Abstract

Generaciéon Comunitaria Rural

La energia eléctrica es un recurso esencial para el progreso de los pueblos. Es
por ello que tanto los gobiernos, como las empresas privadas de energia tienen la
responsabilidad social de suministrar en forma eficiente la misma a todos los puntos
del pais para el desarrollo socio econémico de todas las regiones que lo integran,
mediante lineas de transmisién en alta tension.

Dichas lineas son las encargadas de transmitir la energia eléctrica desde los
centros de generacion a los grandes consumos de carga. Este transporte se hace
cubriendo extensas distancias generalmente por lugares cuya topografia es bastante
inhdspita y sus vias de comunicaciéon suelen ser precarias. En tales regiones suele
haber pequefios poblados rurales aislados por los motivos antes mencionados. Estas
poblaciones representan consumos insignificantes que si bien estan proximos a las
lineas de alta tensidn, no se justifica econdmicamente la colocacion de subestaciones
de rebajes tradicionales.

El presente trabajo expone el estudio del aprovechamiento de la energia
derivable por acoplamiento electrostatico como alternativa a considerar para la
alimentacion de estas cargas, para lo cual se utliza el modelo de campo
electromagnético cuasiestatico.

El proposito final de esta investigacion es el disefio de un sistema capaz de
captar la energia del campo eléctrico circundante a una linea de AT y transformarla
en energia eléctrica en niveles de tension apropiados para satisfacer consumos del
orden de 5kVA.

Palabras claves

Objetivo:

e Ecuaciones de Maxwell e Dispositivo de captaciéon
e Campo Eléctrico Cuasiestatico e Electrificacion Rural

e Linea Aérea de Alta Tension e Acoplamiento Capacitivo
® Induccion Electrostatica e Conductor aislado
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El objetivo de esta investigaciéon consiste en disefiar un sistema capaz de captar la energia del campo
eléctrico circundante a una linea de AT y transformarla en energia eléctrica en niveles de tensién apropiados
para satisfacer consumos del orden de 5kVA.
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Introduccién:

El desarrollo de las areas rurales aisladas esta estrechamente vinculada a la disponibilidad de energia,
con el fin de abastecer las necesidades del productor agrario.

En este contexto la electrificacion rural tiene gran importancia evitando la emigracion hacia las grandes
ciudades, tendientes a obtener condiciones de vida digna, mejorando la comunicacién y llevando educacion,
aun en los puntos mas remotos.

El problema basico por solucionar en una vivienda rural aislada es la de iluminacién y el buen
funcionamiento de los elementos para la comunicacion.

El nivel econémico de las areas rurales es menor que en el de las zonas desarrolladas. Se puede decir
que las zonas rurales tienen una desventaja en los términos del intercambio con respecto a la ciudad. Las
areas rurales suministran productos agricolas y reciben de vuelta las manufacturas de los mismos a precios
sustancialmente mayores.

Nuestro pais esta recorrido por Lineas de Alta Tension de 500 kV cuya traza se extiende en
aproximadamente 10.000 km, a través 13 provincias. Estas lineas atraviesan regiones alejadas, habiendo
disponible a su alrededor una importante cantidad de energia suficiente como para alimentar pequefos
consumos rurales con bajo presupuesto, donde la instalacion de subestaciones reductoras es
econdmicamente inviable.

Es nuestra intencion que esa disponibilidad sea
aprovechada con wuna instalacién posible técnica y
econémicamente.

Chgambl

El principio fisico en el que nos basaremos refiere al BRASIL

acoplamiento  electrostatico, utilizando el campo
electrostatico que inevitablemente se crea alrededor de las
lineas, especialmente referido al plano de tierra, cuya
presencia induce en un conductor aislado, una tension
determinada y permite que por el mismo circule una
determinada corriente.

#F Dtavarta

La energia derivada, puede ser aprovechada para la
alimentacion de pequefios consumos, suficiente para
satisfacer las necesidades basicas de esa zona.

ahla Blan

Existen antecedentes basados en este mismo principio
que, actuando sobre la configuracion de la linea, obtienen
una determinada cantidad de energia.

El propdsito final de esta investigacion es el disefio de Figura 1
un sistema capaz de captar la energia del campo eléctrico
circundante a una linea de AT y transformarla en energia eléctrica en niveles de tensién apropiados para
satisfacer consumos del orden de 5 kVA.

