURA DE LA ANTENA DESDE TIERRA-m
Figura 11. Isc para antena FM”’S”
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Medidasde ~ Capicidaden
SUJE arada con
TO Lc/Een aislamiento
JA (v/m) de 5 cms.
1.8 105K ; 8 L2
T m g 0.02 x10 110 x 10
1.75m 68kg  0.018 x 10-6 110 x 10-12
Largo: 2.03m
CABALLOS Alto: 1.26m  0.027 x 10~° 180 x 10712
Peso: 385 Kg
Largo: 2.03m
VACAS Alto: 1.17m  0.024x 107 200 x 10712
Peso: 318Kg

La Tabla II muestra un resumen de areas colectoras de
carga equivalente para algunas configuraciones o formas
geométricas. -

2.1.5. Impedancia de los objetos a tierra, Z,,. Losva-
lores de C,; v R, son funciones del objeto especifico y
del ambiente que lo rodea. La capacitancia a tierra puede
ser r‘nedida con un puente capacitivo o midiendo I, y
Voe 0 sea: Cog =Ise/j WV

En la tabla ITI figuran algunos de los valores tipicos de
capacitancias de objetos que descansan en 4 cms aproxima-
damente de aislamiento sobre un pavimento seco.

Los valores de esta tabla fueron establecidos en el peor
de los casos (aislamiento maximo del objeto a tierra y en
condiciones ideales).

Hay que tener en cuenta:

1. Los objetos no siempre estan situados en suelo seco,
ni tampoco aislados en todo momento.

2. Las formas irregulares de los objetos hacen que se in-
volucren errores.

Estas consideraciones hacen que el célculo de la Z,, sea
de naturaleza estadistica. Otra de las consideraciones que
se hace es tomar a R,y de una magnitud y de esta forma
considerar el peor caso.
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= . 3*
i i uniforme
TABLA I Formulas de lsc inducida con un E
J para E en V/m

= Sllee——————E§ en m2
sc - Jue ES lsc 3x10-8 2

1
Formula
general

—_—

e

=)
erales on

Area S para la ecuacl

Formas generales p J

. r
4
Corriente inducida en una h @ h ——— o 4%rh para h=>r
esfera por encima del suelo

I T I 7

r

Semiesfera sobre "7@_ amwr2
el suelo 4

27 h
Cilindro por encima ————(1+2r)
- —— In(2h/r)
del suelo
[
Medio cilindro el ar(l+2r)
sobre el suelo
i 45°
Solido rectangular, : AB+2H(A+B)+TH2
aproximacion angulo 7
blindaje 45° F—a —ts
LA B4 06 0,5
Séliclio rectangular aB [+ [1,4 +5/(A/B)] 2IID,I [H/B1]
empirico nT ﬁ +078 [H/B]+007 [H/B]
TR +001 [(H/B)/ (A/B)]" T
Pl'GC‘J 'BC'PFQ”"“" Cj’i [AB_'II+B/(A/B)0:6][lO,B[H/B]'/2+O.6 [H/e]
ana empirica .
P i H | k=a=t +0,07 [H/B]12+0,0085[(H/B)/(A/B)]% ]
*0,125<H-B< 70y =
|l<A/B< 16
r=radio 12
Un cilindro vertical | i [ | ah+1 l/2:l
I'n —_ —
\ ( r ”4h+3|J
h
Caballo X lge= 17,0 +10~9'h% E A
h= altura \
Ce=180pF h
Vaca Isg= 17,54+107° h2g 4
Ce-= F
¢ = 200p ‘300
Techo ysilo conductores j{n\‘ 7 p2 H H 2
Total H 2 *|:|+3.32? +I,52(3) :]
Techo T T ﬂEx Rl H .2
7 9 .56 —+2,5 (-
limites datos empiricos - |: D (%) :l
‘ 2
| ™D 2 -1,
Silo <H/D<4 T“[f’:'a%“*",i"(%)-o,?,s (%)z]
Techo conductor, a D2
silo aislado TI[I+6.67%+0,33(%)2]
Techo aislado, C/B=0,25

2
: 1D
silo conductor s [5,5% +1,5 (%)2]

r c
Casa aislada, H I '@ 48 [1+ [a7 +0,64/(a/8)] /8]
techo conductor

Casa conductora, B asfi+[1,92+4,6/(as8)]n/s8]
techo aislado

Casa y techo conductores

Total limites datos empiricos
Fglosemp A [1+[3,94+5/(as8)] H/B)

Techo yI<A/B< 3,5 AB|:|+[|,|+l,4/{A/5)]I:H/B+0.55]]

* = n . :
Fuente ! DW. Deno " Electric and Magnetic Effects, Method of Calculation"

(vease la bibliografra)

DYNA No. 104 SEPTIEMBRE/84 MEDELLIN.



