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L Inductancia
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l Longitud

Py

Magnitud de corriente

Magnitud de voltaje (rms)

Matriz de impedancias
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Matriz de resistencias
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Periodo

Permeabilidad

Permitividad

Potencia aparente

Potencia compleja

Potencia reactiva
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Potencia real



v(t)
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Radio

Reactancia

Resistividad

Tensidn instantanea

Tiempo

Tiempo de recorrido de la linea de transmision
Vector de fasores de corriente

Vector de fasores de voltaje

Velocidad de propagacion

Xl
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Acoplamiento

Amperio

Campo eléctrico

Campo magnético

Carga eléctrica

GLOSARIO

El resultado de la interferencia de una sefal no

deseada entre los circuitos.

Unidad de medida de la corriente eléctrica, que
debe su nombre al fisico francés André Marie
Ampere, y representa el numero de cargas
(coulombs), por segundo que pasan por un punto de
un material conductor. (1 amperio = 1

coulombs/segundo).

Campo fisico representado mediante un modelo que
describe la interaccién entre cuerpos y sistemas con

propiedades de naturaleza eléctrica.

Descripcidon matematica de la influencia magnética
de las corrientes eléctricas y de los materiales

magneéticos.
Propiedad fisica intrinseca de algunas particulas

subatomicas que se manifiesta mediante fuerzas de

atraccion y repulsion entre ellas.
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Catenaria

Conductancia

Corriente eléctrica

Corriente eléctrica

alterna

Dieléctrico disipativos

Diferencia de potencial

Electricidad

Curva que adopta una cadena, cuerda o cable ideal
perfectamente flexible, con masa distribuida
uniformemente por unidad de longitud, suspendida
por sus extremos y sometida a la accion de un

campo gravitatorio uniforme.

Pérdida de potencia real entre conductores o entre

los conductores y la tierra.

Tasa de flupo de carga que pasa por un
determinado punto de un circuito eléctrico, medido

en culombios/segundo.

El flujo de corriente en un circuito que varia
periodicamente de sentido. Se le denota como
corriente  AC (altern current) o CA (Corriente

alterna).

Medio en el que una onda electromagnética pierde
potencia al propagarse a causa de una conduccion

deficiente.

Trabajo por unidad de carga ejercido por el campo
eléctrico sobre una particula cargada para moverla

entre dos posiciones determinadas.

Fendmeno fisico resultado de la existencia e
interaccion de cargas eléctricas. Cuando una carga

es estatica, esta produce fuerzas sobre objetos en
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Flecha

Flujo magnético

Frecuencia

Impedancia

Inductancia mutua

Kilo

regiones adyacentes y, cuando se encuentra en

movimiento producira efectos magnéticos.

Distancia vertical medida en el centro de un vano
entre la cota del hilo de contacto en ese punto y en

los apoyos anterior y posterior.

Numero de lineas de fuerza de campo magnético
gue atraviesa una superficie determinada vy
depende de cémo este orientada dicha superficie
con respecto a la direccion de las lineas.

Magnitud que mide el niumero de repeticiones por
unidad de tiempo de cualquier fenédmeno o suceso

periédico.

Oposicidbn al paso de la corriente alterna. A
diferencia de la resistencia, esta incluye los efectos
de acumulacion y eliminacibn de carga
(capacitancia) elo induccién magnética

(inductancia).

Razén de voltaje generada en el circuito por la

razén de cambio de la corriente en otro circuito.

Prefijo que implica (1) multiplicar por mil el valor

correspondiente.
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kKVA

KW

Lineas de flujo eléctrico

Paso de servidumbre

Potencia activa

Potencia aparente

(voltio-amperios)

Potencia aparente expresada en mil voltio-
amperios. El kilovoltio-amperio designa la potencia
de salida que puede generar un transformador a
tensién y frecuencia nominales, sin superar un
aumento de temperatura determinado. También
puede ser medida en flujo de potencia reactiva y se
produce cuando la tension y la corriente no estan

totalmente sincronizados o en fase.

Potencia activa o efectiva expresada en kilovatios
(kW).

Trayectoria o linea imaginaria trazada de tal manera
gue su direccion en cualquier punto sea la direccion

del campo eléctrico en ese punto.

Gravamen impuesto sobre un predio para uso de
otro predio de distinto duefio o para utilidad publica

o comunal.

Término utilizado para potencia cuando es
necesario distinguir entre potencia aparente,
potencia compleja y sus componentes, y potencia

activa y reactiva.
Producto de la tension y la corriente aplicada en un
circuito de corriente alterna. La potencia aparente, 0

voltio-amperios, no es la potencia real del circuito,
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Radiacion lonizante

Radiacion no

lonizante

Resistencia

Superficie
equipotencial

Voltimetro

Vano

ya que en el célculo no se considera el factor de
potencia.

Aquellas en las que particulas que se desplazan

son iones.

Aquellas en las que no interviene iones, las
radiaciones estan compuestas por cuantos de luz
sin energia suficiente para romper los enlaces

moleculares.

Oposicibn que tienen los electrones para
desplazarse a través de un conductor. La unidad de
resistencia en el sistema internacional es el ohmio,

que se representa con la letra griega omega (w),

Es cualquier superficie con igual potencial en

cualquier punto de esa misma superficie.
Es un instrumento utilizado para medir la diferencia
de voltaje de dos puntos distintos y su conexion

dentro de un circuito eléctrico es en paralelo.

Distancia  horizontal entre dos estructuras

consecutivas.
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Watt Es la unidad de potencia de un elemento receptor
de energia (radio, televisor). Es la energia
consumida por un elemento y se obtiene de

multiplicar voltaje por corriente.
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RESUMEN

En este trabajo de graduacidbn se plantea una metodologia para
encontrar de una manera analitica los campos electromagnéticos creados por
las lineas de transmision existentes en la red de transmisién de Guatemala,

para este caso, lineas de transmision de un nivel de voltaje de 230 kV.

En el capitulo | se presentan los conceptos fundamentales para el
estudio del electromagnetismo, empezando por el campo eléctrico en el vacio y
terminado con el campo magnético creado por una espira. El analisis de la onda
electromagnética en el vacio y en una linea de transmision de longitud infinita y
el analisis de métodos para el desarrollo eficiente sobre el efecto de la tierra

sobre los campos eléctricos.

En el capitulo Il se desarrollan los cuatro parametros basicos de las
lineas de transmision, los cuales son la resistencia serie, la inductancia serie, la
capacitancia en derivacion y la conductancia en derivacién; asi como, los
campos eléctricos y magnéticos creados en las lineas de transmision. En el
desarrollo de la capacitancia se vera el efecto que se presenta la tierra sobre
esta y dentro de las mismas fases de la linea, en la inductancia se vera el
efecto que se tiene en la inductancia mutua sobre las mismas fases de la linea

y con respecto de la tierra.

En el capitulo Ill se desarrollan los conceptos de radiaciones ionizantes y
no ionizantes, asi como el analisis de los niveles permisibles de radiaciones no
ionizantes para la exposicion poblacional y ocupacional aprobados por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
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En el capitulo IV se presenta el desarrollo de los datos y ecuaciones
necesarias para el analisis de los campos electromagnéticos de la linea de
transmision con respecto a tierra, dentro de los cuales son las especificaciones
de estructuras de las lineas de transmision, el tipo de conductor, las distancias
de separacion en vertical de las lineas de transmision con respecto el suelo, y
en el ultimo caso, un ejemplo real de los niveles de campo magnético basados

en un horario especifico.
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OBJETIVOS

General

Realizar una propuesta para el modelo de la distribucion espacial de
campos electromagnéticos en lineas de transmision de energia eléctrica de 230
kV.

Especifico

1. Presentar los conceptos basicos y generalidades de los campos

electromagnéticos.

2. Presentar los parametros generales del modelo de la linea de
transmision.

3. Presentar los fundamentos de radiaciones ionizantes y no ionizantes.

4. Presentar la propuesta del modelo de los campos electromagnéticos en

la linea de transmision de 230 kV.
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INTRODUCCION

Los campos eléctricos y magnéticos en el estudio de la fisica se denomina
campo a la zona del espacio donde se manifiestan fuerzas, por ejemplo: el
campo gravitatorio seria la zona donde hay una fuerza gravitatoria, responsable
de que los cuerpos tenga un determinado peso. Asimismo, un campo
electromagnético es una zona donde existen campos eléctricos y magnéticos,

creados por las cargas eléctricas y su movimiento, respectivamente.

Actualmente, el ser humano esta expuesto a numerosos tipos de campos
electromagnéticos de origen artificial, radiofrecuencias utilizadas en la telefonia
celular, ondas de radio y television, sistemas antirrobo, detectores de metales,
radares, mandos a distancia, comunicacién inaldmbrica, lineas de transmision,

entre otros.

Todos ellos forman parte del espectro electromagnético y se diferencian
en su frecuencia, que determina tanto sus caracteristicas fisicas como los

efectos biolégicos que pueden producir en los organismos expuestos.

La presencia de lineas de transmision cerca de zonas de poblacion, por lo
regular en area rural, ha hecho que surjan cuestionamientos y preocupacion
sobre los riegos que puede tener ante la emision de campos electromagnéticos,
siendo mas exactos aquellos de baja frecuencia 60 Hertz, utilizados en la
republica de Guatemala. Las lineas de transmisibn generan campos
electromagnéticos, que dependen del nivel de tensién y la carga eléctrica que

transporta.
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Debido a estas inquietudes es necesario que se realicen estudios
necesarios para establecer los niveles de campos electromagnéticos existentes
en los sistemas actuales de transmision de energia eléctrica y, asi como, para

futuros proyectos de transporte de energia eléctrica.

Con este proposito se hace necesario realizar una modelacion sobre la
distribucion espacial de los campos electromagnéticos (CEM) existentes en las
lineas de transmision, que actualmente se encuentra en funcionamiento dentro

de la republica de Guatemala.

Esta modelacion permitira verificar los niveles de Radiaciones No
lonizantes (RNI) producidas por los CEM, medidos mediante instrumentos
especificos para este fin, y ampliar la evaluacién a otros puntos que no pueden
ser evaluados de manera experimental y la poca accesibilidad a algunos puntos

de medicion.
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1. CONCEPTOS BASICOS Y GENERALIDADES

Los conceptos fundamentales para el estudio del electromagnetismo
empezando por el campo eléctrico en el vacio, y terminado con el campo
magnético son utilizados hoy en dia en aplicaciones importantes tanto para la
tecnologia, asi como, para la salud. Un campo electrostético es producido por
una distribucion de carga estatica. El movimiento de cargas a una velocidad

constante produce a su vez un campo magnético estatico.
1.1. Campo eléctrico

Es la fuerza por unidad de carga que se ejerce sobre una carga prueba
positiva g colocada en dicho punto. EI campo eléctrico describe un campo
vectorial, en el cual un grupo de cargas sufren los efectos debidos a fuerzas

que mueven dichas cargas.

1.1.1. Intensidad de campo eléctrico E

La intensidad de campo eléctrico E es la fuerza por unidad de carga en el

campo eléctrico.

Asi:

w31}

Il
Q=
=
Q| =l



O simplemente:

w3}
Il
Q| il

La intensidad de campo eléctrico E es, obviamente, de direccion igual a la
de la fuerza F y se mide en newton/coulomb o V/m. la intensidad de campo
eléctrico en el punto r debida a una carga puntual localizada en un sistema de
coordenadas esférico r’' se obtiene faciimente de las ecuaciones de la siguiente

manera:

Q . QF -1

E=—a = 5 513
4me,R2 R T 4me, |t — )3

La constante g, se conoce como permitividad del vacio (en farad por

metro) y posee el valor:

=8,854 x 10712 = W07F
f =9 ~ 36mm
1.1.2. Campos eléctricos debidos a distribuciones continuas

de carga

Los campos eléctricos se pueden considerar también, como una
distribucion continua de carga a lo largo de una linea, sobre una superficie 0 en

un volumen como se ilustra en la figura 1.

Se acostumbra denotar la densidad de carga lineal o carga de linea, la
densidad de carga superficial y la densidad de carga volumétrica con p; (en
C/m), ps (en C/m?) y p, (en C/m?), respectivamente.
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Figura 1. Diversas distribuciones de carga y elementos de carga

R

F TR I+ + 4
b ]
I + Dg —
|I:?|.. .—.-"'-- l_+ TE

Carpn Carga Clarpa Larpa
puniual e Tineea superficial woimrica

Fuente: SADIKU, Matthew N.O. Elementos de electromagnetismo. p. 111.

La intensidad de campo eléctrico debido a cada una de las distribuciones
de carga p;, ps y p,, puede considerarse como la sumatoria del campo al que
contribuyen las numerosas cargas puntuales que componen la distribucién de

carga.
1.1.3. Densidad de flujo eléctrico
Un nuevo campo vectorial D independiente del medio esta definido por:
D = gFE

Se define el flujo eléctrico ¥ en términos de D usando la siguiente

ecuacion, es decir:
¢=f3d§

En unidades del sistema internacional (Sl), una linea de flujo eléctrico
emana de +1 C y termina en —1 C. En consecuencia, el flujo eléctrico se mide

en coulombs. Asi, el campo vectorial D se llama densidad de flujo eléctrico y se
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mide en coulombs por metro cuadrado. La densidad de flujo eléctrico también

se le conoce como desplazamiento eléctrico.
1.1.4. Ley de Gauss para el campo eléctrico

La ley de Gauss es una de las leyes fundamentales del
electromagnetismo. La ley de Gauss establece que el flujo eléctrico neto iy que
sale de cualquier superficie cerrada es igual a la carga total encerrada por esa

superficie.

Por tanto, el flujo es numéricamente igual a la carga:

Y = Qencerrada

Esto es:
1/;=j€dz/;=£ D-dS

La ley de Gauss aporta un medio simple para hallar E oD, en el caso de
distribuciones de carga simétricas como las de carga puntual, carga de linea
infinita, carga superficial cilindrica infinita y distribucién esférica de carga. Una
distribucion continua de carga posee simetria rectangular si solo depende de x
(0 y o z), simetria cilindrica si solo depende de p (radio de la superficie

cilindrica) y simetria esférica si solo depende de r (es independiente de 6 y @).

1.1.5. Potencial eléctrico

La intensidad de campo eléctrico E debida a una distribucién de carga

puede obtenerse de la ley de Coulomb en la generalidad de los casos o de la
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ley de Gauss cuando la distribucion de carga es simétrica. Sin embargo,

también es posible obtener Ea partir del potencial escalar eléctrico V.

Asi, el trabajo realizado total o la energia potencial requerida, para mover
Qde AaBes:

B—)
W=—Qf E-dl
A

La divisibn de W entre Q en la ecuacion anterior, da como resultado la
energia potencial por unidad de carga. Esta unidad, denotada con V,z, se

conoce como diferencia de potencial entre los puntos A y B. Asi:
w B
VAB = — = _f E - dl

Conviene destacar lo siguiente:

o Al determinar V,5, A es el punto inicial y B es el final.

o Si V,z es negativo, hay una pérdida de energia potencial en el
desplazamiento de Q de A a B; esto implica que el trabajo es realizado por
el campo. Si, en cambio V,; es positivo, hay una ganancia de energia
potencial en el desplazamiento; un agente externo realiza el trabajo.

o V.5 es independiente de la trayectoria adoptada.

o V45 se mide en Joule por coulomb, unidad comunmente llamada volt (V).



Figura 2. Desplazamiento de una carga puntual Q en un campo

electroestatico

Fuente: SADIKU, Matthew N.O. Elementos de electromagnetismo. p. 133.

El potencial en cualquier punto es la diferencia de potencial entre ese

punto y un punto elegido como referencia en el que el potencial sea cero.
1.1.6. Relacion entre campo eléctrico y diferencia de potencial
La diferencia de potencial entre los puntos A y B es independiente de la
trayectoria adoptada. Es decir que no importa el punto en el cual se inicie y

finalice la trayectoria al final se obtiene el mismo potencial pero con sentido

distinto. Por tanto:
Vea = —Vup

Esto es: Vgy+ Vg =¢9E-dl =0

fﬁ-dlzo



Esto indica que, como se muestra en la figura 3, la integral de linea E a lo
largo de una trayectoria cerrada debe ser cero. En términos fisicos, esto implica
que en un campo electrostatico el desplazamiento de una carga a lo largo de
una trayectoria cerrada no supone la realizacidon de ningun trabajo neto. La

aplicacion del teorema de Stokes a la ecuacion anterior da como resultado:

j[; E-dlzf (VXE) dS=0
l S

De todo campo vectorial que satisface las ecuaciones anteriores se dice
gue es conservativo o irrotacional. Asi, un campo electrostatico es un campo

conservativo.

Figura 3. Naturaleza conservativa de un campo electrostatico

Fuente: SADIKU, Matthew N.O. Elementos de electromagnetismo. p. 139.



De la definicién de potencial, V = — [ E - dl, se deduce que:

dV = —E-dl = —E,dx — E,dy — E,dz

Pero:
dv = a—de + a—de + a—de
0x dy 0z
Asi:
E=-V

Lo cual quiere decir que la intensidad de campo eléctrico es el gradiente
V. El signo negativo indica la direccién de E es la opuesta a la direccion del

incremento de V; E se dirige de niveles superiores a niveles inferiores de V.

1.1.7. Lineas de flujo eléctrico

La idea de lineas de flujo eléctrico (o lineas eléctricas de fuerza, como
también se les llama) fue propuesta por Michael Faraday (1791-1867), en sus
investigaciones experimentales, como una forma de visualizar el campo

eléctrico.

Una linea de flujo eléctrico es una trayectoria o linea imaginaria trazada de
tal manera que su direccion en cualquier punto sea la direccién del campo
eléctrico en ese punto. En otras palabras, las lineas de flujo son las lineas a las

cuales la densidad de campo eléctrico D es tangencial en cualquier punto.



Toda superficie con igual potencial en cualquier punto se conoce como
superficie equipotencial. La interseccion de una superficie equipotencial y un
plano resulta en una trayectoria o linea llamada linea equipotencial. El
desplazamiento de una carga de un punto a otro a lo largo de una linea o
superficie equipotencial (V, —Vz =0) no implica la realizacion de trabajo

alguno, y de ahi que:

jE-dl:O

En la figura 4 se muestran ejemplos de superficies equipotenciales con
relacion a una carga puntual y un dipolo. Notese en estos ejemplos que la

direccion de E es normal en todas partes a las lineas equipotenciales.

Figura 4. Superficie equipotencial para (a) una carga puntual y (b) un

dipolo eléctrico

\\\i.l’nca

v\ de flujo

,‘\ Superficic

Supcrficic equipotencial

equipotencial

(2) (b)

Fuente: SADIKU, Matthew N.O. Elementos de electromagnetismo. p. 144.



1.2. Campo magnético

Los campos magnéticos resultan del movimiento de las cargas, es decir,
de corrientes eléctricas, y determinan el movimiento de las cargas. El campo
magnético es una magnitud vectorial, por lo tanto tiene méddulo, direccion y
sentido. La intensidad del campo magnético H se mide en amperios por metro
(A/m), aunque suele expresarse en funcion de la induccion magnética que
produce la densidad de flujo magnético B, medida en teslas (T). Ademas se

puede utilizar otra medida que se denomina gauss (G).

Los campos magnéticos no pueden apantallarse y atraviesan casi todos

los materiales conocidos.

f B-dlzuof J-ds
C S

1.2.1. Flujo magnético
El flujo magnético puede entenderse como el numero de lineas de fuerza
de campo magnético que atraviesa una superficie determinada y depende de
como este orientada dicha superficie con respecto a la direccion de las lineas.
En términos matematicos se expresa en la forma:

Y=B-S-cosa

Donde «a es el angulo que forman las lineas de fuerza del vector B con la

perpendicular a la superficie (ver figura 5).
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Figura 5. Vectores Sy B para la densidad del flujo magnético

Fuente:
http://www.dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/278/3/Capitulol_Medicion_y_simulacion_d
e_campos_electromagneticos_de_subestaciones EERCS.pdf. Consulta: 7 de julio de 2013.

La expresidon matematica del coseno muestra que el flujo varia con la
orientacién de la superficie respecto del campo B y que su valor depende del
area S de la superficie atravesada, de esta manera cuando las lineas de fuerza
atraviesan perpendicularmente una superficie (a = 0°) el valor del campo es el
maximo, mientras que si las lineas son paralelas a la superficie (a = 90°), se
tiene un valor nulo. Si el flujo no es uniforme o la superficie no es plana, la

expresion matematica tiene la siguiente forma:

l/J(S)Zf B-dS

S

En el Sistema Internacional se expresa en weber (Wb). Un weber es el
flujo magnético que al atravesar un circuito de una sola espira produce en ella
una fuerza electromotriz de 1 voltio, si se anula dicho flujo en 1 segundo por

crecimiento uniforme.
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1.2.2. Lineas de campo magnético

Las lineas de campo fueron introducidas por Michael Faraday para
representar el campo magnético en forma de lineas de fuerza. La direccion del
campo viene indicada por la direccion de las lineas de campo y la magnitud de
campo por su densidad. Las lineas de fuerza se separan a partir de un polo y
convergen en el otro, formando un circuito cerrado y son perpendiculares a la
fuerza magnética sobre una carga movil, la fuerza magnética es mayor cerca de

los polos donde se rednen (Ver figura 6).

Figura 6. Lineas de campo magnético

Fuente:

http://www.dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/278/3/Capitulol_Medicion_y simulacion_d

e_campos_electromagneticos_de_subestaciones  EERCS.pdf. Consulta: 7 de julio de 2013.
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1.2.3. Ley de Gauss para campos magnéticos

En general, el flujo magnético a través de cualquier superficie esta dado

por la integral de superficie B sobre la superficie, o:
Y = f B-ds (Wb)
S

La densidad de flujo magnético tiene la misma direccion que la intensidad

de campo magnético en medios isotropicos con una magnitud uH.

B = uH = p,uoH (Wbm™20T)

Donde: B = densidad de flujo magnético, Wb m™2

H = campo magnético, A/m
u = permeabilidad del medio, H/m
Uo = permeabilidad del aire o vacio = 47 - 1077 H/m

U, = permeabilidad relativa (= 1 para el aire)

Puesto que las lineas de campos magnéticos son espiras cerradas, se

concluye que le nimero de lineas que salen y entran en un volumen sobre una

superficie cerrada es cero. Asi:

jg B:ds=0
S
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1.2.4. Campos magnéticos cambiantes, induccion y ley de
Faraday

Una corriente eléctrica estable I produce un campo magnético estable H
como esta dado por la ley de Ampere. Pero un campo magnético estable no
producird una corriente eléctrica. Sin embargo, un campo magnético cambiante
si la producira. Asi, un flujo magnético cambiante i, a través de una espira
cerrada, como se muestra en la figura 7 produce una fuerza electromotriz (fem)

o voltaje V en las terminales del circuito y, esta dada por:

Ay
V==

En forma mas general, se tiene:
0B
V=3€E-dL=—ﬂE-ds (V)  Leyde Faraday

Donde:

$E-dL =integral de linea de E alrededor de la espira, V

ff‘;—}: -ds = integral de superficie de dB/dt sobre el area A de la espira, V

Asi, el campo magnético cambiante produce un campo eléctrico
cambiante E, el cual se suma alrededor de la espira a un voltaje cambiante en
las terminales de la espira. Al cerrar las terminales, una corriente que varia con

el tiempo fluye en la espira.
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Figura 7. Espira de circuito abierto con voltaje en sus terminales
debido a un cambio en el flujo magnético a través de la espira

Fuente: KRAUSS, John D. Electromagnetismo con aplicaciones. p. 104.

La ley de Faraday establece que la integral de linea del campo eléctrico
alrededor de una espira estacionaria es igual a la integral de superficie
(negativa) de la razon de cambio de la densidad de flujo magnético B con

respecto al tiempo sobre la superficie, integrada sobre el area de la espira.
1.2.5. Acoplamiento e inductancia mutua

La interferencia es el resultado de un acoplamiento de la sefial no
deseada entre los circuitos. El parametro de interés es la razén de voltaje
generada en el circuito por la razon de cambio de la corriente en otro circuito.

Esta razon es la inductancia mutua M, asi:

M= 4 H
= q, (H)

dt
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Donde:
IV, = voltaje inducido en el circuito 1, V

[, = corriente en el circuito 2, A

Para la corriente alterna, I = I,e/®t y la ecuacion anterior se convierte en:

M= Vi = jwl,M
= jol, y 1 = Jwl;
O:
i . : .
= jwM = impedancia mutua (1)
2
1.3. Propagaciéon de ondas electromagnéticas

En general, las ondas son medios de transporte de energia o informacion.
Ejemplos comunes de ondas electromagnéticas son las ondas de radio, las
sefales de television, los hacen de radar y los rayos luminosos. Todas las
formas de onda de energia electromagnética comparten tres caracteristicas
fundamentales: se desplazan a gran velocidad, adoptan al hacerlo propiedades
de ondas e irradian hacia fuera desde una fuente sin la ayuda de ningun

vehiculo fisico discernible.

1.3.1. Estudio general de las ondas

El detallado conocimiento de la propagacién de ondas electromagnéticas
implica el de las ondas en general. Una onda es una funcién tanto del espacio
como del tiempo. Ocurre movimiento de ondas cuando una perturbacion en un
punto inicial en el espacio en un instante inicial se relaciona con lo que sucede

en otro punto en un instante de tiempo mayor al inicial.
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1.3.2. Propagacién de ondas en dieléctricos disipativos

Un dieléctrico disipativo es un medio en el que una onda electromagnética
pierde potencia al propagarse a causa de una conduccion deficiente. En otras

palabras, un dieléctrico disipativo es un medio parcialmente conductor.

Los planos se escogen arbitrariamente; para los fines inmediatos, se
supone que estan definidos por las superficies z = constante, lo que equivale a
expresar que las variaciones espaciales de E y B son cero sobre planos z =

constante; es de suponer entonces que:

o Los campos no depende de x ni y; es decir que, d/dx = d/dy = 0 para
todas las componentes de campo. Si las ondas se propagan en el vacio,
se requiere de una suposicion adicional.

o Las densidades de carga y corriente son cero en todas las partes de la

region; es decir, p, =] = 0.

De las ecuaciones de Helmholtz o ecuaciones vectoriales de onda se

tiene:

VZE—vy2E=0

Donde:

Y2 = jou(o + jwe)

Donde y es la constante de propagacion (por metro) del medio.

VZH—vy?H=0
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Donde:

y=a+jp

De las ecuaciones anteriores se obtiene:

“=o *‘Z_fju[ﬁ]z_l

2 WE

€ o 12
f=w 'u—\/1+[— +1

La ecuacién de la onda respecto al tiempo se tiene que es:
E,(z,t) = Ege™* cos(wt — Bz)

En la figura 8 se presenta le diagrama de E en los instantes t = 0y t = At.
Salta a la vista que E solo cuenta con la componente x y se desplaza a lo largo
de la direccién +z. Habiendo obtenido E(zt), H(z t) queda de la siguiente

forma:
Hy(z,t) = Re(Hye*2e/(@t=F2)q )

Donde:



Y donde n es una cantidad compleja conocida como la impedancia

intrinseca (en ohm) del medio.