Este objetivo se llevara a cabo, en nuestro caso, sin intervenir en la configuracion fisica de la linea,
desarrollando un sistema de calculo que permita el montaje del sistema fuera de la distancia minima de
seguridad, prediciendo su ubicacion 6ptima mediante la simulacion por software que proporcione los datos
suficientes para el dimensionamiento de la aparamenta necesaria.

La ventaja propuesta consiste en una implementacion menos riesgosa desde el punto de vista de la
seguridad en la instalacion, un dimensionamiento mas preciso y ajustado a las necesidades detectadas, la
posibilidad de evaluacién de diversos sistemas antes de ser implementados; dado que el sistema es externo
a la configuracion fisica de la linea, las reparaciones y mantenimiento se facilitan en lo referente a costos y
planificacion, provision de energia eléctrica a una importante extension rural.

El estudio estd basado en antecedentes de aplicacion dados en Peru y también en nuestro pais,
bibliografia sobre electrotecnia, sistemas de potencia y técnicas de alta tension, desarrollos matematicos
avanzados y estudios cuantitativos del Cigré (Conseil International des Grands Réseaux Electriques).
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Introduccién tedrica:

Todos los fendmenos electromagnéticos clasicos (no cuanticos) se pueden describir a partir de las
ecuaciones de Maxwell:

[1] V- -D(r,t) = p(r,t) (ley de Gauss eléctrica)
[2] V-B(@r,t)=0 (ley de Gauss magnética)
[3] VXE(@r,t)+ %B(r, =0 (Ley de Faraday)

[4] V xH(r, 1) = %D(r, ) +jr.t)  (Ley de Maxwell-Ampére)

Donde generalmente las incognitas son los campos vectoriales:
E: campo eléctrico (V/m),

D: campo de desplazamiento (C/mz),

H: campo magnético(A/m)

B: campo de inducciéon magnética (T).

Estos campos conforman el campo electromagnético. Las dos ecuaciones del rotor (Faraday y Maxwell-
Ampeére) aseguran que hay una dependencia mutua entre campos eléctricos y magnéticos variables en el
tiempo, de manera que en este caso ambos campos estan interrelacionados. Sélo en el caso de campos
estéaticos (que no varian en el tiempo) campo eléctrico y magnético son independientes entre si.

Este es un conjunto de ecuaciones diferenciales vectoriales lineales acopladas inhomogéneas. En
general su resolucion es bastante dificil.

Soluciones de las ecuaciones de Maxwell. Potenciales retardados

En el vacio es posible hallar una soluciéon general de las ecuaciones de Maxwell en términos de los
potenciales electrodinamicos o potenciales retardados: vectorial A y escalar ®, que se pueden deducir de las
ecuaciones de Maxwell:

[5] E(r,t) = —V(r, t) —§A(r, t) [6] B(r,t) = VxA(,t)

Estos potenciales no son independientes entre si, sino que estan relacionados por la llamada condicién
de Lorentz:

1w,
Mg, Ot

[7] V-A+

Con la introduccion de los potenciales retardados, las ecuaciones de Maxwell llevan a las siguientes
ecuaciones de onda vectoriales inhomogéneas:

[8] VZO(r,t) —C—lzgcp(r,t) __pnY [9] VZA(r, 1) —C%%A(r, t) = —p,j(r, t)

(o]

Donde ¢ = 1/,/%30 . Estas ecuaciones tienen las siguientes soluciones particulares:
1 p(r,t) . Mo (J0 ) )
10] o(r,t) = — | ———=dV 11] A(r,t) = == | =———=dV
[]()4n80jVR [11] Ay =[50

En condiciones particulares la resolucion de las ecuaciones de Maxwell se pueden resolver de una manera
mucho mas sencilla. Uno de esos casos es el caso cuasiestatico, el que exponemos a continuacion.
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Caso cuasiestatico o cuasiestacionario

Para fenémenos variables en el tiempo se requiere el anadlisis de campos con los potenciales
retardados, las corrientes dejan de ser estacionarias, y las reglas de Kirchhoff dejan de cumplirse. Sin
embargo, podemos pensar que para frecuencias muy bajas el comportamiento de los sistemas no debe
diferir demasiado del comportamiento a corriente continua, y que el pasaje de los fendmenos circuitales
puros a los fendmenos de radiacion debe ser gradual y paulatino a medida que aumenta la frecuencia. Este
razonamiento nos lleva a analizar el caso cuasiestatico o cuasiestacionario, donde la frecuencia es tan baja
que podemos aproximar las ecuaciones de Maxwell a su formato estatico/ estacionario, pero conservando la
dependencia temporal:

[12] V-D(r,t) = p(r, t) [13] V-B(r,t) =0 [14] VxE(r,t)=0

[15] VxH(rt)=j(r.1) [16] V-j=0 [17] E(r) = —Va(r)

[18] B(r) = V x A(r) o] veort=_L0 q)(r’t):LJ' p(r.t) g
€p 4TESO v R

[20] VZA(I',’[) = —l,,toj(r,t) = A(r’ t) — Z_:t J.Vj(r; t) dV!

Obsérvese que ha desaparecido la distincion entre tiempo fuente y tiempo campo, es decir que en la
aproximacion cuasiestatica los efectos son instantaneos, como en el caso estatico.

Es posible aplicar la aproximacion cuasiestatica o cuasiestacionaria de las ecuaciones del
electromagnetismo cuando la minima longitud de onda significativa del espectro de Fourier de los campos
involucrados (que en medios lineales es el espectro de Fourier de la fuente de campo), es muy grande frente
a las dimensiones de la fuente (por ejemplo para 50 Hz, la longitud de onda es aproximadamente 6000 km).
Siendo D la distancia entre fuente y objeto se puede adoptar como condicion final:

[21] Amin >10D

Principio de superposicion

Un principio en que se basa el modelo utilizado en este trabajo
es el de el principio de superposicién. Los cuerpos cargados generan
campo eléctrico. Cuando hay mas de un cuerpo cargado presentes AN
en forma simultdnea la experiencia indica que puede utilizarse el ~
principio de superposicion. Segun este principio el efecto obtenido o
por la presencia simultanea de varias causas es la superposicion de ~_a
los efectos causados por cada causa actuando individualmente. En el
ejemplo de dos cargas puntuales g4 y g. presentes simultaneamente
en posiciones estaticas (respecto a una masa inercial), el campo ~"Eza_ | - Eta
creado por la distribucion de carga es la superposicion (suma 7 E.
vectorial) de los campos creados individualmente por cada carga

puntual tomada como Unica en el universo.
Figura 2

Fendmeno de induccion — campo perturbado

Desde los primeros descubrimientos de la electricidad se comprobd que cuando un objeto conductor es
inmerso en un campo eléctrico se origina en él una migracion de carga, las que se depositan a lo largo de
toda su superficie exterior. Este fendmeno recibe el nombre de “induccién electrostatica”.

En efecto, las cargas en la superficie de dicho cuerpo crean un campo eléctrico en su vecindad
deformando el campo exterior. La intensidad de esta variacion local depende del radio de curvatura del
cuerpo perturbador. Asi, el hecho de ubicar un objeto en el ambiente, modifica la condicién inicial de
distribucién de campo eléctrico. En el caso particular de una esfera de metal, el calculo muestra que la
intensidad maxima de la perturbacion del campo eléctrico alcanza tres veces al valor del campo uniforme.
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Método de las imagenes

La tierra es un conductor eléctrico. Por lo tanto un
conductor aislado y tierra se comportan como un capacitor
formado por dos electrodos: uno, un cilindro y el otro un
plano paralelo equipotencial.

Si en el conductor existe una carga “+q” se tendra en
tierra una carga “-q” distribuida (figura 3). Se puede suponer
a la misma concentrada en un conductor que denominamos
conductor imagen, ubicado a una profundidad “h” del nivel del
suelo y que produce el mismo campo eléctrico. EI modelo
equivalente es el mostrado en la figura 4.

Coeficientes de potencial y de capacidad.

Cuando existe un conjunto de conductores cargados a
distancias no muy grandes entre si, la distribucién de carga y
el potencial de cada uno depende de todos los otros debido a
la redistribucion de carga producida por la induccion
electrostatica. No es posible entonces usar la superposicién
de los potenciales creados por cada conductor individual sino
que para analizar esta situacion se deben utilizar los
llamados coeficientes de potencial, que vamos a introducir.