TABLA IIT

CAPACITANCIA A TIERRA DE DIVERSOS OBJETOS

Objeto Capacitancia
(Pf.)
Ser humano 100
Ser humano con una herramienta
(un surtidor de gasolina, por ej.) 150
Vehiculo pequenio 700
Automavil compacto 800
Camioneta 900
Automovil de tamafio grande corriente 1.000
Carretilla elevadora de horquilla 1.000
Camioneta familiar 1.200
Camidn de linea 1.200
Trabajador en plataforma elevadora 1.900
Autobis escolar grande 2.000
Vehiculos muy grandes S.OQO
y mas

Fuente: D.W. Deno. “Electrostatic Effect Induction For-
mulae”’. IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems,
vo. PAS-04, No. 5 (sept/oct 1975), pp. 1524-36.

2.1.6 Ejemplos

2.1.6.1. Caso de una cerca de 150m., 1m. sobre tierra
y localizada en un punto donde el gradiente es de 5KV/m.;
el alambre tiene un GMR’ de 1.5mm.; se considera que las
cercas estan bien aisladas de tierra.

Solucion:
Voc = E.h (voltios)
Voe = 5KV/mx1lm=5KV
de donde:
2
L. = JWERASLIO
2h
Ini—="
GMR’
0 T = e Vioe
ero 2m 27 x 8.85 Pf/m.
. el = 7.73 Pf/m.
2h 2x1
In— In——
GMR’ 1.5x 10-3

de donde C,, = 7.73x 150 = 1159.19 pF
v L 27f CVy,

DYNA No. 104 SEPTIEMBRE/84 MEDELLIN.

2T x60x1159x10-12 x 5% 103
2185021.6 x 10-°
0.002185 Amp.

Il

La energia almacenada a un voltaje pico sera:

J = (C) (Voo)*=1159.19x 25 x 106 x 10-12

J =0.02898 julios

2.1.6.2. En la siguiente ilustracion, figura 12, podemos
ver un caso aplicado a un bus de pasajeros.

Las medidas son las mostradas.

Suponemos que el bus
esta debajo de una linea de 345 KV. v

|~—I,5m —I 9,7m ll |~—2,4m—+
= T ——[ 2,7m
1,4m
; l—f@‘\—f@\J l
P e ZIT F I - P -

Figura 12. Dimensiones de un bus de pasajeros (aprox.)
para evaluar Isc.

Solucion:

Segin la tabla III podemos ver que aproximadamente
Cog = 2000 pF un modelo fisico aproximado de esta con-
figuracion seria un paralelepipedo rectangular; de donde
podemos utilizar las curvas tipicas de la figura 5 y asi
determinar los parametros:

A= 9Tm
B 24m

La altura media h sera:

(1.5) (1.4) + (9.7 - 1.5) (2.7) ( K
%

9.7
h = 25m.
AB= 9.7x24=233m?2
h/fB= 1.04
A/B= 4.04

Segtin la figura 5:
S/AB= ?
Tenemos que interpolar (aproximadamente): (ver figura 5)

8.1-4.3
X-43
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8:85F 281
X-43 .04
X -4.3 = .152

X =4.45

oseaque S/AB = 4.45
y tenemosque S = 4.45x23.3m2 = 108.69m?2

Suponemos una configuracién de conductor plano con
espacio de fase de 9.45m y una altura de fase a tierra de
12.5 m. el campo eléctrico vertical méximo en la linea de
tierra al borde de la zona de paso (a 22.86m de la linea
central) seria de 1.9 KV/m.

de la ecuacion (21)
SE 103.69m?2 x 1900 v/m

 3x108 3 x 10°

ISC

65670.33 x 10-8 amperios
0.6567 mA

I

Lsc

La V,. (tension de circuito abierto) es: suponemos
R, muy grande.

VOQ= ISC" ZDE = ISCijDg

0.6567 x 10-3

3 2 x 3.142 x 60 x 2000 x 10712

8.70974 x 102

]

870.97 voltios -

Voe
La energia en una descarga disruptiva se calcula asi:

W = 2000pF x (870.97v)?
= 1.5171 x 10~3 julios
1.52 mJ

I

W
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