_ | Jou
1 o+ jwe
Figura 8. Campo E con la componente x en desplazamiento a lo largo

de la direccién +z

Fuente: SADIKU, Matthew N.O. Elementos de electromagnetismo. p. 420.

De las ecuaciones anteriores se desprende que conforme la onda se
propaga a lo largo de la direccion z, su amplitud decrece o atenta en un factor
e~ %, motivo por el cual a recibe el nombre de constante de atenuacién o factor
de atenuacion del medio. Esta constante mide el indice espacial de la
declinacion de la onda en el medio y se enuncia en neper por metro (Np/m) 0

en decibeles por metro (dB/m).

Vale hacer notar que si ¢ =0, como es el caso tanto de un medio sin

pérdidas como del vacio, a =0, de modo que la onda no se atenda al
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propagarse. La cantidad § es una medida del corrimiento de fase por la longitud
y se llama constante de fase o nimero de onda. En términos de g, la longitud

de onda 4 estan dadas por:

1= 21
B
1.3.3. Ondas planas en el vacio

En un dieléctrico sin pérdidas, o < we. Este es un caso especial de la

seccion anterior, salvo que:

o=0, € = &é&r, W= Holtr

Al sustituir los valores en las ecuaciones anteriores se obtiene:

v Ho€o

Donde ¢ ~ 3 x 108 m/s, la velocidad de la luz en el vacio. El hecho de que
las ondas electromagnéticas viajen en el vacio a la velocidad de la luz es
importante, pues indica que la luz es manifestacion de una onda

electromagnética. Asimismo:
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17=\/E= @=1207TE377.Q
€ /eo

En la figura 9 aparece el diagrama de Ey H. En general, los vectores

unitarios indican la direccion de propagacion de la onda es posible demostrar

que:
ap X ag = ay
O:
ay X ay = —ag
Figura 9. Diagrama de Ey H como funcionesdezent=0

l E, = Eycos(—fz)a,
o I

a, =a_
P
\ \ o
\ > Z
7\ /é/
/ F ¥ P
P

2

H, = Hycos(—pz)a,

Fuente: SADIKU, Matthew N.O. Elementos de electromagnetismo. p. 424.

21



1.3.4. Ondas planas en buenos conductores

Un conductor perfecto, o buen conductor, es aquel en el que o >» we, de

modo que ¢/we — oo; es decir:

0 = @, € = &, U= Holtr

En estas condiciones las ecuaciones vistas anteriormente se convierten

en:

a=p= %2 - [ifuo

1.3.5. Potencia y vector de Poynting

En el teorema de Poynting los términos se identifican con argumentos de
la conservacion de la energia aplicados a campos electromagnéticos. El primer
término del miembro derecho de esta ecuacion es la rapidez de decremento de
la energia almacenada en los campos eléctricos y magnéticos, y el segundo la
potencia disipada a causa de que el medio es un conductor (¢ # 0). La
cantidad E X H en el miembro izquierdo es el vector de Poynting (el cual se

mide en watts por metro cuadrado [W/m"2 ], es decir:

d 1 1
jg (ExH)-dS=——f [—£E2+—uH2]dv—J oE%dv
g at ), 12 2 )

P=ExH
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El teorema de Poynting establece que la potencia neta que sale de un
volumen dado es igual a la rapidez temporal de decremento de la energia

almacenada en v menos las pérdidas de conduccién.

Figura 10. llustracion del equilibrio de potencia en campos

electromagnéticos

Potencia de Salida

Pérdidas dhmicas

=4t N

Energia elécirica
almacenada

g .
Fnergia magnética
almacenada

Potencia de Entrada

Fuente: SADIKU, Matthew N.O. Elementos de electromagnetismo. p. 437.
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2. PARAMETROS DE LA LINEA DE TRANSMISION

Los cuatro parametros basicos de las lineas de transmision a analizarse a
continuacion son la resistencia serie, la inductancia serie, la capacitancia en
derivacion y la conductancia en derivaciéon, asi como, los campos eléctricos y

magnéticos en las lineas de transmision.
2.1. Resistencia
La resistencia de cd de un conductor a una temperatura especificada T es:

prl
Rear = o Q

En donde:

pr = resistividad del conductor a la temperatura T
[ =longitud del conductor

A = area de la seccion transversal del conductor

La resistividad depende del metal del conductor. El conductor recocido es

el estandar internacional para medir la resistividad.

La resistencia de los conductores depende de los factores siguientes:

o La disposicion en espiral

. Temperatura
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o Frecuencia (efecto Piel)

o Magnitud de la corriente; conductores magnéticos

Para los conductores trenzados, las capas alternadas de hilos describen
espirales en direcciones opuestas para mantener los hilos unidos. La formacion
de la espiral hace que los hilos sean 1 o 2 por ciento mas largos que la longitud
real del conductor. La resistividad de los metales para conductores varia

linealmente sobre las condiciones normales de operacion, de acuerdo con:

T, +T
Pt2 = P11 (—T1 n T)

En donde:

pr1 = resistividad a la temperatura T, °C.
pr, = resistividad a la temperatura T, °C.
T = es una constante de temperatura que depende del material del

conductor.
La resistencia de c.a. o resistencia efectiva de un conductor es:

Ppérdida

——
112

Req =

En donde:

P

bérdida €S 1a pérdida real de potencia del conductor, en watts, e I es la corriente

rms en el conductor. Para la CA, la distribucion de corriente no es uniforme,

conforme aumenta la frecuencia, la corriente en un conductor cilindrico sélido
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tiente a agolparse hacia la superficie del mismo, con menor densidad de

corriente en el centro de este.

Este fendomeno se conoce como efecto piel. A las frecuencias de la
transmision de potencia (60 Hertz), la resistencia de CA es al menos un
pequefio porcentaje mas alta que al de cd. Normalmente los fabricantes de
conductores proporcionan la resistencia de CD, a 50 y 60 Hertz de los

conductores con base en datos de prueba.

2.2. Conductancia

La conductancia explica la pérdida de potencia real entre conductores o
entre los conductores y la tierra. Para las lineas aéreas, esta pérdida de
potencia se debe a las corrientes de fuga en los aisladores y corona. La
corriente de fuga del aislador depende de la cantidad de suciedad, sal y otros
contaminantes que se hayan acumulado sobre los aisladores, asi como factores
meteoroldgicos, en particular la presencia de humedad. El efecto corona ocurre
cuando un valor elevado de la intensidad del campo eléctrico en la superficie de

un conductor hace que el aire se ionice eléctricamente y se vuelva conductor.

La pérdida de potencia real debido al efecto corona, llamada pérdida por
efecto corona, depende de las condiciones meteoroldgicas, en particular la
lluvia, y de las irregularidades en la superficie del conductor. Las pérdidas
debidas a la fuga en el aislado y al efecto corona suelen ser pequefias en
comparacion con la pérdida IR en el conductor. La conductancia suele
despreciarse en los estudios de sistemas de potencia, porque es un

componente muy pequefio de la admitancia en derivacion.
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2.3. Inductancia linea monofasica de dos conductores y linea trifasica

La inductancia de un circuito magnético que tiene una permeabilidad

constante u se puede obtener con la determinacion de:

o La intensidad del campo magnético, H, a partir de la ley de Ampere
o La densidad de flujo magnético, B (B = uH)
o Los enlaces de flujo A

o La inductancia proveniente de los enlaces de flujo por ampere (L = 1/1)

Para el calculo de la inductancia se calcula la inductancia interna, la
externa y la total de un conductor cilindrico so6lido. También se calcula el flujo
gue enlaza a un conductor en un arreglo de conductores portadores de

corriente.

Figura 11. Campo magnético interno de un conductor cilindrico sélido

Fuente: DUNCAN GLOVER, J. Andlisis y disefio de sistemas de potencia. p. 155.
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La figura 11 muestra una seccion de 1 m de conductor cilindrico solido con
radio r y que lleva una corriente I. La inductancia interna L;,; por unidad de

longitud del conductor debido al flujo enlazado, es entonces:

Aint Ko 1 -7
= — ==X
i 87 2 10 H/m

Line =

Con el fin de determinar el flujo magnético en el exterior del conductor se
tomara en cuenta la figura 12 seleccionando el circulo de la linea punteada de
radio x > r como el contorno cerrado para la ley de Ampere, se tiene que la
inductancia externa L;, por unidad de longitud debida a los enlaces de flujo

entre D; y D,, es entonces:

2 D
Ly, = % =2x%x107"In (D—2> H/m

1

Figura 12. Campo magnético externo de un conductor cilindrico solido

Fuente: DUNCAN GLOVER, J. Analisis y disefio de sistemas de potencia. p. 156.
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Asimismo, la inductancia total L, debido tanto al flujo enlazada interno

como al externo hasta la distancia D es:

A, D
L,=—=2x%x10"In (F) H/m

P
Por ultimo, se considera un arreglo de M conductores cilindricos solidos
gue se muestran en la figura 13. Se tomara cada conductor m lleva la corriente

I, saliendo, utilizando la ley de Corrientes de Kirchhoff, esta ley establece que

la suma de corrientes individuales es igual a cero.

Figura 13. Arreglo de M conductores cilindricos sélidos

Fuente: DUNCAN GLOVER, J. Andlisis y disefio de sistemas de potencia. p. 158.
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Es decir:

M
Lttty = ) Iy =0
m=1

El flujo enlazado A,p,, que enlaza al conductor k hasta el punto P, debido

a la corriente I, es:

D
Aepre = 2 X 10771, ln( ’f")
Tk

2.4. Inductancia: conductores compuestos, espaciamiento desigual

entre fases, conductores en haz

Un conductor trenzado es un ejemplo de un conductor compuesto. Por
sencillez, se supone que, para cada conductor, los subconductores son
idénticos y comparten por igual la corriente en ellos. En la figura 14 se muestra
una linea monofasica de dos conductores que consta de dos conductores
compuestos x y y. El conductor x tiene N subconductores idénticos, cada uno

con radio r,, y con corriente (I/N).

Dado que la suma de todas las corrientes es cero, el flujo total &, que

enlaza al subconductor k del conductor x es:
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El flujo enlazado total del conductor x es:

N N N M
p ZA 2><10‘7IZ ! 1( ) 12 ( )
x = k = —2 n —_——_—
k=1 k=1 N m=1 Diam Mm: Drm
Figura 14. Linea monofasica de dos conductores con conductores
compuestos

Conductor x Conductor v

Fuente: DUNCAN GLOVER, J. Anélisis y disefio de sistemas de potencia. p. 162.

. . A .
La inductancia del conductor x, L, = 7" se puede escribir como:

-7 ny
L, =2%x10""1n D H/m por conductor

XX
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En donde:

2.5. Impedancia en serie: linea trifasica con conductores neutros y

retorno atierra

Esta linea tiene tres conductores de fase, a,b y c, la linea también tiene N
conductores neutros denotados por nl1,n2, ....nN, todos los conductores neutros
estan conectados en paralelo y conectados a la tierra a intervalos regulares a lo
largo de la linea. Si la corriente de fase no esta balanceada, puede haber una
corriente de retorno en los conductores neutros conectados a la tierra y en esta
la corriente de retorno por la tierra se dispersara debajo de la linea buscando la

trayectoria de retorno de impedancia mas baja.

En la figura 15 se muestra la configuracion de la linea de transmision

trifasica con la tierra reemplazada por conductores de retorno.
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Figura 15. Linea de transmisidn trifasica con la tierra reemplazada por

conductores de retorno

o n2{a) nM3 + N
o ¢ 9

bi2)

0

a1} O
Superlicie
de la liera

g

'

o O

o
Fuente: DUNCAN GLOVER, J. Anélisis y disefio de sistemas de potencia. p. 170.

Cada conductor de retorno por tierra lleva la negativa de la corriente de su
conductor aéreo, tiene un RMG denotado por Dy, la distancia D,,’, a su

conductor aéreo y la resistencia R, dados por:

Dik = Dik m

Dkk’ = 658,5\/p/f m
R, =9,869%x10~7f Q/m

En donde p es la resistividad de la tierra en ohm-metro y f es la frecuencia

en Hertz. En la tabla | se da una lista de las resistividades de la tierra y las
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distancias equivalentes de los conductores a 60 Hertz para diversos tipos de
tierra. Es practica comun seleccionar p = 100 Qm cuando no se dispone de

datos reales.

Tabla I. Resistividades de la tierra y distancias equivalentes de los

conductores a 60 Hertz

Tipo de tierra Resistividad (Qm) Dy (m)
Agua de mar 0,01-1,0| 8,50-85,0
Terreno Pantanoso 10 - 100 269 — 850
Tierra promedio huemeda 100 850
Tierra seca 1000 2690
Pizarra pura 107 269000
Arenisca 10° 2690000

Fuente: DUNCAN GLOVER, J. Anélisis y disefio de sistemas de potencia. p. 171.

Observe que el RMG de cada conductor de retorno a tierra, Dyy,, €s el
mismo que el RMG de su conductor aéreo correspondiente. Tambien, todos los
conductores de retorno a tierra tienen la misma distancia Dy, de sus

conductores aéreos y tienen la misma resistencia.

2.6. Campo eléctrico y tension

Se puede determinar la capacitancia entre los conductores en un medio

con permitividad constante ¢ mediante la determinacion de lo siguiente:

o La intensidad del campo eléctrico, E, a partir de la ley de Gauss
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. La tension entre los conductores

o La capacitancia a partir de la carga por unidad de volt (C = q/V)

Como un paso hacia el célculo de las capacitancias de las configuraciones
generales de los conductores, en primer lugar se calculara el campo eléctrico
de un conductor cilindrico solido uniformemente cargado, y la tension entre dos
puntos afuera de ese conductor. También se calculara la tensién entre dos

conductores en un arreglo de conductores cargados.

La ley de Gauss afirma que el flujo eléctrico total que sale de una
superficie cerrada es igual a la carga total que esta en el volumen cerrado por
esa superficie. Es decir, la componente normal de la intensidad de flujo eléctrico

integrada sobre un superficie cerrada es igual a la carga encerrada.
# D-dS = # €E - dS = Qencerrada

En donde D denota la componente normal de la densidad de flujo

eléctrico, E denota la componente normal de la intensidad de campo eléctrico y
ds denota el area de la superficie diferencial. Por la ley de Gauss, la carga
eléctrica es una fuente de campos eléctricos. Las lineas del campo eléctrico se

originan en las cargas positivas y terminan en las negativas.

En la figura 16 se muestra un conductor cilindrico solido con radio r y con
carga q coulombs por metro, uniformemente distribuida sobre la superfie del
conductor. Por sencillez, suponga que el conductor es: primero, suficientemente
largo, de modo que los efectos en los extremos son despreciables; y segundo,

un conductor perfecto (es decir, cero resistividad, p = 0).
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Figura 16. Conductor cilindrico sélido de conduccién perfectay con

distribucion uniforme de carga

Fuente: DUNCAN GLOVER, J. Andlisis y disefio de sistemas de potencia. p. 176.

Dentro de un conductor perfecto, la ley de Ohm da E;,,; = p] = 0. Es decir,
el campo eléctrico interno es cero. Para determinar el campo eléctrico afuera
del conductor, se selecciona el cilindro con radio x > r y con una longitud de 1
metro, mostrado en la figura 16, como la superficie cerrada para la ley de
Gauss. Debido a la distribucion uniforme de carga, la intensidad del campo

eléctrico es constante en el cilindro.

_ q
2TEX

V/m

X

En donde, para un conductor en el espacio libre, ¢ =¢, = 8,854 X

10712 F/m. En la figura 16, también se muestra una grafica de las lineas de
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campo eléctrico. La direccion de las lineas del campo eléctrico, denotada por
las flechas es de las cargas positivas, en donde se origina el campo eléctrico,
hacia las cargas negativas, las cuales, en este caso, estan en el infinito. Si la
carga sobre la superficie del conductor fuera negativa, entonces se invertiria la

direccion de las lineas del campo.

La diferencia de potencial entre dos cilindros concéntricos a las distancias

D, y D, del centro del conductor es:

D,
q q D,
12 Ll omex . 2me Dy VoS

La ecuacién anterior da la tension V;, entre los dos puntos, P; y P,, a las
distancias D; y D, del centro del conductor como se muestra en la figura 16.
También, segun la notacion acordada V,, es la tension en P, con respecto a P,.
Para la aplicacion de la ecuacién anterior para un arreglo de M conductores
cilindricos solidos como se muestra en la figura 17, usando la superposicion, la

tension V; entre los conductores k e i debida a todas las cargas es:

Vo = z 1 (D””> It
ki =5— ) dmln D volts
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Figura 17. Arreglo de M conductores cilindricos solidos

Fuente: DUNCAN GLOVER, J. Anélisis y disefio de sistemas de potencia. p. 177.

2.7. Capacitancia: linea monofasica de dos conductores y linea

trifasica de tres conductores con especiamiento igual entre fases

Se considera la linea monoféasica de dos conductores que se muestra en
la figura 18. Al suponer que los conductores estan energizados por un fuente de
tension tal que el conductor x tiene una carga uniforme g C/m vy, suponiendo la
conservacion de la carga, el conductor y tiene una cantidad igual de carga

negativa. Dando la ecuacion siguiente:

1 D D
Vyy = =—|qIn=2—gIn 2%
o 2me anxx anyx
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V q nDnyxy

X

Y 2me Dy,Dy,

Para un tramo de 1 metro de linea la capacitancia entre los conductores

es.

o q F ]
Cyy = v, = e/ ln< TxTy> - linea a linea

Figura 18. Linea monofasica de dos conductores

/, n l/

—0—
Fuente: DUNCAN GLOVER, J. Andlisis y disefio de sistemas de potencia. p. 160.

A continuacion considerar la linea trifasica con espaciamiento igual entre
fases mostrado en la figura 19. En este caso, se desprecia el efecto de los
conductores a tierra y neutro. La ecuacion para la tension entre los conductores

aybes:

Dpp
Vab [qa In— + dp In— + qc D ]
a ac

a Da

40



Figura 19. Linea trifasica de tres conductores con igual espaciamiento
de fases

Fuente: DUNCAN GLOVER, J. Analisis y disefio de sistemas de potencia. p. 160.

Utilizando D,, = Dy, =1y Dy, = Dy = D.q = D, = D, quedando como:
Vo = — [ 2+ g, lns+ g, 1 D]
ab_27l'€ Qanr dp nD qc nD

v, = [ n2 4 a1 r] It

Notar que el tercer término de la ecuacién anterior es cero porque los
conductores a y b estdn equidistantes del conductor c¢. Por tanto, los
conductores a y b se encuentran sobre un cilindro de potencial constante para

el campo eléctrico debido a que q..

1 D T
Voe = e qa ln; +q. lnﬁ volts
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Recordar que para las tensiones balanceadas en secuencia positiva se

tienen las siguientes ecuaciones:

Vap = V3Vyns + 30°

Vae = —Vea = \/§Van4 - 30°

Sumando la ecuaciones anteriores se tiene:

Vap + Vac = 3Van

La capacitancia al neutro por el tramo de linea es:

qa 21e i
Con === D F/m linea a neutro
Van ln —
r
2.8. Admitancias en derivacion: lineas con coductores neutros y

retorno por tierra

En esta seccion se desarrollan las ecuaciones adecuadas para realizar el
calculo de las admitancias en derivacién par la linea trifasica aérea de la figura
15. Se considera una aproximacion de la superificie terrestre como un plano
horizontal perfectamente conductor, aun cuando la tierra debajo de la linea
puede ser un terreno irregular y tener las resistividades como se indica en la
tabla I.

Se toma en consideracion el efecto del plano terreste por el método de las
imagenes. Considerar un solo conductor con distribucion uniforme de cargay a

una altura H arriba de un plano terrestre perfectamente conductor, como se
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muestra en la figura 20 (a). Cuando el conductor tiene una carga postiva, una
cantidad igual de carga negativa se induce en la tierra. Las lineas del campo
eléctrico se originaran en las cargas positivas en el conductor y terminaran en

las cargas negativas sobre la tierra.

Las lineas del campo eléctrico se originaran en las cargas positivas en el
conductor y terminaran en las cargas negativas sobre la tierra. Asimismo, las
lineas del campo eléctrico son perpendiculares a las superficies del conductor y

de la tierra.

Figura 20. Método de las imagenes

Plano terrestre

(a) Un solo conductor y el plano terrestre

(b) Plano terrestre reemplazado por el conductor imaaen

Fuente: DUNCAN GLOVER, J. Analisis y disefio de sistemas de potencia. p. 184.

Ahora reemplazar la tierra por el conductor imagen que se muestra en la

figura 20 (b), el cual tiene el mismo radio que el conductor original, se encuentra
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directamente debajo de este con una separacion entre conductores H;; = 2H y

tiene una cantidad igual de carga negativa.

El campo eléctrico de la linea punteada que representa la ubicacion del
plano terrestre eliminado de la figura 20 (b) es idéntico al campo elécrico arriba
de ese plano terreste en la figura 20 (a). Por lo tanto, la tensién entre dos

puntos cualesquiera arriba de la tierra es la misma en ambas figuras.

Para la linea trifasica con N conductores neutros, como se muestra en la
figura 21, el plano terrestre perfectamente conductor se reemplaza por un
conductor imagen separado para cada conductor aéreo. Los conductores
aéreos a,b,c,n1,n2,...,nN llevan las cargas qu qp 9c Gnir - quy Y l0OS
conductores imagen a’,b’,c’,n1’, ... ... ,nN' con el fin de determinar la tensiéon

Vik, €ntre cualquier conductor k y su conductor imagen k'.

nN nN
| = — z lnHﬂ— Z lnDﬂ
k' = e | LI D, Hyer,
m=a
nN H
km
Vir = Z In—
kk Te qm In Dy
m=a

En donde Dy, =, Y Dy, €s la distancia entre los conductores aéreos k y
m. Hy,, es la distancia entre el conductor aéreo k y el conductor imagen m. Por

simetria, la tension Vy,, entre el conductor k y la tierra es la mitad de V.
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Figura 21. Linea trifdsica con conductores neutros y con el plano

terrestre reemplazado por conductores imagen

Plano terrestre

bl

n‘l' O “ e O
n2' niN'

Fuente: DUNCAN GLOVER, J. Anélisis y disefio de sistemas de potencia. p. 184.
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2.9. Intensidad de campo eléctrico en las superficies de los

conductores y al nivel del suelo

Cuando la intensidad del campo eléctrico en la superficie de un conductor
sobrepasa la rigidez dieléctrica del aire se tiene una descarga de corriente. Este
fenomeno, llamado efecto corona, causa pérdidas adicionales en la linea
(pérdida por efecto corona), interferencia en las comunicaciones y ruido audible.
Alun cuando la rigidez dieléctrica depende de muchos factores, un valor
aproximado es el de 30 kV/cm en un campo eléctrico uniforme, para el aire seco
a la presion atmosférica. La presencia de gotitas de agua o de lluvia puede

disminuir este valor de manera significativa.

Para controlar efecto corona, las lineas de transmision sulen disefiarse
con el fin de mantener los valores calculados de la intensidad del campo
eléctrico en la superficie del conductor por debajo de 20 kVs/cm. Cuando se
determinan las capacitancias de las lineas y se conocen las tensiones en los
conductores, se pueden calcular las cargas en estos a partir de la ecuaciones

vistas en la seccion 2.8 para una linea trifasica.

Despreciando los campos eléctricos debido a las cargas sobre los otros
conductores de fase y los alambres de neutros, la intesidad del campo eléctrico
en la superficie de uno de los conductores de fase es:

q

E. =
T 2mer

V/m

Donde:

r es el radio exterior del conductor.

46



Para conductores en haz, con N, conductores por haz y con la carga de g

C/m por fase, la carga por conductor es q/N,,.

q/Np
2TET

Erprom - V/m

La ecuacion anterior representa un valor promedio par un conductor por
separado en un haz. La intensidad maxima del campo eléctrico en la superficie
de uno de los conductores, debida a todas las cargas en un haz y obtenida por
la adicién vectorial de los campos eléctricos (como se muestra en la figura 22),

€S como sigue:

Haz de dos conductores (N, = 2):

q/2  q/2 _ q/2 r
TAX T 2mer + 2med  2mer ( d)
r
Ermax = Erprom (1 + a)
Figura 22. Adicion vectorial de los campos eléctricos en la superficie

de uno de los conductores en un haz

a/3 q/4  g/4
a/2 a2 q/3 q/3 q/4 q/4
+——C)
\ Vs
30 45°

Fuente: DUNCAN GLOVER, J. Andlisis y disefio de sistemas de potencia. p. 184.
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Aun cuando la intensidad del campo eléctrico al nivel del suelo es mucho
menor que en la superficie de los conductores, en donde se presenta el efecto
corona, todavia se tienen efectos de acoplamiento capacitivo. Las alturas de las
lineas de transmision se disefian para mantener las corrientes de descarga por
debajo de los niveles prescritos, para cualquier equipo que pueda encontrarse
sobre el derecho de paso. En la tabla Il se muestran ejemplos de intensidad

maxima del campo eléctrico al nivel del suelo.

Tabla Il. Ejemplos de intensidad méaxima del campo eléctrico al nivel

del suelo contra latensién en la linea de transmisién

Tension en lalinea | Intensidad maxima del campo eléctrico
(KVims) al nivel del suelo (kV yns/m)

23 (1¢) 0,01 — 0,025
23 (3¢) 0,01 — 0,05
115 0,1-0,2
345 2,3-5,0
345 (circuito doble) 5,6
500 8,0
765 10,0

Fuente: DUNCAN GLOVER, J. Andlisis y disefio de sistemas de potencia. p. 190.
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3. RADIACION

La frecuencia y la longitud de onda son las magnitudes mas importantes
gue caracterizan a un campo electromagnético debido al efecto que estas tiene
sobre el organismo de las personas. El espectro electromagnético es el
conjunto de todas las formas de energia radiante. La radiacion es una forma de

energia liberada que puede ser de diversos origenes.

3.1. Radiacidon lonizante

Son aquellas en las que particulas que se desplazan son iones. Un ion se
define como un &tomo que ha perdido uno o mas de sus electrones. La
radiacion lonizante engloba el espectro electromagnético mas perjudicial para la
salud, tales como: rayos X, rayo gamma, particulas alfa, particulas beta y

neutrones, es decir, energia nuclear.

3.2. Radiacidn no lonizante

Son aquellas en las que no intervienen iones, las radiaciones estan
compuestas de fotones sin energia suficiente para romper los enlaces
moleculares. Son ejemplos: la radiacion ultravioleta, radiacion visible, radiacion
infrarroja, microondas y radiofrecuencia. Las radiaciones no ionizantes, aun
cuando sean de alta intensidad, no pueden causar ionizacion en un sistema

bioldgico.
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Sin embargo, se ha comprobado que esas radiaciones producen otros
efectos biolégicos como por ejemplo: el calentamiento del tejido, alteracion de

las reacciones neurologica.

3.1.1. Frecuencias tipicas de fuentes de radiacion no lonizante
(RNI) generadas por el hombre en aplicaciones

industriales, telecomunicacion y transporte de energia

o Fuentes de campos electromagnéticos estéaticos (0 Hertz), dentro de estos
campos estan: trenes de levitacion magnética, sistemas de resonancia
magnética para diagndstico médico o sistemas electroliticos de aplicacion

industrial — experimental.

o De campos electromagnéticos de frecuencias extremadamente bajas e
intermedias (ELF 0Hz < f<300HzIF:300 Hz < f < 10 MHz,
respectivamente): trenes eléctricos (16.66 — 60 Hz y sus arménicos), todo
sistema relacionado con la generacién, transporte o utilizacion de la
energia eléctrica (50 o 60 Hz), detectores antirrobo, monitores de video y
television (3 — 30 kHz), radio AM (30 kHz — 3 MHz), cocinas y hornos de
induccion (300 kHz — 3 MHz) y equipos de diatermia de (3 — 30 MHz).

o De radiofrecuencias y microondas (RF/ MW: 10 MHz < f < 300 GHz) son:
Radio FM (30 — 300 MHz), teléfonos moéviles y las antenas de sus
estaciones bases, antenas emisoras de radio y television, hornos de
microondas, monitores de video, equipos de diatermia (0.3 — 3 GHz),

radares y sistemas de comunicacion por microondas (3 — 30 GHz).
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Figura 23. Espectro electromagnético
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Fuente: http://www.rinconeducativo.org/radiacio/espectro_ok.jpg. Consulta: 13 de octubre de
2013.

3.3.

Radiaciéon no lonizante y sus efectos en la salud

El dafio que causa la radiacion en los érganos y tejidos depende de la
dosis recibida, o dosis absorbida, que se expresa en una unidad llamada gray

(Gy). El dafio que puede producir una dosis absorbida depende del tipo de
radiacion y de la sensibilidad de los diferentes 6rganos y tejidos
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Mas alla de ciertos umbrales, la radiacion puede afectar el funcionamiento
de Organos y tejidos, y producir efectos agudos tales como enrojecimiento de la
piel, caida del cabello, quemaduras por radiacion o sindrome de irradiacion
aguda. Estos efectos son mas intensos con dosis mas altas y mayores tasas de
dosis. Por ejemplo, la dosis liminar para el sindrome de irradiacion aguda es de

aproximadamente 1 sieverts (1,000 milis sieverts).

Si la dosis es baja o se recibe a lo largo de un periodo amplio, hay méas
probabilidades de que las células dafiadas se reparen con éxito. Aun asi,
pueden producirse efectos a largo plazo si el dafio celular es reparado, pero
incorpora errores, transformando una célula irradiada que todavia conserva su
capacidad de division. Esa transformacion puede producir cancer pasado los

anos o incluso decenios.

No siempre se producen efectos de este tipo, pero la probabilidad de que
ocurran es proporcional a la dosis de radiacion. El riesgo es mayor para los
nifios y adolescentes, ya que son mucho mas sensibles que los adultos a la
exposicion a la radiacion. Los estudios epidemiolégicos de poblaciones
expuestas a la radiacion (sobrevivientes de la bomba atémica o pacientes
sometidos a radioterapia) muestran un aumento significativo del riesgo de

cancer con dosis superiores a 100 milis sieverts.

La radiacion ionizante puede producir dafios cerebrales en el feto tras la
exposicion prenatal aguda a dosis superiores a 100 milis sieverts entre las 8 y
las 15 semanas de gestacion y a 200 milis sieverts entre las semanas 16 y 25.
Los estudios en humanos no han demostrado riesgo para el desarrollo del
cerebro fetal con la exposicion a la radiacion antes de la semana 8 o después

de la semana 25.
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Los estudios epidemiologicos indican que el riesgo de cancer tras la
exposicion fetal a la radiacion es similar al riesgo tras la exposicion en la

primera infancia.

Los limites establecidos por la International Comission On Non — lonizing
Radition Protection (ICNIRP), avalados por la Organizacion Mundial de la Salud,
presentan niveles de referencia a partir de las restricciones basicas mediante el
uso de modelos matematicos y por extrapolacion de los resultados de las
investigaciones de laboratorio en frecuencias especificas. A continuacion se
presentan los valores de referencia para exposicion ocupacional y exposicion

poblacional en las tablas Il y IV respectivamente.

Tabla lll. Niveles de referencia para exposicion ocupacional a campos
eléctricos y magnéticos (valores rms no perturbados)
Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de Densidad de
frecuencias campo eléctrico | campo magnético | flujo magnético potencia
(MH2) (vm1 (Am1) M (Wm~2)
Hasta 1 Hz - 1,63 x 10° 2x10° -
1 -8 H7 20 000 1,63 x 10°/ f2 2x10%f2 -
8- 25 Hz 20 000 2 x10% 25x10% 1 -
0,025 — 0, 82 kHz 500 / f 20/ f 25/ f -
0,82 — 65 kHz 610 24,4 30,7 -
0,065 — 1 MHz 610 1,6/f 2/f -
1-10 MHz 610 / f 1,6/f 2/f -
10 — 400 MHz 61 0,16 0,2 10
400 — 2000 MHz 3’ 0,008f 0,01f £140
2 - 300 GHZ 137 0,36 0,45 50

Fuente: http://www.icnirp.de/documents/emfgdlesp.pdf. Consulta 24 octubre de 2013.

53




Tabla IV.

Niveles de referencia para exposicion poblacional a campos

eléctricos y magnéticos (valores rms no perturbados)

Intensidad de Intensidad de Densidad de Densidad
Rango de e - flujo :
; . campo eléctrico campo magnetlco de potenma
recuencilas maanético
(vm? (Am™) g (Wm?)
(M
Hasta 1 Hz - 3,2 x10* 4x10° -
1-8Hz 10 000 3,2x10%f? 4 x10%f2 -
8 — 25 Hz 10 000 4000/ f 5000/ f -
0,025 - 0, 8 kHz 250/ f 4/ f 5/ f -
0,8 — 3 kHz 250/ f 5 6,25 -
3 - 150 kHz 87 5 6,25 -
0,15— 1 MHz 87 0,73/ f 0,92/ f -
1-10 MHz 87/ %% 0,73/ f 0,92/ f -
10 — 400 MHz 28 0,073 0,092 2
400 — 2000 MHz 1,375 °° 0,0037 ©°° 0,0046 ©°° f/ 200
2 - 300 GHz 61 0,16 0,20 10

Fuente: http://www.icnirp.de/documents/emfgdlesp.pdf. Consulta 24 octubre de 2013.

Para el caso de Guatemala es utilizada una frecuencia de 60 Hertz los

valores de referencia tanto para exposicién poblacional y ocupacional quedan

descritos en la tabla V.
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Tabla V.

Niveles de referencia a 60 Hertz

Tipo de Intensidad de campo Intensidad de campo
exposicién eléctrico (vm™1) magnético (Am™1)
Poblacional 4166,6667 66,6667
Ocupacional 8333,3333 333,333

Fuente: elaboracion propia.

Para valores medidos en el campo se toman en consideracion si son

medidos a una altura de 1 metro sobre el nivel del suelo y considerando

diferentes distancias transversales respecto a la linea de transmision.
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4. MODELACION DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

La modelacién y simulacion de campos electromagnéticos permiten tener
bases tedricas y datos aproximados para establecer la intensidad tanto del
campo eléctrico, como también, el campo magnético, la modelacion se regira
con andlisis mateméatico y geométrico debido a la dependencia de la estructura

de las lineas de transmision.

4.1. Método de las iméagenes

El método de las imagenes consiste en sustituir superficies, limites o
separacion entre dos dieléctricos por cargas ficticias o cargas de imagen que

den resultados equivalentes.

El campo creado por un eje con carga positiva (+q), forman lineas de
fuerza radiales y las superficies equipotenciales, cilindros concéntricos.
Coincidiendo con una de tales superficies equipotenciales se puede disponer un

tubo metalico muy delgado sin que el campo resulte modificado.

Incluso puede suprimirse el eje cargado y en su lugar disponer la carga
(+q) distribuida uniformemente sobre la superficie exterior del tubo. Por tanto,
un tubo o un conductor cilindrico muy largo se comportan igual que un eje

cargado, ver figura 24.
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Figura 24. Campos equivalentes debido a un eje cargado y aun
conductor cilindrico con igual carga

,f&
&Y

direccion del campo eléctrico

Fuente: http://repositorio.utp.edu.co/dspace/handle/11059/1084. Consulta: 24 de septiembre de
2013.

Si un campo eléctrico cualquiera se introduce una superficie metalica
conductora, infinitamente delgada, coincidiendo exactamente con una superficie
equipotencial, el campo no se modifica, pues las lineas del campo contintdan

siendo normales a la superficie metélica que une puntos de igual potencial.

Tal superficie separa ahora el campo en dos partes que pasan a ser
independientes en el sentido de poder suprimirse una de ellas, subsistiendo la
otra parte en su forma original. En sistemas de transmision, la tierra afecta la
forma del campo eléctrico bajo la linea; la tierra se considera una superficie
equipotencial dado que asume su efecto considerando cargas imagenes, figura
25. Estas cargas se ubican con la misma distancia que se tiene desde el
conductor real a tierra, pero partiendo de tierra a su interior, también estan

dadas con signo opuesto del conductor real, figura 26.
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Figura 25. Campo debido a dos cargas iguales de signho opuesto

Fuente: http://repositorio.utp.edu.co/dspace/handle/11059/1084. Consulta: 24 de septiembre de
2013.

Figura 26. Eliminacién de la tierra
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Fuente: http://repositorio.utp.edu.co/dspace/handle/11059/1084. Consulta: 24 de septiembre de
2013.
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4.2. Parametros necesarios para la determinaciéon de los campos

electromagnéticos

Para la determinacion de los campos electromagnéticos se necesitan los
siguientes parametros de la linea de transmision, en este caso para una linea
de 230 kVA se utilizard la estructura 1 indicada en el anexo 1, tomando en
consideracion que para el estudio a realizar se tomara el promedio de la

longitud del vano para encontrar el punto mas bajo.

En la tabla VI se muestran las distancias de los vanos y la altura minima
del conductor mas bajo debido a la catenaria. La figura 27 representa la ultima
fase de la torre de transmision y el punto mas bajo a la cual la linea cae debido

a la catenaria.

Tabla VI. Vanos
Longitud promedio 20,3723 km
Vano promedio 325m

Altura minima del conductor mas
) 9,5m
bajo

Fuente: elaboracion propia.

60



Figura 27. Altura minima del conductor mas bajo en una torre de

transmision

325 m

Fuente: elaboracién propia, con programa Microstation 2010.

Para conocer la distancia minima de seguridad vertical de conductores de
lineas areas, las Normas Técnicas de Disefio y Operacion del Servicio de
Transporte de energia eléctrica (NTDOST) hacen referencia a utilizar la tabla
No. 2 de las Normas técnicas de disefio y operacion de las instalaciones de
distribucion (NTDOID).

Esta tabla tiene como recomendacion una distancia de seguridad de 5,6
metros + 0,01 metros por cada kV arriba de 22 kV, esta tension es dada de fase
a tierra, por lo tanto, para conocer la distancia minima de seguridad para el nivel
de tension segun el titulo I, Criterios generales de disefio y seguridad, capitulo
1, Lineas aéreas, articulo 18,2 distancias de seguridad verticales de
conductores sobre el nivel del suelo, carreteras, vias férreas y superficies con
agua, en el inciso B, numeral 1, para tensiones mayores de 50 kV, deben ser
basadas en la maxima tension de operacion. La tabla VII representa los valores

recomendados por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica (CNEE).
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Tabla VII.

sobre vias férreas, el suelo o agua

Distancias minimas de seguridad verticales de conductores

Maturaleza de la superficie | Conductores de Cables Conductores Conductores
bajo los conductores comunicacion suministradores | suministradore | suministradores en
aislados, aislados de mas 5 en linea linea abierta arriba
retenidas de 750V y abierta arriba de
aterrizadas, conductores de 22 a 470 kY.
conductores suminisiradores | 730V a 22 kV.
neutros y cables | en linea abierta {rm) (m})
electricos aislados de
{m} 0750V
(m})
8.1 +0.01 m por
Vias férreas 7.2 7.5 8.1 cada kV arriba de
22 kV.
Carreteras, calles, caminos S5.6m+ 0.01 mpor
y ofras dreas usadas para 4.7 5.0 3.6 cada kV arriba de
transito 22 KN
44 m+0.01 mpor
Aceras o caminos cada kV amiba de
accesibles sdlo a peatones 2.9 L oy 22 KV,
. 8.2m + 0.01 m por
Aguas donde no esta .
permitida la navegacién 4.0 4.6 5.2 cada k‘zu"zakr{}ba de
Apguas navegables
incluyendo lagos, rios,
estangues, amoyos y
canales con un drea de
superficie sin cbstruccidn
de: B.2ET7M10546123m+
d) Hasta 8 ha 53 5.6 6.2 0.01 m por cada kV
b} Mayor a 8 hasta 80 ha 7.8 8.1 8.7 arriba de 22 kV
c}  Mayor de 80 hasta 800 ha 96 99 10.5
d} Amriba de 800 ha 114 11.7 123

Mota: todas las tensiones son dadas de fase a tierra

Comision Nacional de Energia Eléctrica. p. 130.
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Tabla VIII. Tensién méaxima de disefio

TENSION
Nominal Maxima de Disefio
KW KWV
&9 725
138 145
230 242

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica. Compendio de normas técnicas emitidas por la

Comision Nacional de Energia Eléctrica. p. 176.

La tabla VIII representa la tabla No. 1 de NTDOST del titulo IlI, Criterios
generales de disefio, capitulo 1, Disefio de lineas aéreas, articulo 11,4 la
selecciéon del nivel de tension, para una tension nominal de 230 kV la maxima
tension de disefio sera de 242 kV. Por lo tanto, la distancia minima de

seguridad vertical es de:

5,6+ 0,01 (242> 6,9971 7
) ) —= =0 m = m
V3

De acuerdo con este resultado, el conductor mas bajo en promedio esta
arriba de la distancia minima de seguridad establecida por las Normas técnicas

emitidas por la Comision Nacional de Energia Eléctrica (CNEE).
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4.3. Determinacion del campo eléctrico.

Para la simulacion realizada en el programa Matlab se utilizé la
informacion de la tabla IX para el célculo de la capacitancia de la linea de
transmision de 230 kV, esta capacitancia involucra el efecto de la tierra, asi
como, el efecto de la capacitancia entre las fases de la linea.

Para la estructura utilizada, se tiene 2 conductores por fase; para facilitar
los célculos de la capacitancia se utilizé un conductor equivalente en donde se

encontro un radio medio geométrico del conductor equivalente.

Tabla IX. Datos para la simulacion en Matlab

. , Radio medio | Ubicacion de | Ubicacion de
Resistencia .
No. . geométrico las fases en | las fases en
en Ohm/milla . _
(pulg.) eje X (m) eje Y (m)
1 0,196 0,9851 0 9,5
2 0,196 0,9851 0 15
3 0,196 0,9851 0 20,5
4 0,278 1,0019 6 26,8
5 0,278 1,0019 -6 26,8

Fuente: DUNCAN GLOVER, J. Andlisis y disefio de sistemas de potencia. Tabla A.4. p. 647.

Para estas simulaciones se toma como condicion que la permitividad del
aire es 1,0006 veces que la del vacio g, = 8,85418781762 x 1072 F/m. La
tabla V presenta los datos calculados por medio de Matlab obteniendo una
matriz de capacitancias tanto mutuas como de fase a tierra. La tabla X presenta

la informacién de la matriz de capacitancias calculadas.
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Tabla X.

Capacitancias con efecto de tierra

1,34e-11

3,73e-11

5,55e-11

7,98e-11

7,98e-11

3,73e-11

1,21e-11

2,99e-11

4,80e-11

4.80e-11

5,55e-11

2,99e-11

1,13e-11

3,27e-11

3,27e-11

7,98e-11

4,80e-11

3,27e-11

1,08e-11

3,66e-11

7,98e-11

4,80e-11

3,27e-11

3,66e-11

1,08e-11

Fuente: elaboracion propia.

Para conocer la carga eléctrica que posee la linea de transmisién se

utilizard la siguiente ecuacion para el campo eléctrico:

q

E =
2TEr

Conociendo el valor de la capacitancia de la linea, en este caso se
utilizard la capacitancia mutua que involucra los efectos de carga sobre las
otras fases, por medio de la ecuacion siguiente se obtendran los datos
necesarios para encontrar el campo eléctrico en términos del radio desde donde

se encuentra la carga hacia cualquier punto en el espacio.

q = Vin * Chus
q = (230 x 103 % 1,34 x 10711) = 1,7822e — 006 [Coulombs]

En la figura 28 se muestra el efecto de la tierra considerando el método de

las imagenes, se calcula el campo eléctrico en un punto cualquiera A debido a

un conductor.
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Figura 28. Campo eléctrico en un punto debido a un conductor

considerando el efecto de la tierra

+qr (Xq|h)

(0,0)

Fuente: http://repositorio.utp.edu.co/dspace/handle/11059/1084. Consulta: 24 de septiembre de
2013.

+q;: conductor real

- gi: conductor imaginario

h: distancia del conductor a tierra

Ea: campo eléctrico producido por la carga real en el punto A

Eai: campo eléctrico producido por la carga imagen en el punto A

Segun la ecuacién del campo eléctrico para el punto en A es:
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Donde:

e = (1,0006)(8,85418781762 x 10712) F/m, el cual es producido por el

conductor real.

El cual es producido por la imagen del conductor.

Las direcciones se muestran en la figura 28.

r=ﬁ%—mﬁ+m—my

r es la distancia desde el conductor real a un punto general llamado A.

r=$%—mﬁ+m—my

r' es la distancia desde el conductor imagen a un punto general llamado A.

Descomponiendo horizontal y verticalmente los campos eléctricos y

sumando algebraicamente:
E, = |E4| cos 8, — |E,;| cos 6,

E

y = —|Esl sen 8y — |E4;| sen 6,

Ex: campo eléctrico en el eje horizontal.
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E,: campo eléctrico en el eje vertical.

X4 — X
cos b, = 1
r
X4 — X
cos 8, = - 1
r
h—ya
senf, =
r
h—ya
senf, = -
r

Remplazando las ecuaciones anteriores con las identidades encontradas

se obtendran las siguientes ecuaciones:

q 1 1 i
B, = - -
* = e 4 T Xa) [(xq —x0)2 + (h—ya)? (xg—x4)?+ (h + YA)Zl h

Ey q Ya Ya 5

~ 2me I(xq —x)2+ (h—y.)? (xg —x4)% + (h + y4)? b

Donde:

q: es la carga de la linea en Coulombs

x,: coordenada en que se varia la distancia desde el conductor hacia el punto A
en el eje X

x4 coordenada en el eje X del plano cartesiano donde se encuentra la linea

h: coordenada en el eje Y del plano cartesiano donde se encuentra la linea

Y4 coordenada en que se varia la distancia desde el conductor hacia el punto A

enelejeyY
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E,: campo eléctrico en el eje X en V/m

E,: campo eléctrico en el eje Y en V/m

Para el campo eléctrico total debido tanto a la componente en X como Y,

guedara de la siguiente manera:

|E4| = /E,% + E2

Introduciendo estas ecuaciones en Matlab se toma como paso de
servidumbre un ancho total de 12 metros y una altura de la linea de transmision
de 9,5 metros arriba del nivel de suelo. La figura 29 representa los niveles de
campo eléctrico calculados por medio de Matlab, esta grafica representa el
campo eléctrico que se encuentra debajo de la linea de transmision. En el
apéndice 1 se encuentra la tabla | con los valores calculados segun la
servidumbre, asi como también, las diferentes alturas de referencia respecto a

la altura de la linea de transmision en el punto mas bajo.

Pero esta solucion no favorece completamente una solucion analitica,
debido a que la ecuacibn no puede representarse las fronteras mediante
superficies de coordenadas constantes dentro de un Unico sistema de
coordenadas. Es comun encontrar estos casos cuando se realiza un mapeo de

las curvas del campo eléctrico.

Para encontrar los valores del campo eléctrico configurando la frontera en el
nivel del suelo se empleardn métodos numéricos. El calculo mas refinado de
estos valores se realiza numéricamente, de tal forma que el resultado final sea

consistente con la ecuacion de Laplace.
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Figura 29. Campo eléctrico bajo una linea de transmision

CAMPO ELECTRICO BAJO UNA LINEA DE TRANSMISION
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Fuente: elaboracion propia, con programa de simulacion Matlab.

Para esto se tomara que el potencial de la linea no cambia con la
coordenada z y se dividird el interior de una seccion transversal de la region
donde se desea conocer el potencial en cuadrados con lados de longitud h. La
figura 30 muestra una porcidon de esta regidon. Los valores desconocidos del
potencial en cinco puntos adyacentes se indican por V,,V;,V,, V5 y V,. La

ecuacion de Laplace en dos dimensiones que debe resolverse es:

0%V 9% _

ax2+a—y2—0
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Se pueden obtener valores aproximados para las derivadas parciales en
términos del potencial supuesto por medio de:

vy V=V,
oxl, h
Figura 30. Parte de unaregién que contiene un campo de potencial

bidimensional dividido en cuadrados con longitud h por lado

2

o

ebh

¢ WV, a ¥
. - ...................,..._._.‘ ——————eeeeeege

4 Vi,
H
£
¢

h i ¢

| ¥
h

Fuente: WILLIAM H. HAYT Jr.; Buck John A., Teoria electromagnética. p. 197.

v Vo—Vs
oxl,  h
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De la cual:

v _ov
axa 0x

2%V
0x?

C=V1_V0_V0+V3
h h?

a

De manera semejante:

2%V
dy?

VZ_VO_V0+V4
= h2

a

Al combinarse se tiene:

02V+02V_V1+V2+V3+V4+4V0_0
ox2 = 0yz h? B

V0=1/4(V1+V2+V3+V4)

La expresion se toma exacta cuando h se aproxima a cero y puede

escribirse sin el signo de aproximacion. Esto es correcto en forma intuitiva, y

dice que el potencial es el promedio del potencial de los cuatro puntos vecinos.

El método iterativo simplemente se utiliza para determinar el potencial en la

esquina de cada subdivision cuadrada considerandolas una por una y entonces

el proceso se repite a lo largo de toda la regién tantas veces como sea

necesario hasta que los valores no cambien mas.

72



En la figura 31 se representan los valores del campo eléctrico al aplicar el
método numérico por medio de la tabla | (véase apéndice 1), encontrando
nuevos valores para el campo eléctrico en este caso se toma como frontera el

nivel del suelo, obteniendo la tabla 1l (véase apéndice 2).

Figura 31. Campo eléctrico bajo una linea de transmision de 230 kV por

medio del método numeérico
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Fuente: elaboracién propia, con programa de simulacién Matlab.

Comparando los valores encontrados en la simulacion segun los datos de
la tabla Il del apéndice 2 con respecto a la tabla V, se puede notar que los
valores calculados estan por debajo de los niveles de referencia aprobados por
la Organizacion Mundial de la Salud.
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4.4. Determinacion del campo magnético

Para la determinacion del campo magnético en las lineas de transmision

de 230 kV se tomaron las siguientes consideraciones:

o Se desprecia la influencia de estructuras como torres, soportes u otros
objetos. La anterior suposicion implica que se tendra la misma condicion a
lo largo de toda la linea y, por tanto, solo es necesario realizar calculos en
un plano perpendicular al eje de la linea, es decir, en dos dimensiones.

o Se desprecia el efecto del campo magnético producido por la corriente
inducida en el cable de guarda sobre la linea de transmision.

o Se asume que las corrientes en las fases de la linea se encuentran
balanceadas.

e Aligual que en el célculo del campo eléctrico, la altura del conductor mas
cercano al nivel del suelo sera de 9,5 metros, el paso de servidumbre sera

de 12 metros.

La base para el calculo del campo magnético es la ley de Biot — Savart
que, con base en las suposiciones anteriores, permite determinar el campo
magneético en algun punto del espacio en términos de la corriente. Primero se
calculard el campo generado por cada conductor que conforma la linea de
transmision, luego se hara la suma vectorial de cada uno de los campos para

encontrar el campo total dado por:

Al utilizar la ley de Biot — Savart, con respecto a la linea de transmision el

analisis tiende ser bastante complejo, en este caso se utilizara por conveniencia
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la ley de Ampere, la cual establece que la integral de linea de H sobre cualquier
trayectoria cerrada es exactamente igual a la corriente encerrada por dicha

trayectoria,
fﬁni:z

Para encontrar la corriente encerrada en un conductor largo refiriéndose a

la figura 32, se elige una trayectoria para la cual H sea perpendicular a algunas
de sus secciones o tangencial, 0 mantenga su magnitud H constante. El primer
requisito permite sustituir el producto de la ley circuital de Ampere con el
producto de magnitudes escalares, excepto a lo largo de aquellas porciones de
la trayectoria donde H sea normal a la trayectoria, en cuyo caso el producto
punto es cero; el segundo requisito permite sacar la intensidad del campo
magnético del simbolo de la integral,

§ﬁ42=1
fH-szl
21

2
f Hrd¢ = Hr d¢p = H2nr =1
0 0
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Figura 32. Campo magnético H alrededor de un alambre portador de

corriente

I=j£17-df=2nrH

Lineas de campo
Alambre magnélico Agujas
de la brijula

Fuente: KRAUSS, John D. Electromagnetismo con aplicaciones. p. 88.

Para encontrar el campo magnético de una linea de transmisién de dos
conductores por fase se tomara la figura 33 como ejemplo, para encontrar la

ecuaciéon que se adecua a las condiciones antes mencionadas.
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Figura 33. Campo magnético H para una linea de transmision de dos

conductores

—_—————,—— e, — e, — e — .. .

NIVEL DEL SUELO

Fuente: elaboracion propia, con programa Nitro Pro 8.
Si

o
H = H;cosay + H, cosa, + H3 cos az + Hy cos ay + Hs cos as + Hg cOS ag
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Si

Entonces:

Por lo tanto,

I CoSs /g

H=—x

Iy=1Ig=1.=670A

11=12=I3=I4215=I6=670A

2T

COS a5y CoS a3 COS ay CoS as COS g
+ + + +

2 T3 T4 Ts Te

o1, =+/(51—xp)% + (9.5 — h)?

a1y =+/(=5.1—xp)2 + (9.5 — h)?

w15 =+/(5.1 = xp)% + (15 — h)?

a1y =+/(=5.1—xp)% + (15 — h)?

w15 =+/(5.1 —xp)2 + (20.5 — h)?

. Tg = /(=51 — xp)2 + (20.5 — h)2
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Sustituyendo las identidades encontradas en la ecuacién anterior, se tiene:

Fi:i* 51—xp N |—5.1 — xp]|
2n |(5.1—xp)2+(95—-h)? (—=51-xp)%2+ (9.5 h)?
N 51— xp N |—5.1 — xp|
(5.1 —xp)?+ (15—h)? (=51 —xp)? + (15— h)?
51— xp |—5.1 — xp]|

T GBI )2+ (205 )2 T (B1—xp)? ¥ (205 —h)?

Introduciendo estas ecuaciones en Matlab, se toma como paso de
servidumbre un ancho total de 12 metros y una altura de la linea de transmision
de 9,5 metros arriba del nivel de suelo. La figura 34 representa los niveles de
campo magnético calculados por medio de Matlab, esta gréafica representa el

campo magnético que se encuentra debajo de la linea de transmision.
En el apéndice 3 se encuentra la tabla Il con los valores calculados segun

la servidumbre, asi como también, las diferentes alturas de referencia respecto

a la altura de la linea de transmision en el punto mas bajo.
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Figura 34. Campo magnético en lineas de transmision 230 kV
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Fuente: elaboracion propia, con programa de simulacion Matlab.

En la siguiente simulacién se encontrara el campo magnético de una linea
de transmision de 230 kV, en este caso se trata de la linea de transmision que
sale de la subestacion Los Brillantes hacia la subestacién Palo Gordo, a

continuacion se presentan los datos de dicha linea.

Tabla XI. Datos de la linea Los Brillantes — Palo Gordo

Descripcion la (A) Ib (A) Ic (A)
Corriente de fase de la linea 161,870 | 126,694 | 144,444

Fuente: Datos proporcionados por Administrador del Mercado Mayorista (AMM).
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La potencia de la linea de transmision es de 47,9644 MW estos datos

un horario especifico de 16:52 horas, utilizando las

fueron tomados para
ecuaciones anteriores para la simulacién respectiva en Matlab, se tienen los

siguientes resultados.

Campo magnético de la linea de transmisién de 230 kV de

Figura 35.
S/E Los Brillantes hacia S/E Palo Gordo
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Fuente: elaboracién propia, con programa de simulacién Matlab.

En el apéndice 4 se encuentra la tabla IV con los valores calculados segun

la servidumbre, asi como también, las diferentes alturas de referencia respecto

a la altura de la linea de transmision en el punto mas bajo.

Realizando la comparacion de los datos calculados para un sistema ideal
en el cual la corriente de cada fase de la linea es la misma y con un sistema
real en el cual la corriente de cada fase no son iguales, se tiene que los valores
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del campo magnético en un sistema real estan por debajo de los niveles de
referencia aprobados por la Organizacion Mundial de la Salud, segun la tabla V.

El Departamento de Radiaciones no lonizantes de la Direccion General de
Energia del Ministerio de Energia y Minas realiza la medicion de los campos
eléctricos y magnéticos. Algunas de estas mediciones se tomaron en cuenta
con la comparacion de los resultados tedricos con los medidos en el campo
bajo ciertas lineas de transmisién. Estas mediciones se pueden encontrar en el

anexo 3,4y5.
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CONCLUSIONES

Los resultados tedricos encontrados a partir de la modelacion del campo
eléctrico y magnético son cercanos en magnitud a los que se obtuvieron
por mediciones en campo realizado por el Departamento de Radiaciones
no lonizantes del Ministerio de Energia y Minas.

La distribucidon espacial de las superficies equipotenciales son distintas
cuando existen fronteras de potencial, como la que representa el suelo
debajo de una linea transmisién haciendo variar las magnitudes de
dichas superficies, para el caso en el que no se toma ninguna frontera

como referencia.

Los valores obtenidos en el analisis tedrico del campo eléctrico en
condiciones muy parecidas con la topografia del suelo se tiene que
dichos valores son cercanos en magnitud a los que se obtuvieron por
mediciones en campo realizado por el Departamento de Radiaciones no

lonizantes de la Direccion General de Energia.

Los valores obtenidos en el analisis tedrico de campo magnético con el
flup maximo de corriente que puede soportar el conductor, estan por
encima de los valores calculados con los datos reales del flujo de
corriente de la linea Los Brillantes — Palo Gordo, debido a que en esta

linea solamente fluye una parte de la corriente total.
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5. Los datos obtenidos por medio del modelo del campo eléctrico y
magnético estdn por debajo de los niveles de referencia aprobados por

la Organizacion Mundial de la Salud.
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RECOMENDACIONES

Tener un detalle especifico de las condiciones topograficas en la que se
encuentra la linea de transmision para un andlisis con todas las variables

qgue no se tomaron en cuenta en el modelo del campo eléctrico.

Solicitar al Administrador del Mercado Mayorista los valores del flujo de
corriente maximos en la linea de transmision analizada al hacer una
medicion de campo, para obtener datos concisos para el campo

magnético en una hora especifica.

Para mejorar el modelo propuesto es importante tener en cuenta todas
las condiciones reales del ambiente en el que se desea conocer el
campo eléctrico y magnético, entre ellas: la altura sobre el nivel del mar,
la humedad, la temperatura, la influencia de las estructuras como torres,
soportes u otros objetos y, el efecto del campo magnético producido por

la corriente inducida en el cable de guarda sobre la linea de transmision.
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Apéndice 1. Campo eléctrico bajo una linea de transmisién de 230 kV

ALTURA/

SERVIDUMBRE -6.00) -5.50) -5.00) -4.50) -4.00) -3.50) -3.00) -2.50) -2.00) -1.50) -1.00 -0.50) 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
010  2172.87]  1631.13 1303.43] 110135 976.02 899.11 852.98 826.17 811.16 803.09 798.95 796.96 796.17
0.20]  3029.20]  2528.67|  2156.14|  1892.39]  1713.34|  1596.58]  1523.53 1479.73 1454.62]  1440.86]  1433.69 1430.20(  1428.80
030  3354.13|  2934.35|  2595.89|  2338.81]  2154.05|  2028.09 1946.50]  1896.24]  1866.78]  1850.35] 184166 1837.37]  1835.63
040  3480.37|  3103.21]  2791.64|  2548.93|  2370.32|  2245.95|  2163.91]  2112.57|  2082.08]  2064.87|  2055.67 205110 2049.22
0.50|  3526.24|  3166.40|  2867.40|  2632.89]  2459.07|  2337.18]  2256.23|  2205.27|  2174.81]  2157.54|  2148.26 214363 214172
0.60| 354142  3187.40|  2892.95|  2661.69]  2490.00]  2369.41|  2289.17|  2238.56|  2208.27|  2191.07|  2181.81 2177.17]  2175.26|
0.70|  3546.35|  3193.94]  2000.79|  2670.51]  2499.52|  2379.37|  2299.41|  2248.96|  2218.75|  2201.59|  2192.34 2187.71]  2185.80)
0.80| 354841  3196.30]  2903.42|  2673.34|  2502.50|  2382.46|  2302.56|  2252.15|  2221.96|  2204.81]  2195.57 2190.94  2189.04
0.90|  3549.87|  3197.73|  2004.81|  2674.72|  2503.86|  2383.81|  2303.91] 225349  2223.30]  2206.15|  2196.91 2192.28]  2190.37|
1.00] 355131  3199.04]  2906.03|  2675.86  2504.94]  2384.85|  2304.92  2254.49] 222429  2207.12]  2197.88] 2193.26 219135
120 355455 320197  2908.69]  2678.31]  2507.24]  2387.04]  2307.04]  2256.56|  2226.34|  2209.16]  2199.91] 2195.28]  2193.3|
130  3556.38]  3203.62|  2910.18]  2679.68|  2508.53|  2388.26|  2308.22]  2257.72]  2227.48]  2210.29]  2201.04 2196.40]  2194.49)|
140  3558.35|  3205.38] 291179  2681.16]  2509.91]  2389.58]  2309.50  2258.96]  2228.71]  2211.51]  2202.25| 2197.62]  2195.70)
150  3560.44]  3207.27]  2913.50| 268274 251139  2390.99  2310.86  2260.30  2230.02]  2212.81]  2203.55| 2198.91]  2197.00|
160  3562.68]  3200.28]  2915.33]  2684.42]  2512.96|  2392.48] 231230 226171  2231.42]  2214.20]  2204.93] 2200.29|  2198.37|
170  3565.03 321141 291725  2686.19]  2514.62] 239407  2313.83|  2263.20]  2232.89  2215.66  2206.39) 220174 2199.82
180 356752  3213.64  2919.29]  2688.06]  2516.37| 239573  2315.44]  2264.78] 223445  2217.20]  2207.92] 2203.27| 220136
190  3570.13]  3215.99]  2921.42]  2690.03|  2518.21]  2397.48]  2317.13]  2266.43]  2236.08]  2218.82  2209.53] 2204.88]  2202.96|
200  3572.86| 321845  2923.65|  2692.08]  2520.13| 239931 231890  2268.16]  2237.78]  2220.52]  2211.22) 2206.56]  2204.64]
210  3575.70]  3221.01]  2925.97|  2694.22]  2522.13|  2401.22|  2320.74|  2269.96]  2239.56|  2222.28]  2212.98 2208.32]  2206.40)
220  3578.65|  3223.67] 292839  2696.44|  2524.21|  2403.20]  2322.66|  2271.84] 224141 222411  2214.80 2210.14]  2208.22|
230  3581.72]  3226.43|  2930.89|  2698.75|  2526.37|  2405.25|  2324.64|  2273.78]  2243.33  2226.02|  2216.70 2212.03]  2210.10|
2.40(  3584.89  3229.28]  2933.48|  2701.13]  2528.60|  2407.38|  2326.69|  2275.79| 224531  2227.98]  2218.65 2213.98)  2212.05
250  3588.15|  3232.22]  2936.15|  2703.59]  2530.90|  2409.57|  2328.81|  2277.86|  2247.35  2230.01]  2220.67 2216.00(  2214.07|
2.60  3591.51]  3235.24|  2938.90|  2706.12] 253327  2411.82|  2330.99|  2279.99|  2249.45|  2232.09|  2222.75 2218.07)  2216.14|
2.70]  3594.96|  3238.35|  2041.72|  2708.71|  2535.70|  2414.13|  2333.22|  2282.17|  2251.61|  2234.23|  2224.88 2220.20(  2218.26|
2.80|  3598.50|  3241.53|  2044.61|  2711.37|  2538.19|  2416.50|  2335.51|  2284.41|  2253.81|  2236.42|  2227.06 2222.37]  2220.44
290  3602.11|  3244.78]  2947.56|  2714.09]  2540.73|  2418.92|  2337.85|  2286.70|  2256.07|  2238.66|  2229.29 2224.60]  2222.66|
3.00  3605.79]  3248.10]  2950.57|  2716.86|  2543.32|  2421.39]  2340.24|  2289.03|  2258.38]  2240.95| 223157 2226.87) 222493
3.10]  3609.54|  3251.48|  2953.64|  2719.68]  2545.96|  2423.90|  2342.67|  2291.41]  2260.72|  2243.28]  2233.89 2229.18]  2227.24|
3.20]  3613.35|  3254.90]  2956.75|  2722.55|  2548.65|  2426.46|  2345.14|  2293.82]  2263.10|  2245.64|  2236.24 223153 2229.59)
3.30]  3617.22]  3258.38]  2950.91 272546  2551.37|  2429.05|  2347.64|  2296.27|  2265.51]  2248.03|  2238.62 2233.91]  2231.97]
340  3621.12]  3261.90]  2963.10| 272840  2554.12|  2431.66|  2350.17|  2298.75|  2267.96|  2250.46|  2241.04 223632 2234.37]
3.50]  3625.07|  3265.45|  2966.33|  2731.36|  2556.90|  2434.31|  2352.72|  2301.25|  2270.42|  2252.90|  2243.47 223875  2236.80)
3.60]  3620.05|  3260.03|  2969.58|  2734.36|  2550.70|  2436.97|  2355.30|  2303.76]  2272.91]  2255.37|  2245.93 224120 2239.25
3.70]  3633.05|  3272.63|  2972.84|  2737.36|  2562.51|  2430.65|  2357.89|  2306.30]  2275.41|  2257.85|  2248.40 2243.66] 224171
3.80|  3637.06]  3276.24|  2976.12|  2740.38]  2565.33|  2442.34|  2360.49|  2308.84|  2277.91]  2260.34|  2250.87 2246.13|  2244.18|
3.90]  3641.08]  3279.86|  2979.41| 274340  2568.16|  2445.03|  2363.09]  2311.38]  2280.42|  2262.83|  2253.35 224861 2246.65
400  3645.00|  3283.47|  2982.68|  2746.42|  2570.99|  2447.72|  2365.68|  2313.92]  2282.93|  2265.31]  2255.83 2251.08]  2249.12
410  3649.09]  3287.07|  2985.95|  2749.43|  2573.80|  2450.40|  2368.27|  2316.45|  2285.43|  2267.79]  2258.30 2253.54]  2251.58|
420  3653.07|  3290.65|  2989.20|  2752.42|  2576.60|  2453.06]  2370.84|  2318.97|  2287.91]  2270.25|  2260.75 2255.99]  2254.03
430  3657.01]  3294.20]  2992.42|  2755.38]  2579.37|  2455.70|  2373.39| 232146  2290.37|  2272.69|  2263.18 2258.42| 225645
440  3660.90|  3297.70|  2995.60|  2758.31  2582.11| 245831  2375.92|  2323.93]  2292.80]  2275.11]  2265.58 2260.81|  2258.85
450  3664.74]  3301.16|  2998.74|  2761.19]  2584.81|  2460.88| 237840  2326.36]  2295.20]  2277.49|  2267.95 2263.18]  2261.21]
4.60]  3668.52|  3304.55|  3001.82|  2764.03|  2587.46|  2463.40|  2380.84|  2328.74|  2297.55|  2279.82]  2270.28 226550 2263.53
470]  3672.21]  3307.88]  3004.84|  2766.81]  2590.06]  2465.88|  2383.23|  2331.08]  2299.86]  2282.11] 227256 2267.77]  2265.80)
480  3675.82]  3311.12]  3007.78]  2769.51]  2592.50|  2468.29|  2385.56|  2333.36]  2302.10]  2284.34|  2274.78 2269.99)  2268.01
490  3679.32]  3314.27]  3010.64|  2772.14]  2595.05|  2470.63|  2387.82]  2335.57]  2304.29]  2286.50]  2276.93 2272.14]  2270.16|
500  3682.70]  3317.31]  3013.40|  2774.68]  2597.43|  2472.89]  2390.01]  2337.71]  2306.39]  2288.60]  2279.01 227422 2272.24
510  3685.95|  3320.24|  3016.06]  2777.13|  2599.72|  2475.07|  2392.11]  2339.76] 230842  2290.61]  2281.02) 227622 2274.23
520  3689.06|  3323.04]  3018.59|  2779.46]  2601.90|  2477.14|  2394.12|  2341.73]  2310.36|  2292.53|  2282.93 2278.12[  2276.14]
530  3692.02|  3325.69|  3021.00]  2781.68|  2603.98|  2479.12|  2396.02|  2343.59|  2312.20|  2294.35|  2284.75 2279.94)  2277.95
540  3694.80|  3328.19|  3023.27|  2783.77|  2605.93|  2480.97|  2397.82|  2345.34|  2313.93]  2296.07|  2286.46 2281.64]  2279.66|
5.50]  3697.39]  3330.53|  3025.39|  2785.71|  2607.75|  2482.71|  2399.49|  2346.98]  2315.54|  2297.67|  2288.05 2283.24]  2281.25
5.60|  3699.79|  3332.68]  3027.34|  2787.51]  2609.43|  2484.30]  2401.03| 234849  2317.03]  2299.15|  2289.52 2284.70)  2282.71
5.70]  3701.97|  3334.64]  3020.12|  2789.14|  2610.96|  2485.76|  2402.44|  2349.86|  2318.38] 230049  2290.86 2286.04]  2284.05
580  3703.92]  3336.39]  3030.71]  2790.60|  2612.32|  2487.06|  2403.69|  2351.09]  2319.59|  2301.69|  2292.05 2287.23]  2285.24|
590  3705.62]  3337.92]  3032.09]  2791.87]  2613.51|  2488.19|  2404.78]  2352.16]  2320.65|  2302.74|  2293.09 2288.27|  2286.27|
6.00]  3707.06]  33390.21]  3033.26]  2792.95|  2614.51|  2489.14|  2405.70|  2353.06]  2321.54|  2303.62|  2293.97 2289.14]  2287.15
6.10]  3708.22|  3340.25|  3034.20]  2793.82|  2615.32|  2489.91|  2406.45|  2353.78]  2322.25|  2304.33|  2294.68 2289.85|  2287.85
6.20]  3709.09]  3341.03|  3034.91] 279446  2615.93|  2490.48|  2407.00]  2354.32]  2322.78]  2304.85|  2295.20 2290.37]  2288.3g|
6.30]  3709.65|  3341.53|  3035.36|  2794.87|  2616.31|  2490.85|  2407.35|  2354.66|  2323.12|  2305.19]  2295.54 229070 2288.71
6.40|  3709.88|  3341.73|  3035.54|  2795.04]  2616.46|  2490.99|  2407.49|  2354.80|  2323.25|  2305.32|  2295.67 2290.83|  2288.84|
6.50|  3709.77|  3341.63|  3035.44|  2794.94|  2616.37|  2490.91|  2407.40|  2354.72|  2323.17|  2305.24]  2295.58 2290.75|  2288.76|
6.60|  3709.30]  3341.20]  3035.05|  2794.58]  2616.03|  2490.58|  2407.09|  2354.41  2322.86|  2304.93]  2295.28 2290.45|  2288.45
6.70| 370846  3340.44|  3034.35|  2793.94| 261543  2490.00]  2406.53|  2353.86|  2322.32|  2304.40|  2294.75 2289.91)  2287.92
6.80|  3707.22|  3339.32|  3033.34]  2793.00]  2614.55|  2489.16|  2405.72|  2353.06]  2321.54|  2303.62|  2293.97 2289.14]  2287.14|
6.90|  3705.58|  3337.84|  3031.99|  2791.75|  2613.38|  2488.05|  2404.64|  2352.01]  2320.50]  2302.59|  2292.94 2288.11)  2286.12
6.98]  3703.97|  3336.38]  3030.66|  2790.53|  2612.23|  2486.96|  2403.58]  2350.97|  2319.48]  2301.57|  2291.93 2287.11)  2285.11
6.99]  3703.75|  3336.19|  3030.48|  2790.36|  2612.08]  2486.81|  2403.44|  2350.83|  2319.34|  2301.43|  2291.80 2286.97|  2284.98]
7.00  3703.52]  3335.98]  3030.29|  2790.19]  2611.92|  2486.66|  2403.29|  2350.69|  2319.19]  2301.29|  2291.65 2286.83|  2284.84|
7.0  3701.02]  3333.73|  3028.24|  2788.30|  2610.15|  2484.97|  2401.66|  2349.09]  2317.62]  2299.73|  2290.10 2285.27|  2283.28]
7.20]  3698.07|  3331.07]  3025.82]  2786.07|  2608.06|  2482.98|  2399.73|  2347.21]  2315.76]  2297.88|  2288.26 2283.44] 228145
7.30]  3694.66|  3327.99|  3023.02] 278349  2605.64|  2480.67|  2397.51]  2345.03]  2313.61]  2295.75|  2286.13 228132 2279.33
7.40|  3690.76]  3324.47|  3019.83|  2780.55|  2602.88|  2478.05|  2394.97|  2342.54]  2311.16] 229331  2283.71 2278.90  2276.91]
7.50]  3686.37]  3320.52]  3016.23|  2777.23]  2599.78]  2475.09]  2392.11]  2339.75] 230840  2290.58]  2280.98 2276.18|  2274.19|
7.60]  3681.48]  3316.10]  3012.22]  2773.54]  2596.32]  2471.79]  2388.92]  2336.63]  2305.32]  2287.52]  2277.94 2273.14] 227116
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7.70] 3676.06 3311.22 3007.78 2769.45 2592.49 2468.15 2385.40 2333.18 2301.92 2284.15 2274.58 2269.79 2267.81
7.80] 3670.12 3305.86 3002.92 2764.97 2588.29 2464.15 2381.53 2329.40 2298.19 2280.44 2270.89 2266.11 2264.13
7.90] 3663.63 3300.02 2997.60 2760.08 2583.71 2459.79 2377.31 2325.27 2294.11 2276.40 2266.87 2262.09 2260.12
8.00 3656.59 3293.68 2991.84 2754.77 2578.74 2455.06 2372.74 2320.80] 2289.70 2272.02 2262.50 2257.74 2255.77
8.30] 3632.08 3271.59 2971.78 2736.29 2561.44 2438.58 2356.81 2305.22 2274.33 2256.77 2247.31 2242.58 2240.62
8.40] 3622.75 3263.19 2964.14 2729.26 2554.86 2432.32 2350.76 2299.29 2268.48 2250.96 2241.53 2236.81 2234.86
8.50 3612.84f 3254.26 2956.03 2721.79 2547.87 2425.66 2344.33 2293.01 2262.28 2244.81 2235.41 2230.71 2228.76
8.60 3602.35 3244.83 2947.48 2713.93 2540.52 2418.69 2337.62 2286.48 2255.89 2238.53 2229.21 2224.56 2222.65
8.70] 3591.40 3235.06 2938.72 2706.01 2533.30 2412.08 2331.59 2281.08 2251.16 2234.51 2225.88 2221.80 2220.25
8.80 3580.74f 3226.17 2931.53 2700.57 2529.87 2411.21 2334.14 2288.09 2263.63 2253.04 2250.28 2250.91 2252.01
8.90 3574.25 3224.39 2935.23 2711.40 2550.85 2447.16 2391.65 2374.81 2386.54f 2416.01 2451.61 2482.04 2498.28
9.00} 3586.63 3253.57 2985.84 2792.43 2678.07 2645.09 2693.93 2820.80] 3012.85 3243.37 3471.14 3647.50 3730.60
9.10} 3656.94 3376.56 3177.52 3083.87 3124.05 3333.22 3749.25 4398.23 5268.42 6280.51 7273.68 8032.15 8359.58
9.20 3850.97 3695.78 3656.77 3792.06 4187.46 4966.00 6284.67 8301.93 11096.19 14528.87 18098.20 20931.10] 22097.73]
9.30} 4217.86 4277.13] 4493.09| 4966.09| 5860.49 7440.58| 10107.86 14418.22 21018.24|  30344.97|  41807.73) 52469.27| 57127.88|
9.40| 4705.82 5020.79 5493.02 6222.98 7382.52 9271.55 12417.82 17767.75 27080.34|  43743.49] 73935.98| 122702.29| 157923.58|
9.50 5088.42 5591.64 6192.49 6923.28 7832.46 8996.24 10541.61 12697.21 15920.35 21278.21] 31972.37] 64011.09]

ALTURA/

SERVIDUMBRE 0.50 1.00) 1.50] 2.00) 2.50 3.00f 3.50) 4.00| 4.50] 5.00 5.50} 6.00]
0.00 0.00 0.00} 0.00} 0.00, 0.00 0.00 0.00} 0.00} 0.00, 0.00 0.00} 0.00}
0.10 796.21] 797.23] 799.97] 806.09] 818.59] 842.55| 885.95, 960.85! 1085.52] 1288.65| 1619.05| 2164.63|

0.20 1428.86| 1430.63, 1435.36) 1445.72 1466.55| 1505.55| 1574.12 1687.77| 1866.09) 2132.03, 2509.45 3016.54]
0.30 1835.69| 1837.83, 1843.50) 1855.79) 1880.09] 1924.70| 2001.16 2123.83 2308.32| 2568.69) 2913.49 3341.19)
0.40 2049.27, 2051.52 2057.48| 2070.29) 2095.38, 2140.90 2217.84 2339.22 2518.17| 2764.99 3083.69) 3469.18]
0.50 2141.76) 2144.03 2150.02 2162.87| 2187.92 2233.16) 2309.21 2428.46) 2603.08| 2842.18, 3148.67, 3516.85)
0.60 2175.30 2177.56 2183.54 2196.35) 2221.30 2266.27, 2341.77 2459.93 2632.66) 2868.75) 3170.83) 3533.12]
0.70 2185.84) 2188.11 2194.08| 2206.87| 2231.76) 2276.63 2351.93 2469.74 2641.87, 2877.06) 3177.88 3538.52]
0.80, 2189.08, 2191.34 2197.31 2210.09) 2234.98, 2279.83) 2355.08 2472.82 2644.84) 2879.85) 3180.42, 3540.74]
0.90 2190.41 2192.68 2198.65 2211.43 2236.32, 2281.18, 2356.45 2474.20) 2646.25) 2881.29 3181.89) 3542.24]
1.00] 2191.39 2193.65 2199.62 2212.42 2237.31 2282.19 2357.48 2475.28) 2647.38) 2882.51 3183.22 3543.69)
1.20] 2193.40 2195.67 2201.65 2214.45) 2239.37, 2284.29 2359.65 2477.55 2649.81 2885.15) 3186.13) 3546.93|
1.30] 2194.53 2196.80 2202.78 2215.59) 2240.52 2285.46 2360.86 2478.82 2651.17| 2886.63) 3187.77, 3548.76]
1.40] 2195.74) 2198.01 2203.99) 2216.81 2241.76) 2286.72, 2362.16 2480.19) 2652.64 2888.22 3189.53 3550.72]
1.50] 2197.04 2199.31 2205.29) 2218.12 2243.08, 2288.07, 2363.55 2481.65 2654.20) 2889.92 3191.41 3552.81
1.60] 2198.41 2200.68| 2206.67| 2219.51 2244.48 2289.50 2365.03, 2483.20) 2655.86) 2891.73) 3193.41 3555.04]
1.70] 2199.86) 2202.14 2208.13 2220.97| 2245.96) 2291.01 2366.59 2484.85 2657.62| 2893.65) 3195.52, 3557.39)
1.80] 2201.40 2203.67 2209.67| 2222.52 2247.53 2292.61 2368.24 2486.57| 2659.47| 2895.66) 3197.74) 3559.87]
1.90] 2203.00 2205.28 2211.28) 2224.14) 2249.17, 2294.28 2369.97 2488.39 2661.41 2897.78, 3200.08, 3562.47|
2.00 2204.68) 2206.96 2212.97| 2225.84 2250.88) 2296.03) 2371.78 2490.29) 2663.44 2899.99) 3202.52, 3565.20)
2.10 2206.44 2208.72, 2214.73 2227.61 2252.67, 2297.86) 2373.66) 2492.27| 2665.56) 2902.29 3205.07, 3568.03]
2.20 2208.26) 2210.54 2216.56) 2229.45) 2254.53) 2299.75) 2375.62 2494.32 2667.76) 2904.69 3207.72| 3570.98]
2.30 2210.14] 2212.43 2218.45 2231.35) 2256.46) 2301.72, 2377.65 2496.46) 2670.04 2907.17, 3210.46) 3574.04]
2.40 2212.10 2214.38 2220.41 2233.32 2258.45 2303.75, 2379.75 2498.66| 2672.39) 2909.74 3213.30) 3577.20]
2.50, 2214.11 2216.39 2222.43 2235.35) 2260.51 2305.85) 2381.92 2500.93 2674.83| 2912.39 3216.23) 3580.46)
2.60 2216.18, 2218.47, 2224.51 2237.44) 2262.62| 2308.00 2384.14) 2503.27| 2677.33| 2915.11 3219.24 3583.81
2.70 2218.30 2220.59 2226.64 2239.59) 2264.79) 2310.21 2386.43 2505.67 2679.90) 2917.91 3222.33) 3587.25)
2.80, 2220.48, 2222.77 2228.82 2241.79) 2267.01 2312.48 2388.77 2508.13 2682.53| 2920.78, 3225.49 3590.78]
2.90 2222.70 2225.00 2231.06 2244.03 2269.28 2314.80 2391.16 2510.64 2685.21 2923.70 3228.73) 3594.38]
3.00 2224.97, 2227.27 2233.33 2246.32| 2271.60) 2317.16) 2393.60 2513.21 2687.96) 2926.69 3232.03, 3598.06)
3.10 2227.28, 2229.58| 2235.65 2248.65) 2273.96) 2319.57, 2396.09 2515.82 2690.75) 2929.73) 3235.39 3601.80]
3.20 2229.63) 2231.93 2238.01 2251.02 2276.35) 2322.01 2398.61 2518.47| 2693.58) 2932.82, 3238.80) 3605.61
3.30 2232.01 2234.31 2240.39) 2253.42 2278.78 2324.49 2401.17 2521.15 2696.46) 2935.95 3242.26) 3609.46)
3.40 2234.41 2236.72 2242.81 2255.85) 2281.24 2326.99 2403.76 2523.87| 2699.37| 2939.12 3245.76) 3613.36)
3.50, 2236.84] 2239.15 2245.25 2258.31 2283.72| 2329.52, 2406.38 2526.62 2702.30) 2942.32 3249.30) 3617.30]
3.60 2239.29 2241.60 2247.70) 2260.78| 2286.21 2332.07, 2409.01 2529.38) 2705.26) 2945.54 3252.86) 3621.27]
3.70 2241.75) 2244.07 2250.18| 2263.26) 2288.73) 2334.64] 2411.66 2532.17| 2708.24) 2948.78) 3256.44| 3625.26)
3.80, 2244.22 2246.54 2252.65 2265.75) 2291.25 2337.21 2414.31 2534.96 2711.22 2952.04 3260.03 3629.26]
3.90 2246.69 2249.01 2255.14 2268.25) 2293.77, 2339.78 2416.97 2537.75 2714.21 2955.29 3263.63 3633.27|
4.00 2249.16) 2251.48 2257.61 2270.74 2296.29 2342.35 2419.63 2540.54 2717.20) 2958.54 3267.22, 3637.27]
4.10 2251.62, 2253.95 2260.08| 2273.23 2298.81 2344.92 2422.28 2543.32 2720.17| 2961.79) 3270.81 3641.26)
4.20 2254.07, 2256.40 2262.54 2275.70) 2301.30, 2347.46) 2424.91 2546.08| 2723.13) 2965.01 3274.37, 3645.23|
4.30 2256.49 2258.82 2264.97| 2278.14) 2303.78, 2349.99 2427.52 2548.82 2726.06) 2968.20 3277.90) 3649.16|
4.40 2258.89 2261.22 2267.38) 2280.56 2306.22, 2352.48 2430.10 2551.53 2728.96) 2971.36) 3281.38 3653.05)
4.50 2261.25 2263.58 2269.75 2282.95) 2308.64 2354.94] 2432.64 2554.20) 2731.81 2974.47, 3284.82 3656.88]
4.60 2263.57, 2265.91 2272.07| 2285.29) 2311.00 2357.36) 2435.14 2556.82 2734.62| 2977.52| 3288.20) 3660.65)
4.70 2265.84 2268.18 2274.35 2287.58) 2313.32 2359.72| 2437.58 2559.39) 2737.37| 2980.52| 3291.51 3664.34]
4.80 2268.05 2270.39 2276.57| 2289.82 2315.58, 2362.03) 2439.96 2561.89) 2740.05) 2983.44 3294.74) 3667.93|
4.90 2270.20 2272.55 2278.73 2291.99) 2317.78, 2364.27, 2442.28 2564.32 2742.65) 2986.27, 3297.87, 3671.42|
5.00 2272.28 2274.62 2280.82 2294.08| 2319.90 2366.43) 2444.51 2566.67| 2745.16) 2989.01 3300.90) 3674.80)
5.10, 2274.27, 2276.62 2282.82 2296.10) 2321.94 2368.52| 2446.66 2568.93 2747.58) 2991.64 3303.81 3678.05)
5.20 2276.18, 2278.53 2284.74) 2298.03 2323.89 2370.50 2448.72 2571.09) 2749.89) 2994.16) 3306.59) 3681.15)
5.30, 2277.99 2280.35 2286.56 2299.85) 2325.74 2372.39 2450.67 2573.14) 2752.08| 2996.55) 3309.23 3684.10)
5.40 2279.70 2282.05 2288.27| 2301.58, 2327.48 2374.17, 2452.50 2575.07| 2754.14) 2998.80) 3311.72, 3686.87|
5.50, 2281.29 2283.65 2289.86 2303.18| 2329.10 2375.82, 2454.22 2576.87| 2756.07, 3000.90 3314.05 3689.46]
5.60) 2282.75) 2285.11 2291.33 2304.66) 2330.60) 2377.35 2455.79 2578.52 2757.85) 3002.84 3316.19) 3691.85)
5.70 2284.09 2286.45 2292.67| 2306.01 2331.96) 2378.74 2457.23 2580.03 2759.46) 3004.60) 3318.14 3694.03]
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5.80) 2285.28, 2287.64 2293.87| 2307.21 2333.18, 2379.98, 2458.51 2581.38) 2760.91 3006.17| 3319.88, 3695.97]
5.90, 2286.32, 2288.68 2294.91 2308.26 2334.24) 2381.06) 2459.63 2582.56 2762.16) 3007.55) 3321.40) 3697.67|
6.00 2287.19 2289.55 2295.79 2309.14) 2335.13| 2381.98, 2460.58 2583.55 2763.23) 3008.71 3322.68, 3699.11
6.10 2287.90 2290.26 2296.50) 2309.85 2335.85) 2382.71 2461.34 2584.35 2764.09) 3009.64 3323.72, 3700.26]
6.20 2288.42, 2290.78 2297.02 2310.38| 2336.38, 2383.26, 2461.90 2584.94 2764.72 3010.34 3324.49 3701.13]
6.30) 2288.75) 2291.11 2297.35 2310.72| 2336.72| 2383.60) 2462.26 2585.32 2765.13| 3010.78, 3324.99 3701.69)
6.40 2288.88, 2291.24 2297.48| 2310.85 2336.86) 2383.74 2462.40 2585.47| 2765.29) 3010.97, 3325.19 3701.92]
6.50) 2288.80) 2291.16 2297.40) 2310.77| 2336.77, 2383.66) 2462.32 2585.38| 2765.20) 3010.87, 3325.09 3701.81
6.60) 2288.49 2290.86 2297.10) 2310.46) 2336.47, 2383.34) 2461.99 2585.05. 2764.84) 3010.48, 3324.66, 3701.34]
6.70 2287.96) 2290.33 2296.56 2309.92 2335.92 2382.79 2461.42 2584.45 2764.20 3009.79 3323.90) 3700.50]
6.80) 2287.19 2289.55 2295.79 2309.14 2335.13| 2381.99) 2460.59 2583.58 2763.28) 3008.78, 3322.79 3699.27]
6.90) 2286.16) 2288.52 2294.76 2308.11 2334.09) 2380.92 2459.49 2582.43 2762.04 3007.44 3321.32 3697.63|
6.98) 2285.16) 2287.52 2293.75 2307.09) 2333.06) 2379.87, 2458.41 2581.29) 2760.83| 3006.13| 3319.87, 3696.02|
6.99 2285.02, 2287.38 2293.61 2306.95 2332.92 2379.73) 2458.26 2581.14) 2760.67| 3005.94 3319.67, 3695.80)
7.00 2284.88 2287.24 2293.47| 2306.81 2332.78, 2379.58 2458.11 2580.98) 2760.50 3005.76) 3319.47, 3695.57|
7.10, 2283.32, 2285.68 2291.91 2305.24 2331.19) 2377.97, 2456.44 2579.23 2758.63| 3003.73| 3317.22, 3693.08]
7.20, 2281.49 2283.85 2290.07| 2303.39) 2329.32 2376.06) 2454.48 2577.16) 2756.42| 3001.33, 3314.58, 3690.14]
7.30, 2279.37, 2281.73 2287.94) 2301.25 2327.16) 2373.86) 2452.20 2574.77, 2753.87| 2998.55) 3311.51 3686.73|
7.40 2276.96) 2279.31 2285.52 2298.82 2324.69 2371.34) 2449.60 2572.05 2750.96) 2995.38, 3308.01 3682.84]
7.50, 2274.24) 2276.59 2282.79 2296.07| 2321.92 2368.51 2446.68 2568.98, 2747.68) 2991.81 3304.08, 3678.46)
7.60) 2271.20 2273.55 2279.74 2293.01 2318.82, 2365.36) 2443.42 2565.56) 2744.02| 2987.83| 3299.68 3673.57]
7.70) 2267.85) 2270.20 2276.38| 2289.63 2315.40 2361.87, 2439.82 2561.78) 2739.98) 2983.43 3294.83) 3668.17|
7.80) 2264.17, 2266.51 2272.69 2285.91 2311.65) 2358.04 2435.86 2557.63 2735.54 2978.60) 3289.50) 3662.24]
7.90, 2260.16) 2262.50 2268.66) 2281.86) 2307.55) 2353.86) 2431.55 2553.10) 2730.70) 2973.33) 3283.68 3655.76)
8.00, 2255.81 2258.14 2264.29 2277.47, 2303.11 2349.33 2426.87 2548.19) 2725.45) 2967.62, 3277.37, 3648.74]
8.30, 2240.66) 2242.98 2249.09 2262.18| 2287.65) 2333.56 2410.59 2531.10) 2707.17| 2947.71 3255.39 3624.28]
8.40 2234.90 2237.21 224331 2256.37| 2281.77, 2327.57, 2404.39 2524.59) 2700.21] 2940.14 3247.03, 3614.97|
8.50) 2228.81 2231.11 2237.19 2250.21 2275.54 2321.21 2397.82 2517.69) 2692.83| 2932.10 3238.15 3605.08]
8.60) 2222.71 2224.99 2231.02 2243.96) 2269.16) 2314.65) 2391.00 2510.48) 2685.08| 2923.64 3228.78 3594.63|
8.70, 2220.37, 2222.43 2227.99 2240.28) 2264.77, 2309.51 2385.12 2503.83 2677.60) 2915.20 3219.23 3583.81
8.80) 2252.21 2251.79 2252.87| 2259.57| 2278.22 2317.59 2388.64 2503.67| 2674.47, 2909.59 3211.39 3573.80)
8.90) 2495.81 2475.82 2444.96) 2413.70) 2394.52 2400.51 2444.71 2539.56 2695.77| 2920.36) 3214.22, 3570.15)
9.00, 3700.56) 3566.99 3364.44 3139.13 2934.75) 2784.05) 2707.24 2714.76) 2810.53| 2993.68, 3258.13) 3591.51
9.10, 8167.94 7520.58 6596.38 5605.10) 4713.21 4013.71 3534.84 3264.96) 3175.56) 3235.02 3413.25 3681.29)
9.20|  21171.94 18537.41 15093.71 11703.26 8877.05) 6776.67, 5351.40 4467.13 3982.73) 3781.52 3776.04 3901.53]
9.30| 52754.70|  42329.18]| 31017.68|  21744.67| 15111.04] 10705.98| 7914.87 6210.00) 5208.58| 4654.13 4381.14) 4282.38]
9.40| 122890.14|  74279.66|  44187.89 27561.87 18229.11] 12818.47| 9591.59 7620.44 6389.61 5604.59) 5093.08, 4750.45)
9.50[  64011.09|  31972.37| 21278.21 15920.35 12697.21] 10541.61] 8996.24 7832.46) 6923.28) 6192.49) 5591.64 5088.42]

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Campo eléctrico bajo una linea de transmisién de 230 kV

por medio del método numérico

ALTURA/

SERVIDUMBRE -6.00) -5.50] -5.00] -4.50, -4.00] -3.50, -3.00] -2.50] -2.00) -1.50] -1.00, -0.50] 0.00,
0.00} 0.00 0.00} 0.00, 0.00 0.00} 0.00 0.00} 0.00, 0.00} 0.00] 0.00 0.00} 0.00,
0.10] 2172.87, 1631.13 1303.43) 1101.35] 976.02 899.11] 852.98| 826.17, 811.16| 803.09 798.95| 796.96 796.17]

0.20} 3029.20 2528.67 2156.14) 1892.39] 1713.34) 1596.58| 1523.53, 1479.73| 1454.62| 1440.86 1433.69| 1430.20) 1428.80)
0.30} 3354.13) 2934.35 2595.89) 2338.81 2154.05 2028.09) 1946.50) 1896.24 1866.78| 1850.35, 1841.66| 1837.37, 1835.63
0.40} 3480.37, 3103.21 2791.64 2548.93) 2370.32 2245.95 2163.91 2112.57| 2082.08, 2064.87| 2055.67, 2051.10 2049.22|
0.50} 3526.24 3166.40 2867.40) 2632.89 2459.07| 2337.18, 2256.23 2205.27| 2174.81 2157.54 2148.26) 2143.63 2141.72|
0.60} 3541.42 3187.40 2892.95) 2661.69) 2490.00) 2369.41 2289.17 2238.56) 2208.27, 2191.07| 2181.81 2177.17 2175.26)
0.70] 3546.35, 3193.94 2900.79) 2670.51 2499.52 2379.37, 2299.41 2248.96) 2218.75) 2201.59 2192.34 2187.71 2185.80,
0.80} 3548.41 3196.30 2903.42| 2673.34] 2502.50) 2382.46) 2302.56 2252.15) 2221.96) 2204.81 2195.57, 2190.94 2189.04
0.90| 3549.87| 3197.73 2904.81 2674.72| 2503.86 2383.81 2303.91 2253.49) 2223.30 2206.15 2196.91 2192.28 2190.37|
1.00] 3551.31 3199.04 2906.03 2675.86) 2504.94) 2384.85) 2304.92 2254.49) 2224.29 2207.12 2197.88, 2193.26 2191.35)
1.20, 3554.55) 3201.97 2908.69) 2678.31 2507.24 2387.04 2307.04 2256.56) 2226.34) 2209.16 2199.91 2195.28 2193.36)
1.30, 3556.38, 3203.62 2910.18) 2679.68 2508.53 2388.26, 2308.22 2257.72 2227.48 2210.29) 2201.04 2196.40 2194.49
1.40 3558.35) 3205.38 2911.79) 2681.16) 2509.91 2389.58, 2309.50 2258.96) 2228.71 2211.51 2202.25, 2197.62 2195.70,
1.50) 3560.44 3207.27 2913.50 2682.74] 2511.39) 2390.99 2310.86, 2260.30) 2230.02, 2212.81 2203.55) 2198.91 2197.00)
1.60] 3562.68, 3209.28 2915.33| 2684.42 2512.96 2392.48, 2312.30 2261.71) 2231.42, 2214.20) 2204.93 2200.29 2198.37|
1.70] 3565.03| 3211.41 2917.25) 2686.19) 2514.62 2394.07, 2313.83 2263.20) 2232.89 2215.66) 2206.39) 2201.74 2199.82
1.80) 3567.52, 3213.64 2919.29) 2688.06) 2516.37| 2395.73) 2315.44 2264.78) 2234.45 2217.20) 2207.92 2203.27 2201.36)
1.90, 3570.13, 3215.99 2921.42 2690.03, 2518.21 2397.48 2317.13 2266.43) 2236.08, 2218.82 2209.53, 2204.88 2202.96
2.00, 3572.86) 3218.45 2923.65) 2692.08 2520.13 2399.31 2318.90 2268.16 2237.78 2220.52 2211.22 2206.56 2204.64
2.10) 3575.70) 3221.01 2925.97| 2694.22 2522.13 2401.22, 2320.74 2269.96) 2239.56) 2222.28) 2212.98, 2208.32 2206.40)
2.20) 3578.65) 3223.67 2928.39) 2696.44 2524.21 2403.20 2322.66 2271.84) 2241.41 2224.11 2214.80 2210.14 2208.22|
2.30) 3581.72 3226.43 2930.89) 2698.75) 2526.37| 2405.25 2324.64 2273.78) 2243.33 2226.02 2216.70) 2212.03 2210.10)
2.40 3584.89 3229.28 2933.48) 2701.13) 2528.60) 2407.38, 2326.69 2275.79) 2245.31 2227.98) 2218.65) 2213.98 2212.05)
2.50, 3588.15) 3232.22 2936.15) 2703.59 2530.90) 2409.57, 2328.81 2277.86) 2247.35 2230.01 2220.67, 2216.00 2214.07,
2.60) 3591.51 3235.24 2938.90 2706.12, 2533.27| 2411.82 2330.99 2279.99) 2249.45 2232.09) 2222.75) 2218.07 2216.14
2.70) 3594.96) 3238.35 2941.72| 2708.71 2535.70) 2414.13) 2333.22 2282.17| 2251.61 2234.23 2224.88) 2220.20 2218.26)
2.80) 3598.50) 3241.53 2944.61 2711.37, 2538.19) 2416.50 2335.51 2284.41) 2253.81 2236.42 2227.06) 2222.37 2220.44)
2.90) 3602.11 3244.78 2947.56) 2714.09 2540.73 2418.92 2337.85 2286.70) 2256.07, 2238.66) 2229.29 2224.60 2222.66)
3.00) 3605.79) 3248.10 2950.57| 2716.86) 2543.32 2421.39 2340.24 2289.03| 2258.38 2240.95 2231.57, 2226.87 2224.93)
3.10, 3609.54 3251.48 2953.64 2719.68 2545.96 2423.90 2342.67 2291.41 2260.72, 2243.28) 2233.89 2229.18 2227.24
3.20, 3613.35, 3254.90 2956.75) 2722.55 2548.65 2426.46 2345.14 2293.82 2263.10 2245.64 2236.24 2231.53 2229.59
3.30, 3617.22, 3258.38 2959.91 2725.46) 2551.37| 2429.05 2347.64 2296.27| 2265.51 2248.03 2238.62, 2233.91 2231.97|
3.40) 3621.12 3261.90 2963.10) 2728.40 2554.12 2431.66) 2350.17 2298.75) 2267.96) 2250.46) 2241.04 2236.32 2234.37|
3.50) 3625.07| 3265.45 2966.33| 2731.36) 2556.90) 2434.31 2352.72 2301.25) 2270.42, 2252.90) 2243.47, 2238.75 2236.80)
3.60) 3629.05) 3269.03 2969.58| 2734.36) 2559.70) 2436.97, 2355.30 2303.76) 2272.91 2255.37 2245.93 2241.20 2239.25)
3.70, 3633.05, 3272.63 2972.84 2737.36) 2562.51 2439.65 2357.89 2306.30, 2275.41 2257.85 2248.40 2243.66 2241.71
3.80, 3637.06) 3276.24 2976.12 2740.38 2565.33 2442.34 2360.49 2308.84 2277.91 2260.34 2250.87, 2246.13 2244.18)
3.90) 3641.08, 3279.86, 2979.41 2743.40 2568.16) 2445.03, 2363.09 2311.38) 2280.42, 2262.83 2253.35 2248.61 2246.65)
4.00| 3645.09) 3283.47 2982.68| 2746.42, 2570.99) 2447.72, 2365.68 2313.92 2282.93) 2265.31 2255.83| 2251.08 2249.12
4.10] 3649.09) 3287.07 2985.95) 2749.43 2573.80) 2450.40 2368.27 2316.45) 2285.43 2267.79) 2258.30) 2253.54 2251.58|
4.20] 3653.07| 3290.65 2989.20) 2752.42, 2576.60) 2453.06) 2370.84 2318.97| 2287.91 2270.25 2260.75) 2255.99 2254.03)
4.30] 3657.01 3294.20 2992.42 2755.38, 2579.37| 2455.70 2373.39 2321.46) 2290.37, 2272.69) 2263.18, 2258.42 2256.45)
4.40] 3660.90 3297.70 2995.60) 2758.31 2582.11 2458.31 2375.92 2323.93) 2292.80 2275.11 2265.58, 2260.81 2258.85)
4.50| 3664.74 3301.16 2998.74 2761.19 2584.81 2460.88) 2378.40 2326.36) 2295.20 2277.49) 2267.95) 2263.18 2261.21
4.60| 3668.52| 3304.55 3001.82| 2764.03) 2587.46 2463.40 2380.84 2328.74) 2297.55 2279.82 2270.28, 2265.50 2263.53
4.70] 3672.21 3307.88, 3004.84) 2766.81 2590.06 2465.88) 2383.23 2331.08| 2299.86) 2282.11 2272.56) 2267.77 2265.80)
4.80| 3675.82 3311.12 3007.78| 2769.51 2592.59) 2468.29 2385.56 2333.36) 2302.10 2284.34) 2274.78, 2269.99 2268.01
4.90] 3679.32 3314.27 3010.64, 2772.14) 2595.05 2470.63 2387.82 2335.57| 2304.29 2286.50) 2276.93 2272.14 2270.16)
5.00, 3682.70 3317.31 3013.40, 2774.68 2597.43 2472.89 2390.01 2337.71) 2306.39 2288.60) 2279.01 2274.22 2272.24
5.10) 3685.95) 3320.24 3016.06) 2777.13) 2599.72 2475.07, 2392.11 2339.76) 2308.42, 2290.61 2281.02, 2276.22 2274.23
5.20) 3689.06) 3323.04 3018.59) 2779.46) 2601.90) 2477.14 2394.12 2341.73 2310.36) 2292.53 2282.93 2278.12 2276.14)
5.30) 3692.02 3325.69 3021.00) 2781.68, 2603.98| 2479.12 2396.02 2343.59 2312.20 2294.35 2284.75) 2279.94 2277.95)
5.40) 3694.80) 3328.19 3023.27| 2783.77, 2605.93 2480.97, 2397.82 2345.34) 2313.93) 2296.07| 2286.46) 2281.64 2279.66)
5.50, 3697.39 3330.53 3025.39) 2785.71 2607.75 2482.71 2399.49 2346.98, 2315.54] 2297.67| 2288.05, 2283.24 2281.25)
5.60) 3699.79) 3332.68, 3027.34 2787.51 2609.43 2484.30 2401.03 2348.49 2317.03) 2299.15 2289.52| 2284.70 2282.71
5.70) 3701.97, 3334.64 3029.12 2789.14] 2610.96) 2485.76) 2402.44 2349.86) 2318.38, 2300.49 2290.86) 2286.04 2284.05)
5.80) 3703.92 3336.39 3030.71 2790.60) 2612.32 2487.06) 2403.69 2351.09) 2319.59 2301.69) 2292.05) 2287.23 2285.24)
5.90) 3705.62, 3337.92 3032.09 2791.87, 2613.51 2488.19 2404.78 2352.16) 2320.65) 2302.74 2293.09 2288.27 2286.27|
6.00) 3707.06) 3339.21 3033.26) 2792.95 2614.51 2489.14 2405.70 2353.06) 2321.54] 2303.62 2293.97, 2289.14 2287.15)
6.10, 3708.22 3340.25 3034.20, 2793.82 2615.32 2489.91 2406.45 2353.78) 2322.25 2304.33 2294.68, 2289.85 2287.85)
6.20, 3709.09 3341.03 3034.91 2794.46 2615.93 2490.48 2407.00 2354.32 2322.78 2304.85 2295.20 2290.37 2288.38)
6.30) 3709.65) 3341.53 3035.36) 2794.87, 2616.31 2490.85 2407.35 2354.66) 2323.12, 2305.19) 2295.54 2290.70 2288.71
6.40) 3709.88, 3341.73 3035.54| 2795.04 2616.46) 2490.99 2407.49 2354.80) 2323.25 2305.32 2295.67, 2290.83 2288.84)
6.50) 3709.77, 3341.63 3035.44) 2794.94) 2616.37| 2490.91 2407.40 2354.72 2323.17, 2305.24 2295.58, 2290.75 2288.76)
6.60) 3709.30 3341.20 3035.05) 2794.58, 2616.03 2490.58, 2407.09 2354.41 2322.86) 2304.93 2295.28, 2290.45 2288.45)
6.70) 3708.46) 3340.44 3034.35) 2793.94) 2615.43 2490.00 2406.53 2353.86 2322.32 2304.40 2294.75) 2289.91 2287.92
6.80) 3707.22 3339.32 3033.34) 2793.00 2614.55 2489.16) 2405.72 2353.06) 2321.54] 2303.62 2293.97, 2289.14 2287.14)
6.90) 3705.58, 3337.84 3031.99) 2791.75) 2613.38) 2488.05) 2404.64 2352.01 2320.50 2302.59 2292.94 2288.11 2286.12|
7.00) 3703.52 3335.98 3030.29) 2790.19 2611.92 2486.66) 2403.29 2350.69) 2319.19 2301.29) 2291.65) 2286.83 2284.84)
7.10) 3701.02 3333.73 3028.24) 2788.30) 2610.15 2484.97, 2401.66 2349.09) 2317.62| 2299.73 2290.10 2285.27 2283.28)
7.20) 3698.07| 3331.07 3025.82| 2786.07, 2608.06 2482.98 2399.73 2347.21 2315.76) 2297.88) 2288.26) 2283.44 2281.45)
7.30, 3694.66) 3327.99 3023.02 2783.49 2605.64 2480.67, 2397.51 2345.03) 2313.61 2295.75 2286.13) 2281.32 2279.33)
7.40) 3690.76) 3324.47 3019.83| 2780.55) 2602.88| 2478.05) 2394.97 2342.54 2311.16) 2293.31 2283.71 2278.90 2276.91
7.50) 3686.37| 3320.52 3016.23| 2777.23) 2599.78| 2475.09) 2392.11 2339.75) 2308.40 2290.58| 2280.98, 2276.18 2274.19)
7.60) 3681.48) 3316.10 3012.22] 2773.54 2596.32 2471.79) 2388.92 2336.63 2305.32| 2287.52 2277.94) 2273.14 2271.16)
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7.70, 3676.06) 3311.22 3007.78, 2769.45 2592.49 2468.15 2385.40 2333.18 2301.92 2284.15 2274.58) 2269.79 2267.81
8.10| 3648.99) 3286.83 2985.62, 2749.04 2573.37, 2449.95 2367.80) 2315.97 2284.93 2267.29 2257.79) 2253.03 2251.07|
8.20] 3640.82 3279.47 2978.93, 2742.88 2567.61 2444.46 2362.49 2310.78 2279.81 2262.21 2252.73| 2247.98 2246.02|
8.30] 3632.08, 3271.59 2971.78, 2736.29 2561.44 2438.58 2356.81 2305.22 2274.33) 2256.77 2247.31 2242.58 2240.62|
8.40] 3622.75) 3263.19 2964.14 2729.26 2554.86) 2432.32 2350.76) 2299.29 2268.48) 2250.96 2241.53| 2236.81 2234.86)
8.50] 3612.84 3254.26 2956.03) 2721.79 2547.87, 2425.66 2344.33) 2293.01 2262.28, 2244.81 2235.41 2230.71 2228.76)
8.60] 3602.35, 3244.83 2947.48 2713.93 2540.52 2418.69 2337.62, 2286.48 2255.89 2238.53 2229.21 2224.56 2222.65)
8.70] 3591.40 3235.06 2938.72| 2706.01 2533.30 2412.08 2331.59 2281.08 2251.16) 2234.51 2225.88) 2221.80 2220.25)
8.80] 3580.74 3226.17 2931.53 2700.57 2529.87| 2411.21 2334.14 2288.09 2263.63| 2253.04 2250.28) 2250.91 2252.01
8.90] 3574.25) 3224.39 2935.23) 2711.40 2550.85) 2447.16 2391.65) 2374.81 2386.54 2416.01 2451.61 2482.04 2498.28)
9.00} 3586.63) 3253.57 2985.84 2792.43 2678.07, 2645.09 2693.93) 2820.80 3012.85) 3243.37 3471.14) 3647.50 3730.60)
9.10] 3656.94 3376.56 3177.52 3083.87 3124.05, 3333.22 3749.25 4398.23 5268.42 6280.51 7273.68) 8032.15 8359.58
9.20] 3850.97, 3695.78 3656.77, 3792.06 4187.46 4966.00 6284.67, 8301.93 11096.19 14528.87, 18098.20[  20931.10|  22097.73
9.30} 4217.86 4277.13 4493.09 4966.09 5860.49 7440.58|  10107.86 14418.22 21018.24|  30344.97| 41807.73|  52469.27| 57127.88
9.40| 4705.82 5020.79 5493.02 6222.98 7382.52| 9271.55 12417.82 17767.75, 27080.34|  43743.49|  73935.98| 122702.29| 157923.58
9.41 4754.88 5094.02 5586.58) 6328.53 7484.02 9340.50  12408.56 17620.61 26767.35|  43513.03| 75435.42 132434.54| 179240.51
9.42 4803.03 5165.68 5677.15) 6428.04 7573.06) 9383.66|  12345.80] 17361.09, 26212.64|  42754.86|  75919.84| 142074.10| 205819.94
9.43 4849.99 5235.42 5764.32 6521.08 7649.25 9400.87 12229.68 16988.84|  25409.14|  41418.01|  75101.00| 150887.68| 240216.64|
9.44] 4895.47 5302.89 5847.70) 6607.26 7712.39 9392.37|  12061.35] 16506.13 24356.73|  39468.35|  72682.00| 157589.80| 287104.69
9.45 4939.21 5367.73 5926.91 6686.27 7762.43 9358.83 11843.01 15917.98]  23063.26]  36895.59, 68397.73| 160075.40| 356139.90
9.46| 4980.90 5429.62 6001.60) 6757.86 7799.51 9301.30[  11577.86 15232.13] 21545.04|  33719.68|  62075.13| 155215.37| 470742.72
9.47| 5020.26) 5488.23 6071.46) 6821.86 7823.89) 9221.23 11270.03 14458.99 19826.91|  29994.99|  53706.77| 139089.61| 699459.52
9.48] 5057.00) 5543.24 6136.19) 6878.16 7836.00) 9120.37 10924.51] 13611.28|  17941.60|  25811.10|  43517.15| 108431.81| 1283207.36
9.49] 5090.85, 5594.35 6195.53) 6926.71 7836.39) 9000.79 10546.97 12703.68|  15928.45|  21288.87, 31987.56|  64031.96| 3203348.26
9.50] 5088.42 5591.64 6192.49 6923.28 7832.46) 8996.24|  10541.61] 12697.21 15920.35(  21278.21) 31972.37|  64011.09)

ALTURA/

SERVIDUMBRE 0.50] 1.00 1.50, 2.00] 2.50] 3.00} 3.50] 4.00) 4.50) 5.00 5.50 6.00}
0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00} 0.00} 0.00} 0.00) 0.00) 0.00 0.00] 0.00}
0.10] 796.21 797.23) 799.97, 806.09| 818.59 842.55 885.95 960.85 1085.52 1288.65 1619.05 2164.63)
0.20] 1428.86 1430.63 1435.36 1445.72 1466.55 1505.55 1574.12 1687.77 1866.09 2132.03 2509.45 3016.54
0.30] 1835.69 1837.83 1843.50 1855.79 1880.09 1924.70 2001.16 2123.83 2308.32 2568.69 2913.49 3341.19|
0.40] 2049.27 2051.52 2057.48| 2070.29] 2095.38| 2140.90| 2217.84] 2339.22 2518.17 2764.99 3083.69 3469.18
0.50 2141.76 2144.03 2150.02] 2162.87| 2187.92] 2233.16 2309.21 2428.46| 2603.08 2842.18 3148.67 3516.85|
0.60 2175.30 2177.56 2183.54] 2196.35 2221.30] 2266.27| 2341.77| 2459.93 2632.66 2868.75 3170.83 3533.12
0.70] 2185.84 2188.11 2194.08| 2206.87| 2231.76 2276.63 2351.93 2469.74] 2641.87 2877.06 3177.88 3538.52f
0.80 2189.08 2191.34 2197.31 2210.09] 2234.98| 2279.83 2355.08 2472.82 2644.84] 2879.85 3180.42 3540.74
0.90] 2190.41 2192.68 2198.65 2211.43] 2236.32] 2281.18] 2356.45 2474.20 2646.25 2881.29 3181.89 3542.24]
1.00 2191.39 2193.65 2199.62] 2212.42] 2237.31 2282.19] 2357.48] 2475.28 2647.38 2882.51 3183.22 3543.69
1.20] 2193.40 2195.67 2201.65| 2214.45| 2239.37| 2284.29] 2359.65 2477.55 2649.81 2885.15 3186.13 3546.93
1.30] 2194.53 2196.80 2202.78| 2215.59| 2240.52] 2285.46 2360.86 2478.82 2651.17 2886.63 3187.77 3548.76)
1.40} 2195.74 2198.01 2203.99| 2216.81] 2241.76| 2286.72 2362.16 2480.19 2652.64| 2888.22 3189.53 3550.72f
1.50] 2197.04f 2199.31 2205.29| 2218.12] 2243.08| 2288.07| 2363.55 2481.65 2654.20 2889.92 3191.41 3552.81)
1.60 2198.41 2200.68 2206.67| 2219.51 2244.48| 2289.50 2365.03 2483.20 2655.86 2891.73 3193.41 3555.04f
1.70] 2199.86 2202.14 2208.13] 2220.97| 2245.96| 2291.01 2366.59 2484.85 2657.62 2893.65 3195.52 3557.39
1.80] 2201.40 2203.67 2209.67 2222.52] 2247.53 2292.61 2368.24| 2486.57 2659.47 2895.66 3197.74 3559.87|
1.90] 2203.00 2205.28 2211.28| 2224.14] 2249.17| 2294.28| 2369.97| 2488.39 2661.41 2897.78 3200.08 3562.47
2.00 2204.68 2206.96 2212.97 2225.84] 2250.88| 2296.03 2371.78] 2490.29 2663.44| 2899.99 3202.52 3565.20|
2.10] 2206.44| 2208.72 2214.73] 2227.61 2252.67| 2297.86 2373.66 2492.27 2665.56 2902.29 3205.07 3568.03
2.20 2208.26 2210.54 2216.56 2229.45| 2254.53 2299.75 2375.62 2494.32 2667.76 2904.69 3207.72 3570.98]
2.30] 2210.14 2212.43 2218.45| 2231.35 2256.46| 2301.72 2377.65 2496.46| 2670.04| 2907.17 3210.46 3574.04
2.40] 2212.10 2214.38 2220.41 2233.32] 2258.45 2303.75 2379.75 2498.66 2672.39 2909.74| 3213.30 3577.20]
2.50] 2214.11 2216.39 2222.43| 2235.35| 2260.51] 2305.85 2381.92 2500.93 2674.83 2912.39 3216.23 3580.46
2.60 2216.18 2218.47 2224.51 2237.44] 2262.62 2308.00| 2384.14| 2503.27 2677.33 2915.11 3219.24 3583.81
2.70] 2218.30 2220.59 2226.64] 2239.59] 2264.79] 2310.21 2386.43 2505.67 2679.90] 2917.91 3222.33 3587.25|
2.80 2220.48 2222.77 2228.82] 2241.79] 2267.01 2312.48] 2388.77| 2508.13 2682.53 2920.78 3225.49 3590.78
2.90] 2222.70 2225.00 2231.06| 2244.03| 2269.28| 2314.80] 2391.16 2510.64| 2685.21 2923.70 3228.73 3594.38]
3.00 2224.97 2227.27 2233.33] 2246.32 2271.60| 2317.16 2393.60] 2513.21 2687.96 2926.69 3232.03 3598.06)
3.10] 2227.28 2229.58 2235.65| 2248.65| 2273.96| 2319.57] 2396.09 2515.82 2690.75 2929.73 3235.39 3601.80f
3.20] 2229.63 2231.93 2238.01 2251.02] 2276.35| 2322.01 2398.61 2518.47 2693.58 2932.82 3238.80 3605.61)
3.30} 2232.01 2234.31 2240.39] 2253.42] 2278.78] 2324.49] 2401.17| 2521.15 2696.46 2935.95 3242.26 3609.46|
3.40] 2234.41 2236.72 2242.81 2255.85 2281.24 2326.99] 2403.76 2523.87 2699.37 2939.12 3245.76 3613.36)
3.50 2236.84f 2239.15 2245.25| 2258.31] 2283.72] 2329.52 2406.38| 2526.62 2702.30] 2942.32 3249.30 3617.30]
3.60 2239.29 2241.60 2247.70] 2260.78| 2286.21 2332.07] 2409.01 2529.38 2705.26 2945.54| 3252.86 3621.27,
3.70] 2241.75 2244.07 2250.18| 2263.26) 2288.73 2334.64] 2411.66| 2532.17 2708.24 2948.78 3256.44f 3625.26
3.80 2244.22 2246.54 2252.65 2265.75 2291.25| 2337.21 2414.31 2534.96 2711.22 2952.04| 3260.03 3629.26)
3.90} 2246.69 2249.01 2255.14] 2268.25| 2293.77| 2339.78] 2416.97| 2537.75 2714.21 2955.29 3263.63 3633.27|
4.00| 2249.16 2251.48 2257.61 2270.74] 2296.29| 2342.35 2419.63 2540.54| 2717.20 2958.54| 3267.22 3637.27,
4.10| 2251.62 2253.95 2260.08| 2273.23] 2298.81] 2344.92 2422.28] 2543.32 2720.17 2961.79 3270.81 3641.26|
4.20] 2254.07 2256.40 2262.54] 2275.70] 2301.30] 2347.46| 2424.91 2546.08| 2723.13 2965.01 3274.37 3645.23)
4.30] 2256.49 2258.82 2264.97| 2278.14] 2303.78] 2349.99] 2427.52 2548.82 2726.06 2968.20] 3277.90 3649.16|
4.40] 2258.89 2261.22 2267.38| 2280.56 2306.22] 2352.48| 2430.10] 2551.53 2728.96 2971.36 3281.38 3653.05)
4.50| 2261.25 2263.58 2269.75| 2282.95| 2308.64| 2354.94| 2432.64] 2554.20] 2731.81 2974.47 3284.82 3656.88
4.60| 2263.57 2265.91 2272.07| 2285.29] 2311.00] 2357.36 2435.14| 2556.82 2734.62 2977.52 3288.20 3660.65)
4.70] 2265.84 2268.18 2274.35| 2287.58| 2313.32] 2359.72 2437.58 2559.39 2737.37 2980.52 3291.51 3664.34]
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4.80| 2268.05 2270.39 2276.57 2289.82 2315.58 2362.03 2439.96| 2561.89] 2740.05| 2983.44] 3294.74] 3667.93|
4.90| 2270.20] 2272.55 2278.73 2291.99 2317.78 2364.27 2442.28 2564.32] 2742.65| 2986.27| 3297.87| 3671.42f
5.00 2272.28 2274.62 2280.82 2294.08 2319.90 2366.43 2444.51 2566.67| 2745.16| 2989.01 3300.90] 3674.80|
5.10} 2274.27 2276.62 2282.82 2296.10 2321.94 2368.52 2446.66 2568.93| 2747.58| 2991.64] 3303.81] 3678.05
5.20 2276.18 2278.53 2284.74| 2298.03 2323.89 2370.50 2448.72 2571.09] 2749.89] 2994.16| 3306.59] 3681.15|
5.30] 2277.99 2280.35 2286.56 2299.85 2325.74 2372.39 2450.67 2573.14] 2752.08| 2996.55 3309.23] 3684.10|
5.40 2279.70 2282.05 2288.27 2301.58 2327.48 2374.17 2452.50| 2575.07| 2754.14] 2998.80| 3311.72] 3686.87|
5.50 2281.29 2283.65 2289.86 2303.18 2329.10 2375.82 2454.22 2576.87| 2756.07 3000.90| 3314.05 3689.46
5.60 2282.75 2285.11 2291.33 2304.66 2330.60 2377.35 2455.79] 2578.52] 2757.85| 3002.84] 3316.19] 3691.85|
5.70 2284.09 2286.45 2292.67 2306.01 2331.96 2378.74 2457.23 2580.03] 2759.46 3004.60| 3318.14 3694.03
5.80 2285.28 2287.64| 2293.87 2307.21 2333.18 2379.98 2458.51 2581.38| 2760.91] 3006.17| 3319.88| 3695.97|
5.90 2286.32 2288.68 2294.91 2308.26 2334.24 2381.06 2459.63 2582.56| 2762.16| 3007.55 3321.40| 3697.67|
6.00 2287.19 2289.55 2295.79 2309.14 2335.13 2381.98 2460.58| 2583.55 2763.23] 3008.71] 3322.68| 3699.11f
6.10 2287.90] 2290.26 2296.50 2309.85 2335.85 2382.71 2461.34 2584.35| 2764.09 3009.64| 3323.72] 3700.26
6.20 2288.42 2290.78 2297.02 2310.38 2336.38 2383.26 2461.90| 2584.94 2764.72| 3010.34] 3324.49] 3701.13
6.30] 2288.75 2291.11 2297.35 2310.72 2336.72 2383.60 2462.26 2585.32] 2765.13 3010.78| 3324.99] 3701.69
6.40 2288.88 2291.24 2297.48 2310.85 2336.86 2383.74 2462.40| 2585.47| 2765.29] 3010.97| 3325.19] 3701.92f
6.50] 2288.80] 2291.16 2297.40 2310.77 2336.77 2383.66 2462.32 2585.38 2765.20 3010.87| 3325.09] 3701.81f
6.60] 2288.49 2290.86 2297.10 2310.46 2336.47 2383.34 2461.99| 2585.05 2764.84] 3010.48| 3324.66| 3701.34f
6.70] 2287.96 2290.33 2296.56 2309.92 2335.92 2382.79 2461.42 2584.45 2764.20 3009.79] 3323.90] 3700.50|
6.80 2287.19 2289.55 2295.79 2309.14 2335.13 2381.99 2460.59| 2583.58| 2763.28| 3008.78| 3322.79] 3699.27|
6.90 2286.16 2288.52 2294.76 2308.11 2334.09 2380.92 2459.49 2582.43 2762.04 3007.44] 3321.32] 3697.63
7.00 2284.88 2287.24 2293.47 2306.81 2332.78 2379.58 2458.11 2580.98| 2760.50| 3005.76 3319.47| 3695.57|
7.10] 2283.32 2285.68 2291.91 2305.24 2331.19 2377.97 2456.44 2579.23 2758.63 3003.73] 3317.22] 3693.08
7.20 2281.49 2283.85 2290.07 2303.39 2329.32 2376.06 2454.48| 2577.16| 2756.42] 3001.33] 3314.58| 3690.14
7.30] 2279.37 2281.73 2287.94 2301.25 2327.16 2373.86 2452.20 2574.77 2753.87 2998.55 3311.51 3686.73|
7.40] 2276.96 2279.31 2285.52 2298.82 2324.69 2371.34 2449.60| 2572.05 2750.96 2995.38| 3308.01 3682.84|
7.50 2274.24| 2276.59 2282.79 2296.07 2321.92 2368.51 2446.68 2568.98 2747.68 2991.81 3304.08| 3678.46
7.60 2271.20 2273.55 2279.74| 2293.01 2318.82 2365.36 2443.42| 2565.56 2744.02| 2987.83| 3299.68| 3673.57|
7.70] 2267.85 2270.20 2276.38 2289.63 2315.40 2361.87 2439.82 2561.78 2739.98 2983.43 3294.83] 3668.17|
8.10| 2251.11 2253.44 2259.58 2272.73 2298.32 2344.44 2421.82] 2542.89] 2719.78] 2961.45| 3270.55| 3641.16|
8.20) 2246.06 2248.39 2254.51 2267.63 2293.16 2339.19 2416.40 2537.19 2713.69 2954.81 3263.23] 3633.01f
8.30] 2240.66 2242.98 2249.09 2262.18 2287.65 2333.56 2410.59| 2531.10] 2707.17| 2947.71 3255.39] 3624.28|
8.40) 2234.90 2237.21 2243.31 2256.37 2281.77 2327.57 2404.39 2524.59 2700.21 2940.14 3247.03] 3614.97|
8.50) 2228.81 2231.11 2237.19 2250.21 2275.54f 2321.21 2397.82] 2517.69] 2692.83| 2932.10] 3238.15] 3605.08
8.60) 2222.71 2224.99 2231.02 2243.96 2269.16 2314.65 2391.00 2510.48 2685.08 2923.64] 3228.78] 3594.63|
8.70| 2220.37 2222.43 2227.99 2240.28 2264.77 2309.51 2385.12] 2503.83| 2677.60| 2915.20] 3219.23] 3583.81f
8.80) 2252.21 2251.79 2252.87 2259.57 2278.22 2317.59 2388.64 2503.67 2674.47 2909.59| 3211.39] 3573.80|
8.90| 2495.81 2475.82 2444.96 2413.70 2394.52 2400.51 2444.71] 2539.56 2695.77| 2920.36| 3214.22] 3570.15|
9.00| 3700.56 3566.99 3364.44 3139.13] 2934.75 2784.05 2707.24 2714.76 2810.53 2993.68| 3258.13] 3591.51f
9.10| 8167.94 7520.58 6596.38 5605.10 4713.21] 4013.71] 3534.84] 3264.96| 3175.56 3235.02] 3413.25| 3681.29|
9.20]  21171.94| 18537.41 15093.71 11703.26 8877.05 6776.67| 5351.40| 4467.13] 3982.73] 3781.52] 3776.04] 3901.53
9.30]  52754.70 42329.18, 31017.68, 21744.67, 15111.04] 10705.98| 7914.87| 6210.00| 5208.58| 4654.13| 4381.14] 4282.38|
9.40| 122890.14|  74279.66| 44187.89 27561.87, 18229.11] 12818.47| 9591.59| 7620.44] 6389.61 5604.59| 5093.08| 4750.45|
9.41] 132604.69 75746.74|  43915.69] 27203.78, 18038.91 12772.00] 9631.00| 7700.12] 6479.99| 5688.05| 5159.79] 4795.48|
9.42| 142225.43 76196.75 43113.09 26601.02 17733.48| 12669.51] 9642.55| 7765.77| 6563.21] 5767.76| 5224.43] 4839.28|
9.43| 151019.19 75341.67, 41729.41 25746.85 17312.77| 12511.39] 9626.29| 7817.16| 6638.93| 5843.38| 5286.69] 4881.62
9.44| 157700.63 72884.85 39730.87, 24641.51 16779.39] 12299.10] 9582.72] 7854.26 6706.89] 5914.58| 5346.27| 4922.24
9.45| 160164.84|  68561.46| 37107.53 23293.22 16138.71] 12035.14 9512.74] 7877.22] 6766.93| 5981.08| 5402.89| 4960.90|
9.46| 155282.87 62198.72 33879.68, 21718.70, 15398.88| 11723.06 9417.67| 7886.34] 6818.92| 6042.63| 5456.26| 4997.34|
9.47| 139134.79 53789.49 30102.10, 19943.19] 14570.68| 11367.33] 9299.24] 7882.14] 6862.85| 6099.01 5506.12] 5031.30f
9.48| 108454.43 43558.57, 25864.74| 17999.85 13667.25 10973.28| 9159.50| 7865.23| 6898.74] 6150.03] 5552.23| 5062.55
9.49] 64031.96 31987.56, 21288.87, 15928.45| 12703.68| 10546.97| 9000.79] 7836.39] 6926.71] 6195.53| 5594.35| 5090.85|
9.50]  64011.09 31972.37, 21278.21 15920.35 12697.21] 10541.61] 8996.24| 7832.46 6923.28| 6192.49] 5591.64| 5088.42

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Campo magnético bajo unalinea de transmision de 230 kV

Altura/ -6.00) -5.50) -5.00) -4.50) -4.00| -3.50 -3.00 -2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00)
Servidumbre
0.00 12.83 11.81 11.15 11.98 12.77 13.50) 14.16) 14.74| 15.23 15.62 15.90 16.07 16.13
0.10 12.95 11.93 11.25, 12.11 12.91 13.66 14.34 14.94 15.44 15.83 16.12 16.30 16.36
0.20 13.08] 12.04] 11.36, 12.23 13.06, 13.83 14.52 15.13 15.65 16.05 16.35 16.53 16.59
0.30 13.21) 12.16) 11.47, 12.36 13.21 14.00 14.71 1534 15.86 16.28 16.58 16.77, 16.83
0.40 13.34] 12.27 11.58 12.49 13.36 14.17| 14.90) 15.54] 16.08| 16.51] 16.82| 17.01 17.07]
0.50 13.48 12.39 11.69 12.63 13.52 14.35 15.10 15.75 1631 16.74 17.06 17.26 17.32
0.60 13.61 12.51 11.80) 12.76 13.68) 14.53| 15.29) 15.97| 16.53| 16.98| 17.31] 17.51] 17.58]
0.70 13.75 12.63 11.91 12.90 13.84 14.71 15.50 16.19 16.77 17.23 17.56 17.77, 17.83
0.80 13.88] 12.75 12.03 13.04] 14.00) 14.89) 15.70) 16.41] 17.01] 17.48] 17.82| 18.03] 18.10)
0.90 14.03 12.88 12.14) 13.18 14.16 15.08 15.91 16.64 17.25 17.73 18.09 18.30 18.37,
1.00 14.17 13.00) 12.26 13.32 14.33] 15.27] 16.12] 16.87| 17.50) 17.99 18.35 18.57, 18.65
1.10 14.31] 13.13 12.38 13.47, 14.50 15.47 1634 17.11 17.75 18.26 18.63 18.85 18.93
1.20 14.46] 13.26] 12.49 13.61 14.68) 15.67| 16.57] 17.35] 18.01] 18.53| 18.91] 19.14] 19.22]
1.30 14.61, 13.39 12.61, 13.76 14.86 15.87 16.79 17.60 18.27 18.81 19.20 19.43 19.51
1.40 14.76) 13.52, 12.73 13.91] 15.04 16.08 17.02 17.85 18.54 19.09 19.49 19.73 19.81
1.50 14.91 13.65, 12.86, 14.07, 15.22 16.29 17.26 18.11 18.82 19.38 19.79 20.03 20.12
1.60 15.07, 13.78 12.98 14.22) 15.41 16.51 17.50 18.37 19.10 19.68 20.09 20.35 20.43
1.70 15.23 13.92 13.11) 14.38 15.60 16.73 17.75 18.64 19.39 19.98 20.41 20.66 20.75
1.80 15.39) 14.06| 13.23) 14.54 15.79 16.95 18.00 18.91 19.68 20.29 20.72 20.99 21.08
1.90 15.55, 14.20) 13.36, 14.70 15.99 17.18 18.25 19.19 19.98 20.60 21.05 21.32 21.41
2.00 15.72, 14.34 13.49 14.87, 16.19 17.41 18.52 19.48 20.29 20.92 21.38 21.66 21.75
2.10 15.88) 14.48 13.62, 15.04) 16.39 17.65 18.78 19.77 20.60 21.25 21.72 22.01 22.10
2.20 16.06) 14.63 13.75, 15.21] 16.60 17.89 19.06 20.07 20.92 21.59 22.07 22.36 22.46
2.30 16.23 14.78 13.88 15.38 16.81, 18.14 19.34 20.38 21.25 21.93 22.43 22.72 22.82
2.40 16.41) 14.92 14.01, 15.56, 17.03 18.39 19.62 20.69 21.58 22.28 22.79 23.09 23.20
2.50 16.59 15.08 14.15 15.73, 17.25 18.65 19.91 21.01 21.93 22.64 23.16 23.47, 23.58
2.60 16.77, 15.23) 14.29 15.92 17.47 18.92 20.21 21.34 22.28 23.01 23.54 23.86 23.96
2.70 16.96) 15.38 14.42, 16.10) 17.70) 19.19 20.52 21.67 22.63 23.39 23.93 24.25 24.36
2.80 17.15, 15.54 14.56, 16.29 17.94 19.46 20.83 22.02 23.00 23.77 24.32 24.66 24.77
2.90 17.35 15.70) 14.70 16.48 18.18 19.75, 21.15 22.37 23.38 24.17 24.73 25.07, 25.18
3.00 17.54 15.86) 14.84) 16.67 18.42 20.03 21.48 22.73 23.76 24.57 25.14 25.49 25.61
3.10 17.75 16.02, 14.99 16.87, 18.67, 2033 21.82 23.10 24.15 24.98 25.57 25.92 26.04
3.20 17.95, 16.19 15.13) 17.07 18.92 20.63 22.16 23.47 24.56 25.40 26.00 26.36 26.48
3.30 18.16) 16.36) 15.27, 17.28 19.19 20.94 22.51 23.86 24.97 25.83 26.44 26.81 26.93
3.40 18.38) 16.53) 15.42, 17.49 19.45 21.26 22.87 24.26 25.39 26.27 26.90 27.27, 27.39
3.50 18.60) 16.71, 15.57, 17.70) 19.72, 21.59 23.24 24.66 25.82 26.72 27.36 27.74 27.87,
3.60 18.82 16.88 15.72, 17.91 20.00 21.92 23.63 25.08 26.26 27.18 27.83 28.22 28.35
3.70 19.05, 17.06| 15.87, 18.14) 20.29 22.27 24.02 25.50 26.72 27.65 28.32 28.71 28.84
3.80 19.29 17.24 16.02, 18.36 20.58 22.62 24.42 25.94 27.18 28.14 28.81 29.21 29.34
3.90 19.53, 17.43 16.17, 18.59 20.89 22.98 24.83 26.39 27.66 28.63 29.31 29.72 29.85
4.00 19.78) 17.62, 16.33) 18.83 21.19 23.35 25.25 26.85 28.15 29.14 29.83 30.24 30.38
4.10 20.04 17.81, 16.49 19.07, 21.51 23.74 25.69 27.33 28.65 29.65 30.36 30.77 30.91
4.20 20.30 18.01, 16.64 19.31 21.84 24.13 26.13 27.81 29.16 30.18 30.90 31.32 31.46
4.30 20.57 18.21 16.80) 19.56, 2217 24.54 26.59 28.31 29.68 30.72 31.45 31.87 32.01
4.40 20.85 18.41 16.96, 19.82 22.52 24.96 27.07 28.83 30.22 31.28 32.01 32.44 32.58
4.50 21.13] 18.62 17.13 20.09 22.87 25.39 27.56 29.35 30.78 31.85 32.59 33.02 33.16
4.60 21.43 18.84) 17.29 20.36 23.24 25.83 28.06 29.90 31.34 32.43 33.17 33.61 33.75
4.70 21.73) 19.06] 17.46 20.64 23.62 26.29 28.58 3045 31.93 33.02 33.77 34.21 34.35
4.80 22.05 19.28 17.62, 20.92 24.01 26.77 29.12 31.03 32.52 33.63 34.38 34.82 34.97
4.90 22.38) 19.51 17.79 21.22] 24.42| 27.26) 29.67| 31.62 33.13 34.25 35.01 35.45 35.59
5.00 22.72 19.74 17.96, 21.52 24.84 27.77 30.24 32.23 33.76 34.89 35.65 36.09 36.23
5.10 23.07, 19.99 18.14] 21.84| 25.27 28.30 30.83 32.86 34.41 35.54 36.30 36.73 36.88
5.20 23.44 20.24 18.31) 22.16 25.73 28.85 31.44 33.50 35.07 36.20 36.96 37.39 37.54
5.30 23.82] 20.49) 18.49 22.50) 26.20) 29.42 32.08 34.17 35.75 36.88 37.63 38.07 38.21
5.40 24.22 20.76 18.67, 22.84 26.69 30.01 32.73 34.86 36.44 37.57 38.32 38.75 38.89
5.50 24.63) 21.04 18.85, 23.20 27.20 30.63 33.41 35.56 37.16 38.28 39.03 39.44 39.58
5.60 25.07 21.32 19.04 23.58 27.73 31.27 34.12 36.30 37.89 39.01 39.74 40.15 40.28
5.70 25.53] 21.62| 19.23 23.97, 28.29) 31.94 34.85 37.05 38.65 39.75 40.47 40.87 41.00
5.80 26.01 21.93 19.42, 24.38 28.88 32.64 35.61 37.83 39.42 40.51 41.21 41.60 41.72
5.90 26.52 22.25 19.61, 24.81 29.49 33.38 36.40 38.63 40.21 41.28 41.96 42.33 42.45
6.00 27.06 22.59 19.81, 25.27 30.14 34.15 37.22 39.46 41.02 42.07 42.72 43.08 43.20
6.10 27.63 22.94 20.02 25.74 30.82 34.95 38.08 40.32 41.86 42.87 43.50 43.84 43.95
6.20 28.23 2331 20.22 26.24 31.54 35.80 38.97 41.20 42.71 43.69 44.29 44.61 44.71
6.30 28.88 23.71 20.44 26.77 3231 36.69 39.90 42.12 43.58 44.52 45.08 45.38 45.48
6.40 29.56 24.12 20.66 27.34 33.12 37.63 40.87 43.06 44.48 45.37 45.89 46.17 46.25
6.50 3030 24.57 20.88 27.94 33.99 38.62 41.88 44.03 45.40 46.23 46.71 46.96 47.04
6.60 31.09 25.04 21.12 28.59 34.91 39.67 42.94] 45.04] 46.34] 47.10 47.54 47.76 47.82
6.70 31.94 25.55 21.36 29.28 35.90 40.78 44.04 46.08 47.29 47.99 48.37 48.56 48.62
6.80 32.86 26.09 21.61 30.02 36.96 41.95 45.19 47.15 48.27 48.89 49.22 49.37 49.42
6.90 33.86 26.68 21.88 30.83 38.10 43.19 46.39 48.25 49.27 49.80 50.07 50.18 50.22
7.00 34.94 27.33 22.15 31.71 39.33 44.51 47.65 49.39 50.29 50.73 50.92 51.00 51.02
7.10 36.12 28.03 22.45 32.67 40.66 45.91 48.96 50.56 51.33 51.66 51.78 51.82 51.83
7.20 37.42 28.81 22.76 33.73 42.10] 47.41 50.33 51.76 52.38 52.60 52.65 52.64 52.63
7.30 38.84 29.67 23.09 34.90 43.67 48.99 51.75 52.99 53.45 53.55 53.51 53.46 53.44
7.40 40.41 30.62 23.46 36.20 45.38 50.68 53.24 54.26 54.53 54.50 54.38 54.28 54.24
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7.50 42.15 31.70 23.85 37.65 47.25 52.48 54.79 55.55 55.62 55.45 55.24 55.10) 55.04
7.60 44.08| 32.91 24.28 39.28 49.31 54.40 56.39 56.87 56.72 56.41 56.11 55.91 55.84
7.70 46.24] 34.30 24.77 41.12 51.56 56.44 58.06 58.21 57.83 57.36 56.97 56.72 56.63
7.80 48.66| 35.89 25.31 43.23 54.05 58.60 59.78 59.57 58.94 58.31 57.82 57.52 57.41
7.90 51.38 37.74 25.92 45.64 56.79 60.90 61.55 60.94] 60.06 59.26 58.66 58.31 58.19
8.00 54.44 39.91 26.64 48.43 59.81 63.33 63.37 62.33 61.16 60.19 59.50 59.09 58.96
8.10 57.91 42.49) 27.47 51.69 63.15 65.89 65.22 63.71 62.26 61.12 60.32 59.86 59.71
8.20 61.83 45.58] 28.48 55.51 66.84 68.57 67.11 65.10) 63.35 62.03 61.13 60.62 60.45
8.30 66.28 49.34] 29.70 60.04] 70.89 71.37 69.01 66.47 64.41 62.92 61.93 61.37 61.18
8.40 71.33 53.97 31.23 65.44] 75.35 74.26 70.91 67.82 65.46 63.79 62.71 62.10) 61.90
8.50 77.03 59.76 33.18 71.93 80.20) 77.23 72.80 69.14] 66.47 64.65 63.47 62.81 62.60
8.60 83.44] 67.12 35.77 79.76 85.44] 80.23 74.65 70.41 67.46 65.47 64.21 63.51 63.28
8.70 90.57 76.62 39.31 89.26 91.03 83.22 76.44 71.64] 68.40 66.27 64.92 64.19 63.95
8.80 98.41 89.08 44.37] 100.74 96.87 86.15 78.14 72.81 69.30 67.03 65.62 64.84] 64.60
8.90 106.81, 105.65 51.99 114.53 102.85 88.95 79.75 73.90) 70.16 67.76 66.29 65.48 65.22
9.00 115.52 127.81 64.32 130.75, 108.73 91.55 81.21 74.91 70.96 68.46 66.93 66.10| 65.83
9.10 124.13 157.23 86.17 149.11 114.28 93.88 82.53 75.83 71.70 69.12 67.54 66.69 66.42
9.20 132.03 194.71 130.21 168.45 119.15 95.86 83.66 76.64] 72.38 69.73 68.13 67.26 66.98
9.30 138.51 237.53 236.98 186.43 123.03 97.43 84.60 77.36 73.00 70.31 68.68 67.80) 67.53
9.40 142.86) 275.32 557.01 199.60 125.62 98.53 85.32 77.96 73.55 70.85 69.21 68.33 68.05
9.50 144.53 291.17 1090.31 204.61 126.69 99.13 85.83 78.45 74.04 71.34 69.71 68.83 68.55
Altural 0.50 1.00 1.50] 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
Sernvidumbre
0.00 16.07 15.90 15.62 15.23 14.74 14.16 13.50 12.77 11.98 11.15 10.29 9.42
0.10 16.30 16.12 15.83 15.44 14.94 14.34 13.66 12.91 12.11 11.25 10.37 9.48]|
0.20 16.53 16.35 16.05 15.65 15.13 14.52 13.83 13.06 12.23 11.36 10.46 9.55
0.30 16.77 16.58 16.28 15.86 15.34 14.71 14.00 13.21 12.36 11.47 10.55 9.61
0.40 17.01 16.82 16.51 16.08 15.54 14.90 14.17 13.36 12.49 11.58 10.63 9.68]|
0.50 17.26 17.06 16.74 16.31 15.75 15.10 14.35 13.52 12.63 11.69 10.72 9.74f
0.60 17.51 17.31 16.98 16.53 15.97 15.29 14.53 13.68 12.76 11.80 10.81 9.81
0.70 17.77 17.56 17.23 16.77 16.19 15.50 14.71 13.84 12.90 11.91 10.90 9.87
0.80 18.03 17.82 17.48 17.01 16.41 15.70 14.89 14.00 13.04 12.03 10.99 9.93|
0.90 18.30 18.09 17.73 17.25 16.64 15.91 15.08 14.16 13.18 12.14 11.07 10.00]
1.00 18.57 18.35 17.99 17.50 16.87 16.12 15.27 14.33 13.32 12.26 11.16 10.06]
1.10 18.85 18.63 18.26 17.75 17.11 16.34 15.47 14.50 13.47 12.38 11.25 10.12)
1.20 19.14 18.91 18.53 18.01 17.35 16.57 15.67 14.68 13.61 12.49 11.34 10.19
1.30 19.43 19.20 18.81 18.27 17.60 16.79 15.87 14.86 13.76 12.61 11.44 10.25]
1.40 19.73 19.49 19.09 18.54 17.85 17.02 16.08 15.04 13.91 12.73 11.53 10.31]
1.50 20.03 19.79 19.38 18.82 18.11 17.26 16.29 15.22 14.07 12.86 11.62 10.37
1.60 20.35 20.09 19.68 19.10 18.37 17.50 16.51 15.41 14.22 12.98 11.71 10.43
1.70 20.66) 20.41 19.98 19.39 18.64 17.75 16.73 15.60 14.38 13.11 11.80 10.49
1.80 20.99 20.72 20.29 19.68 18.91 18.00 16.95 15.79 14.54 13.23 11.89 10.55
1.90 21.32 21.05 20.60) 19.98 19.19 18.25 17.18 15.99 14.70 13.36 11.98 10.61]
2.00 21.66) 21.38 20.92, 20.29 19.48 18.52 17.41 16.19 14.87 13.49 12.07 10.66
2.10 22.01 21.72 21.25 20.60 19.77 18.78 17.65 16.39 15.04 13.62 12.17 10.72
2.20 22.36) 22.07 21.59 20.92 20.07 19.06 17.89 16.60 15.21 13.75 12.26 10.77
2.30 22.72 22.43 21.93 21.25 20.38 19.34 18.14 16.81 15.38 13.88 12.35 10.82)
2.40 23.09 22.79 22.28 21.58] 20.69 19.62 18.39 17.03 15.56 14.01 12.44 10.87
2.50 23.47 23.16 22.64 21.93 21.01 19.91 18.65 17.25 15.73 14.15 12.53 10.92)
2.60 23.86) 23.54 23.01 22.28] 21.34] 20.21 18.92 17.47 15.92 14.29 12.62 10.97,
2.70 24.25 23.93 23.39 22.63 21.67 20.52 19.19 17.70 16.10 14.42 12.71 11.01]
2.80 24.66 24.32 23.77, 23.00) 22.02 20.83 19.46 17.94 16.29 14.56 12.80 11.06]
2.90 25.07 24.73 24.17, 23.38] 22.37 21.15 19.75 18.18 16.48 14.70 12.89 11.10
3.00 25.49 25.14 24.57, 23.76) 22.73 21.48 20.03 18.42 16.67 14.84 12.98 11.14)
3.10 25.92 25.57 24.98 24.15 23.10) 21.82 20.33 18.67 16.87 14.99 13.07 11.17
3.20 26.36) 26.00 25.40 24.56) 23.47 22.16 20.63 18.92 17.07 15.13 13.15 11.20
3.30 26.81 26.44 25.83 24.97| 23.86 22.51 20.94 19.19 17.28 15.27 13.24 11.23
3.40 27.27 26.90 26.27, 25.39 24.26 22.87 21.26) 19.45 17.49 15.42 13.32 11.26]
3.50 27.74 27.36 26.72 25.82 24.66 23.24 21.59, 19.72 17.70 15.57 13.41 11.28)
3.60 28.22 27.83 27.18) 26.26) 25.08 23.63 21.92 20.00) 17.91 15.72 13.49 11.30
3.70 28.71 28.32 27.65 26.72 25.50 24.02 22.27 20.29 18.14 15.87 13.57 11.31
3.80 29.21 28.81 28.14 27.18] 25.94] 24.42 22.62 20.58] 18.36 16.02 13.65 11.32)
3.90 29.72 29.31 28.63 27.66) 26.39 24.83 22.98, 20.89 18.59 16.17 13.72 11.32)
4.00 30.24 29.83 29.14 28.15 26.85 25.25 23.35 21.19 18.83 16.33 13.80 11.32
4.10 30.77 30.36 29.65 28.65 27.33 25.69 23.74 21.51 19.07 16.49 13.87 11.32)
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4.20 31.32] 30.90 30.18, 29.16] 27.81] 26.13 24.13 21.84 19.31] 16.64] 13.94] 11.30]
4.30 31.87 31.45 30.72 29.68 28.31 26.59 24.54 22.17 19.56 16.80 14.00 11.28]
4.40 32.44 32.01 31.28 30.22 28.83 27.07 24.96 22.52 19.82 16.96 14.07 11.26]
4.50 33.02 32.59 31.85 30.78] 29.35] 27.56 25.39 22.87] 20.09] 17.13 14.13 11.22]
4.60 33.61 33.17, 32.43 31.34 29.90] 28.06 25.83 23.24 20.36] 17.29] 14.18 11.18
4.70 34.21 33.77 33.02 31.93 30.45 28.58 26.29 23.62 20.64 17.46 14.23 11.12]
4.80 34.82 34.38 33.63 32.52] 31.03 29.12 26.77 24.01] 20.92] 17.62 14.28| 11.06}
4.90 35.45] 35.01 34.25 33.13] 31.62 29.67, 27.26) 24.42] 21.22] 17.79] 14.32 10.99
5.00 36.09 35.65 34.89 33.76 32.23 30.24 27.77 24.84 21.52 17.96 14.36 10.90)
5.10 36.73 36.30 35.54 34.41] 32.86 30.83 28.30, 25.27] 21.84] 18.14] 14.39 10.80]
5.20 37.39] 36.96 36.20, 35.07] 33.50 31.44 28.85 25.73] 22.16] 18.31 14.41 10.69]
5.30 38.07 37.63 36.88 35.75 34.17 32.08 29.42 26.20 22.50 18.49 14.43 10.56
5.40 38.75 38.32 37.57 36.44 34.86 32.73 30.01 26.69 22.84 18.67| 14.44] 10.42]
5.50 39.44 39.03 38.28, 37.16] 35.56 33.41 30.63 27.20] 23.20] 18.85 14.43 10.26
5.60 40.15 39.74 39.01 37.89 36.30 34.12 31.27 27.73 23.58 19.04 14.42 10.08]
5.70 40.87 40.47 39.75 38.65 37.05 34.85 31.94 28.29 23.97 19.23 14.40 9.87|
5.80 41.60 41.21 40.51 39.42] 37.83 35.61 32.64 28.88] 24.38] 19.42 14.37 9.64
5.90 42.33 41.96 41.28 40.21 38.63 36.40 33.38, 29.49] 24.81] 19.61 14.32 9.39
6.00 43.08 42.72 42.07| 41.02 39.46 37.22 34.15 30.14 25.27 19.81 14.25 9.11)
6.10 43.84 43.50 42.87] 41.86 40.32 38.08 34.95 30.82 25.74 20.02 14.17 8.79
6.20 44.61 44.29 43.69 42.71 41.20 38.97, 35.80, 31.54 26.24] 20.22 14.08| 8.44
6.30 45.38 45.08 44.52 43.58 42.12 39.90 36.69 32.31 26.77 20.44 13.96 8.05}
6.40 46.17 45.89 45.37] 44.48 43.06 40.87| 37.63 33.12 27.34 20.66 13.81 7.62]
6.50 46.96 46.71 46.23 45.40 44.03 41.88 38.62 33.99 27.94] 20.88 13.64] 7.13
6.60 47.76 47.54 47.10 46.34 45.04 42.94 39.67 34.91] 28.59] 21.12 13.44] 6.59
6.70 48.56 48.37 47.99 47.29 46.08 44.04] 40.78] 35.90 29.28 21.36 13.20, 5.99)
6.80 49.37 49.22 48.89 48.27 47.15 45.19 41.95 36.96] 30.02 21.61 12.92 5.32
6.90 50.18 50.07, 49.80 49.27 48.25 46.39 43.19 38.10, 30.83 21.88 12.60] 4.58
7.00 51.00 50.92 50.73 50.29 49.39 47.65 44.51 39.33 3171 22.15 12.22 3.74)
7.10 51.82 51.78 51.66 51.33 50.56 48.96 45.91 40.66 32.67 22.45 11.78, 2.81
7.20 52.64 52.65 52.60 52.38] 51.76 50.33 47.41 42.10 33.73 22.76 11.27 1.76)
7.30 53.46 53.51 53.55 53.45 52.99 51.75 48.99 43.67 34.90 23.09 10.68, 0.58]
7.40 54.28 54.38 54.50 54.53 54.26 53.24 50.68 45.38 36.20 23.46 9.99 -0.75]
7.50 55.10 55.24 55.45 55.62] 55.55 54.79 52.48, 47.25 37.65 23.85 9.17 -2.25
7.60 55.91 56.11 56.41 56.72 56.87 56.39 54.40 49.31 39.28 24.28 8.22 -3.94
7.70 56.72 56.97 57.36 57.83 58.21 58.06 56.44 51.56 41.12 24.77 7.09 -5.86]
7.80 57.52 57.82 58.31 58.94 59.57 59.78 58.60, 54.05] 43.23 25.31 5.75 -8.04]
7.90 58.31 58.66 59.26 60.06! 60.94 61.55 60.90, 56.79] 45.64 25.92 4.16 -10.53
8.00 59.09 59.50 60.19 61.16 62.33 63.37 63.33 59.81 48.43 26.64 2.24] -13.36
8.10 59.86 60.32 61.12 62.26 63.71 65.22 65.89 63.15 51.69 27.47 -0.09 -16.59
8.20 60.62] 61.13 62.03 63.35] 65.10 67.11 68.57 66.84 55.51 28.48 -2.93 -20.29
8.30 61.37 61.93 62.92 64.41 66.47 69.01 71.37 70.89 60.04 29.70 -6.44 -24.51
8.40 62.10 62.71 63.79 65.46 67.82 70.91 74.26 75.35 65.44 31.23 -10.83 -29.32
8.50 62.81] 63.47 64.65 66.47] 69.14 72.80 77.23 80.20 71.93 33.18 -16.38| -34.80
8.60 63.51 64.21 65.47 67.46 70.41 74.65 80.23 85.44| 79.76 35.77 -23.50] -40.99
8.70 64.19 64.92 66.27 68.40 71.64 76.44 83.22 91.03 89.26 39.31 -32.76| -47.91
8.80 64.84/ 65.62 67.03 69.30) 72.81 78.14 86.15 96.87 100.74 44.37 -44.99 -55.52
8.90 65.48] 66.29 67.76) 70.16] 73.90 79.75 88.95 102.85 114.53 51.99 -61.32 -63.71
9.00 66.10 66.93 68.46 70.96 74.91 81.21 91.55 108.73 130.75] 64.32 -83.26 -72.21
9.10 66.69 67.54 69.12 71.70 75.83 82.53 93.88 114.28 149.11] 86.17, -112.45 -80.61
9.20 67.26] 68.13 69.73 72.38 76.64 83.66 95.86 119.15 168.45 130.21 -149.71 -88.30
9.30 67.80 68.68 70.31 73.00 77.36 84.60 97.43 123.03 186.43 236.98 -192.30 -94.58
9.40 68.33 69.21 70.85 73.55 77.96 85.32 98.53 125.62 199.60] 557.01 -229.88 -98.73
9.50 68.83] 69.71 71.34 74.04 78.45 85.83 99.13 126.69 204.61 1090.31 -245.51 -100.19)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.

Campo magnético bajo unalinea de transmision de 230 kV

de la subestacion Los Brillantes hacia Palo Gordo

A_Itura/ -6.00 -5.50 -5.00 -4.50] -4.00 -3.50 -3.00 -2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50] 0.00
Servidumbre
0.00] 2.84) 2.61] 2.46| 2.65 2.83] 3.00] 3.15 3.29 3.40] 3.49, 3.55] 3.59] 3.61
0.10 2.86 2.64 2.49 2.68 2.87 3.04 3.19 3.33 3.45 3.54 3.60 3.64 3.66
0.20 2.89 2.66 2.51 2.71) 2.90 3.08 3.24 3.38 3.49 3.59 3.66 3.70 3.71
0.30 2.92 2.69 2.53 2.74 2.93) 3.11 3.28 3.42 3.54 3.64 3.71 3.75 3.76
0.40 2.95 2.71 2.56 2.77 2.97 3.15 3.32 3.47, 3.59 3.69 3.76 3.81 3.82
0.50] 2.98| 2.74] 2.58] 2.80] 3.00; 3.19] 3.37] 3.52 3.64] 3.74 3.82] 3.86) 3.88]
0.60 3.01 2.77 2.61 2.83) 3.04 3.23 3.41 3.56 3.70 3.80 3.87 3.92 3.93
0.70 3.04 2.79 2.63 2.86) 3.07 3.27 3.46 3.61 3.75 3.85 3.93 3.98 3.99
0.80 3.07 2.82 2.66 2.89) 3.11 3.32 3.50 3.67, 3.80) 3.91 3.9 4.04 4.05
0.90] 3.10] 2.85 2.68] 2.92 3.15 3.36 3.55 3.72 3.86 3.97 4.05 4.10] 4.12
1.00 3.13] 2.87| 2.71 2.95 3.19] 3.40] 3.60] 3.77| 3.91 4.03] 4.11] 4.16 4.18)
1.10 3.17 2.90 2.74 2.99 3.22 3.45 3.65 3.82 3.97 4.09 4.17 4.22 4.24
1.20 3.20 2.93 2.76 3.02 3.26 3.49 3.70 3.88 4.03 4.15 4.24 4.29 431
1.30 3.23 2.96 2.79 3.05) 3.30 3.54 3.75 3.93 4.09 421 4.30 4.36 4.37
1.40 3.27 2.99 2.82 3.09 3.34 3.58 3.80 3.9 4.15 4.28 4.37 4.42| 4.44]
1.50 3.30] 3.02 2.84] 3.12 3.39] 3.63] 3.86) 4.05. 4.21 4.34 4.44 4.49 4.51
1.60) 3.34 3.05 2.87 3.16) 3.43 3.68 3.91 4.11 4.28 4.41 4.51 4.56 4.58
1.70 3.37 3.08 2.90 3.19 3.47 3.73 3.97 4.17 4.34 4.48 4.58 4.64 4.66
1.80) 3.41 3.11 2.93 3.23 3.51 3.78 4.02 4.23 4.41 4.55 4.65 471 4.73
1.90) 3.44 3.14 2.95 3.26 3.56 3.83 4.08| 4.30) 4.48] 4.62 4.72 4.79) 4.81
2.00] 3.48| 3.17| 2.98] 3.30] 3.60, 3.89] 4.14 4.36) 4.55, 4.69, 4.80] 4.86 4.89
2.10 3.52 3.20 3.01 3.34 3.65 3.94 4.20 4.43 4.62 4.77 4.88 4.94 4.97
2.20 3.56 3.24 3.04 3.38 3.70 3.99 4.26 4.50 4.69 4.85 4.96 5.02 5.05,
2.30 3.60 3.27 3.07, 3.42 3.74 4.05 433 4.57 4.77 4.93 5.04 5.11 5.13
2.40 3.64 3.30 3.10 3.45 3.79 4.11 4.39) 4.64 4.84] 5.01 5.12 5.19 5.21
2.50] 3.68| 3.34] 3.13 3.49 3.84) 4.17| 4.46 4.71 4.92 5.09; 5.21] 5.28| 5.30]
2.60 3.72 3.37 3.16 3.54 3.89 4.23 4.53 4.79 5.00 5.17 5.29 5.37 5.39
2.70 3.76 3.40 3.19 3.58 3.95 4.29 4.60 4.86 5.08 5.26 5.38 5.46 5.48
2.80 3.80 3.44 3.22 3.62 4.00 4.35 4.67 4.94 5.17, 5.34 5.47 5.55 5.57,
2.90 3.85 3.48 3.25 3.66 4.05 4.42 4.74] 5.02 5.25 5.43 5.56 5.64 5.67
3.00 3.89 3.51 3.28 3.71 4.11 4.48 4.81 5.10 5.34 5.53 5.66 5.74 5.77,
3.10 3.94 3.55 3.31 3.75 4.16 4.55 4.89 5.19 5.43) 5.62 5.76 5.84 5.86
3.20 3.98 3.58 3.35 3.79 4.22 4.62 4.97 5.27, 5.52, 5.72 5.85 5.94 5.97
3.30 4.03 3.62 3.38 3.84 4.28 4.69 5.05 5.36 5.62 5.81 5.96 6.04 6.07,
3.40 4.08 3.66 3.41 3.89 4.34 4.76 5.13 5.45 5.71 5.92 6.06 6.15 6.17
3.50] 4.13] 3.70] 3.44] 3.94] 4.40, 4.83] 5.22] 5.54] 5.81 6.02] 6.17| 6.25| 6.28]
3.60 4.18 3.74 3.48 3.98 4.47 4.91 5.30 5.64 5.91 6.12 6.27 6.36 6.39
3.70 4.23 3.78 3.51 4.03 4.53 4.9 5.39 5.74 6.02 6.23 6.38 6.47 6.50
3.80 4.29 3.82 3.54 4.08 4.60 5.07 5.49 5.84 6.12 6.34 6.50 6.59 6.62
3.90] 4.34 3.86 3.58 4.14] 4.67 5.15 5.58 5.94 6.23 6.46 6.61 6.71 6.74
4.00] 4.40] 3.90] 3.61 4.19, 4.74 5.24] 5.68| 6.05 6.34] 6.57, 6.73] 6.82] 6.86
4.10 4.45 3.95 3.65 4.24 4.81 5.33 5.78 6.15 6.46) 6.69 6.85 6.95 6.98
4.20 4.51 3.99 3.68 4.30 4.88 5.42 5.88 6.27, 6.58 6.81 6.97 7.07 7.10
4.30 4.58 4.04 3.72 4.36 4.96 5.51 5.98 6.38 6.70 6.93 7.10 7.20 7.23
4.40 4.64 4.08] 3.75 4.41 5.04 5.60 6.09 6.50 6.82 7.06 7.23] 7.33 7.36)
4.50 4.70 413 3.79 4.47 5.12 5.70 6.20 6.62 6.95 7.19 7.36 7.46 7.49
4.60 4.77 4.18 3.82 4.54 5.20 5.81 6.32 6.74 7.08 7.32 7.50 7.59 7.63
4.70 4.84 4.23 3.86 4.60 5.29 5.91 6.44 6.87, 7.21 7.46) 7.63 7.73 7.76
4.80 4.91 4.28 3.90 4.66 5.38 6.02 6.56 7.00 7.35 7.60 7.77 7.87 7.91
4.90 4.9 433 3.93 4.73 5.47 6.13 6.69 7.14 7.49 7.74] 7.92 8.02 8.05
5.00 5.06 4.38 3.97, 4.80 5.57 6.25 6.82 7.28 7.63) 7.89 8.06 8.16 8.19
5.10 5.15 4.44 4.01 4.87 5.67 6.37 6.96 7.42 7.78 8.04 8.21 8.31 8.34
5.20 5.23 4.49 4.05 4.94 5.77 6.50 7.10 7.57, 7.93 8.19 8.36 8.46 8.49
5.30 5.32 4.55 4.09 5.02 5.88 6.63 7.25 7.73 8.09 8.35 8.52 8.61 8.64
5.40 5.41 4.61] 4.13 5.10 6.00 6.77 7.40 7.89 8.25 8.51 8.67 8.77 8.80
5.50 5.51 4.67 4.17 5.18 6.11 6.91 7.55 8.05, 8.41 8.67 8.83 8.93 8.96
5.60 5.61 4.74 4.21 5.27, 6.24 7.06 7.72 8.22 8.58 8.83 9.00 9.09 9.12
5.70 5.71 4.80 4.25 5.36 6.37 7.21 7.89 8.39 8.75 9.00 9.16 9.25 9.28
5.80 5.82 4.88 4.29 5.45 6.50 7.38 8.06 8.57, 8.93 9.18 9.33 9.42 9.45
5.90] 5.94 4.95 4.34 5.55 6.64 7.55] 8.25 8.76| 9.12 9.35] 9.51] 9.59] 9.61
6.00 6.07 5.03 4.38 5.66) 6.79 7.73 8.44 8.95 9.30 9.54 9.68 9.7 9.78
6.10 6.20 5.11 4.42 5.77, 6.95 7.91 8.64 9.15 9.49 9.72 9.86 9.93 9.95
6.20 6.34 5.19 4.47 5.88 7.12 8.11 8.84 9.35 9.69 9.91 10.04 10.11 10.13
6.30 6.49 5.28 4.52 6.01 7.30 8.32 9.06 9.56 9.89 10.10] 10.22 10.28 10.30
6.40 6.65 5.38 457 6.14 7.49 8.54 9.29 9.78 10.10) 10.29 10.40 10.46 10.48
6.50 6.82 5.48 4.62 6.28 7.69 8.77 9.52 10.01 10.31 10.49 10.59 10.64 10.66
6.60 7.01 5.59 4.67 6.43) 7.91 9.02 9.77 10.24 10.53 10.69 10.78 10.82 10.83
6.70 7.21 5.71 4.72 6.59 8.14 9.28 10.02 10.48 10.75 10.89 10.97 11.00 11.01
6.80 7.43 5.84 4.78 6.76 8.39 9.55 10.29 10.73 10.97 11.10] 11.16 11.19 11.19
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6.90 7.66 5.97 4.84] 6.95 8.66 9.84 10.57, 10.99 11.20 11.31 11.35 11.37, 11.38
7.00 7.92 6.13 4.90) 7.16 8.95 10.15, 10.87, 11.25 11.44 11.52 11.55, 11.56, 11.56)
7.10 8.20 6.29 4.97 7.39 9.26 10.48 11.17 11.52 11.68 11.73 11.74 11.74 11.74
7.20 8.50 6.47 5.04 7.63 9.60 10.84 11.50 11.80) 11.92 11.95 11.94 11.92 11.92
7.30 8.84 6.67 5.12 7.91 9.97 11.21 11.83 12.09 12.16 12.16 12.13 12.11 12.10
7.40 9.21 6.90 5.20) 8.22 10.38 11.61 12.18 12.38 12.41 12.38 12.33 12.29 12.28
7.50 9.63 7.16 5.29 8.56 10.82) 12.03 12.54 12.68 12.66 12.59 12.52 12.48 12.46)
7.60 10.09) 7.44 5.39 8.95 11.31 12.49 12.92] 12.99 12.92 12.81 12.72) 12.66, 12.64
7.70 10.60 7.77 5.50 9.39 11.85 12.97, 13.31, 13.30 13.17 13.03 12.91 12.84 12.81
7.80 11.18 8.15 5.63 9.89 12.44 13.48 13.71 13.62 13.43 13.24 13.10 13.02 12.99
7.90 11.83 8.59 5.77 10.47 13.09 14.03 14.13 13.93 13.68 13.46 13.29 13.19 13.16
8.00 12.57, 9.11 5.94] 11.13 13.82 14.60 14.56, 14.26) 13.93 13.67 13.48 13.36 13.33)
8.10 13.40 9.73 6.14] 11.91 14.61 15.21] 14.99) 14.58 14.18 13.87 13.66 13.53 13.49)
8.20 14.34 10.47 6.37 12.83 15.50 15.85 15.43 14.90| 14.43 14.08 13.84 13.70 13.66,
8.30 15.40 11.37, 6.66 13.92 16.47, 16.51 15.88 15.21) 14.67 14.28 14.01 13.86 13.81,
8.40 16.61 12.49 7.03 15.22 17.53 17.20 16.33 15.52, 14.91 14.47 14.19 14.02 13.97
8.50 77.03 59.76 33.18 71.93 80.20 77.23 72.80 69.14 66.47 64.65 63.47 62.81 62.60
8.60 83.44 67.12 35.77 79.76 85.44 80.23 74.65 70.41 67.46 65.47 64.21 63.51 63.28
8.70 90.57 76.62 39.31 89.26 91.03 83.22 76.44 71.64 68.40 66.27 64.92 64.19 63.95
8.80 98.41 89.08 44.37 100.74, 96.87 86.15 78.14 72.81 69.30 67.03 65.62 64.84 64.60
8.90 106.81 105.65 51.99 114.53 102.85| 88.95 79.75 73.90 70.16 67.76 66.29 65.48 65.22
9.00 115.52 127.81 64.32 130.75, 108.73| 91.55 81.21 74.91 70.96 68.46 66.93 66.10 65.83
9.10 124.13 157.23 86.17 149.11 114.28) 93.88 82.53 75.83 71.70 69.12 67.54 66.69 66.42
9.20 132.03 194.71 130.21] 168.45 119.15| 95.86 83.66 76.64 72.38 69.73 68.13 67.26 66.98
9.30 138.51 237.53 236.98 186.43, 123.03] 97.43 84.60 77.36 73.00) 70.31 68.68 67.80 67.53
9.40 142.86| 275.32 557.01, 199.60 125.62| 98.53 85.32 77.96 73.55 70.85 69.21 68.33 68.05
9.50 144.53 291.17 1090.31 204.61 126.69) 99.13 85.83 78.45 74.04] 71.34 69.71 68.83 68.55
Altura/ 0.50 1.00, 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50| 5.00 5.50 6.00
Servidumbre

0.00) 16.07, 15.90 15.62 15.23 14.74 14.16 13.50 12.77 11.98 11.15 10.29 9.42)
0.10| 16.30 16.12 15.83 15.44 14.94 14.34 13.66 12.91 12.11 11.25 10.37 9.48
0.20] 16.53 16.35 16.05 15.65 15.13 14.52 13.83 13.06 12.23 11.36 10.46 9.55
0.30) 16.77 16.58 16.28 15.86 15.34 14.71 14.00 13.21 12.36 11.47 10.55 9.61
0.40) 17.01 16.82 16.51 16.08 15.54 14.90 14.17 13.36 12.49 11.58 10.63 9.68
0.50) 17.26 17.06 16.74 16.31 15.75 15.10 14.35 13.52 12.63 11.69 10.72 9.74f
0.60) 17.51 17.31 16.98 16.53 15.97 15.29 14.53 13.68 12.76 11.80 10.81 9.81
0.70| 17.77 17.56 17.23 16.77 16.19 15.50 14.71 13.84 12.90 11.91 10.90 9.87
0.80) 18.03 17.82 17.48 17.01 16.41 15.70 14.89 14.00 13.04 12.03 10.99 9.93
0.90| 18.30 18.09 17.73 17.25 16.64 15.91 15.08 14.16 13.18 12.14 11.07 10.00
1.00 18.57 18.35 17.99 17.50 16.87 16.12 15.27 14.33 13.32 12.26 11.16 10.06]
1.10 18.85 18.63 18.26 17.75 17.11 16.34 15.47 14.50 13.47 12.38 11.25 10.12)
1.20 19.14 18.91 18.53 18.01 17.35 16.57 15.67 14.68 13.61 12.49 11.34 10.19
1.30 19.43 19.20 18.81 18.27 17.60 16.79 15.87 14.86 13.76 12.61 11.44 10.25|
1.40 19.73 19.49 19.09 18.54 17.85 17.02 16.08 15.04 13.91 12.73 11.53 10.31]
1.50 20.03 19.79 19.38 18.82 18.11 17.26 16.29 15.22 14.07, 12.86 11.62 10.37
1.60 20.35 20.09 19.68 19.10 18.37 17.50 16.51 15.41 14.22 12.98 11.71 10.43
1.70| 20.66 20.41 19.98 19.39 18.64 17.75 16.73 15.60) 14.38 13.11 11.80 10.49
1.80 20.99) 20.72 20.29 19.68 18.91 18.00 16.95 15.79 14.54 13.23 11.89 10.55]
1.90 21.32 21.05 20.60 19.98 19.19 18.25 17.18 15.99 14.70 13.36 11.98 10.61]
2.00 21.66) 21.38 20.92 20.29 19.48 18.52 17.41 16.19 14.87 13.49 12.07 10.66
2.10 22.01 21.72 21.25 20.60) 19.77 18.78 17.65 16.39 15.04 13.62 12.17 10.72)
2.20 22.36) 22.07 21.59 20.92 20.07| 19.06 17.89 16.60 15.21 13.75 12.26 10.77
2.30 22.72 22.43 21.93 21.25 20.38] 19.34 18.14 16.81 15.38 13.88 12.35 10.82)
2.40 23.09) 22.79 22.28 21.58 20.69 19.62 18.39 17.03 15.56 14.01 12.44 10.87
2.50 23.47| 23.16 22.64 21.93 21.01 19.91 18.65 17.25 15.73 14.15 12.53 10.92)
2.60 23.86) 23.54 23.01 22.28 21.34 20.21 18.92 17.47 15.92 14.29 12.62 10.97
2.70 24.25 23.93 23.39 22.63 21.67| 20.52 19.19 17.70 16.10 14.42 12.71 11.01]
2.80 24.66) 24.32 23.77 23.00) 22.02 20.83 19.46 17.94 16.29 14.56 12.80 11.06]
2.90 25.07| 24.73 24.17 23.38 22.37] 21.15 19.75 18.18 16.48 14.70 12.89 11.10
3.00 25.49) 25.14 24.57 23.76 22.73 21.48 20.03 18.42 16.67 14.84 12.98 11.14)
3.10 25.92 25.57 24.98 24.15 23.10) 21.82 20.33 18.67 16.87 14.99 13.07 11.17
3.20 26.36) 26.00 25.40 24.56 23.47 22.16 20.63 18.92 17.07, 15.13 13.15 11.20]
3.30 26.81 26.44 25.83 24.97 23.86) 22.51 20.94 19.19 17.28 15.27 13.24 11.23
3.40 27.27 26.90 26.27 25.39 24.26 22.87 21.26 19.45 17.49 15.42 13.32 11.26
3.50 27.74 27.36 26.72 25.82 24.66) 23.24 21.59 19.72 17.70 15.57 13.41 11.28
3.60 28.22 27.83 27.18 26.26) 25.08] 23.63 21.92 20.00) 17.91 15.72 13.49 11.30)
3.70 28.71 28.32 27.65 26.72 25.50) 24.02 22.27 20.29 18.14 15.87 13.57 11.31]
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3.80 29.21 28.81] 28.14 27.18) 25.94 24.42] 22.62] 20.58 18.36 16.02 13.65 11.32
3.90] 29.72 29.31 28.63 27.66 26.39 24.83 22.98 20.89 18.59 16.17 13.72 11.32]
4.00] 30.24 29.83] 29.14 28.15 26.85 25.25] 23.35] 21.19 18.83 16.33 13.80 11.32
4.10 30.77 30.36 29.65 28.65 27.33 25.69 23.74 21.51 19.07, 16.49 13.87] 11.32]
4.20] 31.32 30.90] 30.18] 29.16) 27.81 26.13] 24.13] 21.84 19.31 16.64] 13.94 11.30]
4.30 31.87 31.45 30.72 29.68 28.31 26.59 24.54 22.17 19.56 16.80 14.00; 11.28]
4.40] 32.44 32.01] 31.28] 30.22 28.83 27.07] 24.96] 22.52 19.82 16.96| 14.07 11.26
4.50 33.02 32.59 31.85 30.78 29.35 27.56 25.39 22.87 20.09 17.13 14.13] 11.22]
4.60 33.61 33.17 32.43 31.34 29.90 28.06 25.83] 23.24 20.36) 17.29] 14.18 11.18
4.70] 34.21 33.77] 33.02] 31.93 30.45 28.58] 26.29] 23.62] 20.64 17.46] 14.23 11.12
4.80 34.82 34.38 33.63 32.52 31.03 29.12 26.77 24.01] 20.92 17.62] 14.28 11.06
4.90] 35.45 35.01] 34.25] 33.13 31.62 29.67| 27.26] 24.42 21.22 17.79] 14.32 10.99
5.00] 36.09 35.65 34.89 33.76 32.23 30.24 27.77 24.84 21.52 17.96 14.36) 10.90]
5.10 36.73 36.30] 35.54 34.41 32.86 30.83] 28.30] 25.27] 21.84 18.14] 14.39 10.80]
5.20] 37.39 36.96 36.20 35.07 33.50 31.44 28.85 25.73 22.16 18.31 14.41 10.69)
5.30 38.07, 37.63] 36.88] 35.75] 34.17, 32.08] 29.42] 26.20, 22.50, 18.49] 14.43 10.56
5.40] 38.75 38.32 37.57 36.44 34.86 32.73 30.01 26.69 22.84 18.67 14.44 10.42]
5.50 39.44 39.03] 38.28] 37.16) 35.56 33.41] 30.63] 27.20) 23.20, 18.85 14.43 10.26
5.60) 40.15 39.74] 39.01 37.89 36.30 34.12] 31.27] 27.73 23.58, 19.04] 14.42 10.08]
5.70 40.87, 40.47 39.75] 38.65] 37.05 34.85] 31.94) 28.29 23.97, 19.23 14.40 9.87,
5.80 41.60 41.21 40.51 39.42 37.83 35.61] 32.64 28.88 24.38, 19.42] 14.37 9.64|
5.90] 4233 41.96 41.28 40.21 38.63 36.40 33.38 29.49 24.81 19.61 14.32] 9.39)
6.00 43.08 42.72 42.07 41.02 39.46 37.22] 34.15] 30.14 25.27 19.81 14.25 9.11
6.10] 43.84 43.50 42.87 41.86| 40.32 38.08 34.95 30.82 25.74 20.02 14.17, 8.79)
6.20 44.61 44.29 43.69 42.71 41.20, 38.97] 35.80] 31.54 26.24 20.22 14.08 8.44
6.30] 45.38 45.08 44.52 43.58| 42.12 39.90 36.69 3231 26.77 20.44 13.96 8.05]
6.40 46.17 45.89 45.37 44.48 43.06 40.87 37.63] 33.12] 27.34 20.66| 13.81 7.62|
6.50] 46.96 46.71 46.23 45.40| 44.03 41.88 38.62 33.99 27.94 20.88 13.64 7.13
6.60 47.76 47.54 47.10 46.34 45.04 42.94 39.67] 34.91] 28.59 21.12] 13.44 6.59)
6.70] 48.56 48.37 47.99 47.29 46.08 44.04 40.78 35.90 29.28 21.36 13.20, 5.99
6.80 49.37, 49.22 48.89 48.27 47.15 45.19 41.95 36.96 30.02 21.61] 12.92 5.32]
6.90 50.18 50.07] 49.80 49.27 48.25 46.39 43.19 38.10, 30.83 21.88] 12.60 4.58
7.00] 51.00 50.92 50.73 50.29 49.39 47.65 44.51 39.33] 31.71 22.15 12.22 3.74
7.10 51.82 51.78] 51.66] 51.33 50.56 48.96 45.91 40.66 32.67 22.45 11.78 2.81
7.20] 52.64 52.65 52.60 52.38 51.76 50.33 47.41 42.10] 33.73 22.76] 11.27 1.76)
7.30 53.46 53.51] 53.55] 53.45 52.99 51.75 48.99 43.67 34.90 23.09] 10.68 0.58
7.40] 54.28 54.38 54.50 54.53 54.26 53.24 50.68 45.38 36.20 23.46 9.99, -0.75]
7.50 55.10 55.24] 55.45] 55.62] 55.55 54.79 52.48] 47.25 37.65 23.85 9.17 -2.25
7.60) 55.91 56.11 56.41 56.72 56.87 56.39 54.40 49.31 39.28 24.28 8.22] -3.94]
7.70 56.72 56.97| 57.36] 57.83 58.21 58.06 56.44) 51.56] 41.12 24.77| 7.09 -5.86
7.80] 57.52 57.82 58.31 58.94 59.57 59.78 58.60 54.05 43.23 25.31 5.75 -8.04]
7.90 58.31 58.66| 59.26] 60.06) 60.94 61.55] 60.90] 56.79] 45.64 25.92] 4.16 -10.53
8.00 59.09 59.50] 60.19] 61.16) 62.33 63.37] 63.33] 59.81] 48.43 26.64] 2.24 -13.36
8.10] 59.86 60.32 61.12 62.26 63.71 65.22 65.89 63.15 51.69 27.47 -0.09] -16.59
8.20 60.62 61.13] 62.03] 63.35] 65.10 67.11] 68.57] 66.84 55.51 28.48] -2.93 -20.29
8.30] 61.37 61.93 62.92 64.41 66.47 69.01 71.37 70.89 60.04 29.70 -6.44] -24.51
8.40 62.10 62.71] 63.79] 65.46) 67.82 70.91] 74.26] 75.35] 65.44 31.23 -10.83 -29.32
8.50] 62.81 63.47 64.65 66.47 69.14 72.80 77.23 80.20 71.93 33.18 -16.38 -34.80
8.60 63.51 64.21] 65.47] 67.46) 70.41 74.65] 80.23 85.44 79.76) 35.77, -23.50 -40.99
8.70] 64.19 64.92 66.27 68.40 71.64 76.44 83.22 91.03 89.26 39.31 -32.76 -47.91
8.80 64.84 65.62] 67.03] 69.30, 72.81 78.14] 86.15 96.87] 100.74 44.37 -44.99 -55.52
8.90] 65.48 66.29 67.76 70.16 73.90 79.75 88.95 102.85 114.53 51.99 -61.32 -63.71
9.00 66.10 66.93] 68.46] 70.96 74.91 81.21 91.55 108.73 130.75 64.32 -83.26 -72.21
9.10 66.69 67.54] 69.12] 71.70, 75.83 82.53 93.88 114.28 149.11 86.17 -112.45 -80.61
9.20] 67.26 68.13 69.73 72.38 76.64 83.66 95.86 119.15 168.45 130.21 -149.71 -88.30
9.30 67.80 68.68| 70.31] 73.00, 77.36) 84.60 97.43 123.03 186.43 236.98 -192.30 -94.58
9.40| 68.33 69.21 70.85 73.55 77.96 85.32 98.53 125.62 199.60| 557.01] -229.88 -98.73
9.50 68.83 69.71] 71.34 74.04 78.45 85.83 99.13 126.69 204.61 1090.31 -245.51 -100.19)

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 1

Anexo 2

Anexo 3

Anexo 4

Anexo 5

ANEXOS

Estructura 1. Torre de transmision tipo cilindrica

para linea de transmision de 230 kV.

Vanos entre estructuras de torres de transmision
para 230 kV.

Medicibn del campo electromagnético en
subestaciéon Guate Sur.

Medicion del campo electromagnético en

subestacion Guate Este.

Medicion del campo electromagnético en Casa y

Campo.
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Anexo 1. Torre de transmisién tipo cilindrica para linea de transmision
de 230 kV
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Fuente: Instituto nacional de electrificacion (INDE).
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Anexo 3. Medicion del campo electromagnético en subestacion Guate

N

Sur

Direccion General de Energia
Radiaciones No lonizantes

24 calle 21-12 zona 12, Tel: PBX 2419-6363 ext. 2112 Fax: 24196310
E-mail: jeferadiacionesnoionizantes@mem.gob.gt

Anexo 1
FORMATO PARA
MEDICIONES DE CAMPO ELECTROMAGNETICO

INFORMACION GENERAL

TIPO DE INSPECCION

SEGUIMIENTO

HORA DE HORA DE
FECHA 140812 INICIO: 1000 FINALIZACION 1.2:0:0
INFORMACION DE LA INSTALACION:
NOMEBRE GUATE SUR
DIRECCION SAN JOSE VILLANUEVA, KM. 14.5

VOLTAJE DE LINEA

COORDENADAS (UTM)

ALTURA (m.s.nm.am)

130 KV

COORDENADAS

N 14"32°40.17

hddd*mm’ss.s™

W 090321 6.0"

ISPOT59941 E

1407

1609319 N

| TEMPERATURA |

@ Gobierno de Gua'rrnu[::
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Continuacion del anexo 3.

seull A 2IBIAUT ap oUISIIW

SIITAIAIP SEEWE U ¢]PIU CUEA
fap apaed e soyund g ua souawm o] Jod epusnuosas as peuppnyiue) yaad @ ered Sw g g Esage [aad U2 SEPEPUIIOIAA BIIUEIST(]

ugpappaw ap oyund EpE? UL soINUN § 2p odmap) Un U2 JEFIJEI] URGAP 35 SOPIPIU SATI0[EA 50T IV LOM

611 BOD1 08'¢ £6°'1 01-

It 101 o'r FT'T g

BEIT TR0 FT'F e 01+ 8FL0 T0L°D g0°¢ L1 0

FrIL GB0°1 LT'F L0E g+ 86'0 BR'0 g80°E LT ¥

6FE'L ozl LO°E £LT 0 [ 0TIl Log £LT 0
OUWIXBLY | OPIPAIY | OWXely | opIpAly OUIXBIy OPIPAN | DWXBLY | OpIpAIY

J0[E A JojEA I0[EA J0[eA Jd0[B A I0[EA Jdo[e A do[e A

(wyy) (Lo 00) (m/A) (Lo0OT'F) (ur) (uyw) (Loroo) (/A M) (LO0OTF) (ur)
agusey edieD) 0313231 odme]) Blaue)s oxlaudely odmey 031231 odme]) BlaUE)s
[eujpnyEuo g [pag [E12)B7] [LM2g

18 gof waw@sajue uoiousaudIeIpelaal | ew-3
OTEIGTHT ¥Bd TTITT 12 £9£9-6TFT X8d {31 'TT BUOZ TT-TF 2P 47

S3JUBZIUO| ON SauocIoeIpEy
eifiaug ap [elauag uglo2alig

107



Continuacion del anexo 3.

' I i I Direccion General de Energia
- Radiaciones No lonizantes

24 calle 21-12 zona 12, Tel: PBX 2419-6363 ext. 2112 Fax: 24196310
E-mail: jeferadiacionesnoionizantes@mem.gob.gt

Observaclones:
Valores medidos dentro del perimetro de la subestaciin de Guate Sur

CROQUIS DE LA INSTALACION:

Gobierno de Guafrnu|u

Ministerio de Energia y Minas

Fuente: Direccidn general de energia, Ministerio de Energia y Minas.
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Anexo 4. Medicion de campo electromagnético en subestacion Guate
Este

: | Ilil_I Direccion General de Energia
- Radiaciones No lonizantes

24 calle 21-12 zona 12, Tel: PBX 2419-6363 ext. 2112 Fax: 24196310
E-mail: jeferadiacionesnoionizantes@mem.gob.gt

FORMATO PARA
MEDICIONES DE CAMPO ELECTROMAGNETICO

INFORMACION GENERAL

TIPD DE INSPECCION Inicial
N HORA DE HORA DE
a7 17 . . -
UEERS SAGRS INICIO: 08:43 FINALIZACION MESD

INFORMACION DE LA INSTALACION:
NOMBRE Subestacion Guate-Este
DIRECCION Aldea Don Justo, Santa C.:It:].l'irl.:.l Pinula, Km. 18.5 Carretera a El
Salvador
M 14"32715.37
. . COORDENADAS
57, r
VOLTAIJE DE LINEA 230KV hddd*mm ss.s™ : -
WOR0PIE 235
COORDENADAS (UTM) 15 P0772306 E 160B6GES N
ALTURA (m.s.n.m) 1910 m TEMPERATURA 135

Gubirna de Guntmu[u
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Continuacion del anexo 4.
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Continuacion del anexo 4.

fl—

B
\' E i I Direc:::ic’-.n General de_Energia
L~ Radiaciones No lonizantes

24 calle 21-12 zona 12, Tel: PBX 2419-6363 ext. 2112 Fax: 24196310
E-mail: jeferadiacionesnoionizantes{@mem.gob.gt

Observaclones:

CROQUIS DE LA INSTALACION:

Tone &€ .
Teangmisiaf

e 96

o SN &< an

emalag

Ministerio de Energia y Minas

Fuente: Direccion general de energia, Ministerio de Energia y Minas.
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Anexo 5.

N

Medicion de campo electromagnético en Casay Campo

Direccion General de Energia
Radiaciones No lonizantes

24 calle 21-12 zona 12, Tel: PBX 2419-6363 ext. 2112 Fax: 24196310
E-mail: jeferadiacionesnoionizantes@ mem.gob.gt

FORMATO PARA

MEDICIONES DE CAMPO ELECTROMAGNETICO

INFORMACION GENERAL

TIPO DE INSPECCION Inicial
o HORA DE HORA DE .
+af i1 - - P
ik ST 12 INICIO: LiEH FINALIZACION 1235
INFORMACION DE LA INSTALACION:
NOMBRE Casa y Campo
DIRECCION Em. 23.5 Carretera a El Salvador
N14°29°722.37
- . COORDENADAS
S
VOLTAJE DE LINEA 230KV o ——— —
W 090728756, ]
COORDENADAS (UTM) I5POTTI34 E 1603358 N
2700
ALTURA (m.5.n.m} 178 m TEMPERATURA

Gobierno de Guatemala

| Ministerio de Energla y Minas
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Continuacion del anexo 5.
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Continuacion del anexo 5.

: | ‘l Direccion General de Energia
L= Radiaciones No lonizantes

24 calle 21-12 zona 12, Tel: PBX 2419-6363 ext. 2112 Fax: 24196310
E-mail: jeferadiacionesnoionizantes@mem.gob.gt

Observaclones:

CROQUIS DE LA INSTALACION:

Gobierno de Guafmulu

Ministerio de Energia y Minas

Fuente: Direccidn general de energia, Ministerio de Energia y Minas.

114



	cartas generales 15.08.2013
	Tesis-teoria