Sean N conductores, i = 1,2,...,.N. El potencial Figura 4
electrostatico que crean en un punto cualquiera del espacio
es:
1 & oo(r)
22] o) = ! ds'’ Donde R, =r-r’
[22] @(r) 47580;@ 3 . .

En particular, el potencial del conductor j-ésimo del conjunto sera:

[23] @, = () = 4; ZN:§ GiFS’) ds’

o i=1

Supongamos inicialmente que todos los conductores estan descargados, salvo el i-ésimo. Entonces:

N Y )
24] ©O = D) g
[24] @] 4ne Z£ R;

o i=1
es el potencial del conductor j-ésimo debido Unicamente a la carga en el i-ésimo conductor.
Si modificamos ahora la carga de este conductorQ; - AQ,(c;, - Ac,) se observa de la
correspondiente ecuacion que @ — Ad®, es decir, hay una relacion lineal entre la carga y el potencial que

esa carga crea. Podemos escribir entonces: <Df’ =P,Q, donde P; es un factor de proporcionalidad que
depende de la geometria de la disposicién de los dos conductores.

Si ahora damos carga a los otros conductores, podemos calcular el potencial del j-ésimo por
superposicion:

[25] (Dj = ipijQi

Los coeficientes {P;} de esta suma son los llamados coeficientes de potencial del conjunto de
conductores.
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Este es un sistema de ecuaciones lineales que puede expresarse en forma matricial:

D= [P]Q donde ® = [(I)chZCD3...CI)N]T y Q= [(21(22(23...QN]T son los vectores de potenciales y cargas sobre
los conductores y [P] es la matriz de los coeficientes P; (también conocida como matriz de Maxwell).

La ecuacion matricial @ = [P]Q puede invertirse para expresar las cargas de los conductores en funcién
de sus potenciales:

[26] Q =[P]'® = [Clo

donde los coeficientes diagonales C; de la matriz [C] se conocen como coeficientes de capacidad y los no
diagonales C;; (i#j) coeficientes de induccion. Todos estos coeficientes tienen dimensiones de capacidad.

27 Q =Y c0,
p
Ahora bien, consideremos un cuerpo conductor, ubicado cerca de una linea trifasica. Las fases se
encuentran a los potenciales V4, V, y V3 respectivamente. Pueden considerarse dos casos extremos:
- (1) El cuerpo esta completamente aislado de tierra
- (2)El cuerpo esta conectado a tierra mediante un conductor.
Aplicando la ecuacion [27] que relaciona el potencial Vg y la carga Q relativa al cuerpo se tiene:
[28] Q=D,-Cy+D,-C,y +D,-C,y + D, -Cy
En la condicion (1): con Q=0 se tiene:

_®1'C10+®2‘C20+®3'Cso

29] @, =
[29] @, c,

En la condicién (2): con Q #0 se tiene:

[30] Q=@ -Cyy +P@,-Cyy +D;-Cy
[31] iy =-j-»-Q

[32] =i, =—j~(o~(CD1-C1O+CI)2~C20+CD3-C30)

[33] =0

[34] ip =] 0-Cy- Dy

[35] S=i,-®,
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Desarrollo del caso:

Para el desarrollo del calculo numérico se utilizara una
linea tipica de 500kV de disposicion coplanar y de simple

terna. Los parametros a utilizar seran los siguientes: f_o10m
Cantidad de subconductores |4
Conduct re=0,20m
onductor .
Principal Diametro de cada Conductor |26,68 mm oo olo .
o< olo o
Flecha méxima 14,5 m 12,54m \j
0,45m
Cantidad de Hilos de Guardia |2
Hilo de Guardia | Diametro del hilo de guardia | 10.30 mm §
Flecha del hilo de guardia 14,5m

26,25m

Los datos geométricos de la linea se muestran en la
figura 5.

La altura efectiva y el radio equivalente del conjunto de
subconductores es:

[36] h,, = h—%f =1658m [37] r, = R.n\/%T =0,2036m

Donde: -
Figura 5

heg = altura efectiva de la linea
h = Altura de la linea en la torre
f = flecha de conductor
le = radio equivalente
R = radio del haz de conductores
r = radio del conductor
n = cantidad de conductores

La tension inducida en un conductor aislado paralelo a la linea ubicado a una distancia “d” desde el eje
de la linea y una altura “h” sobre el terreno se calcula mediante la ecuacion [29]. La corriente y la potencia
captada por el dispositivo se calcula mediante las ecuaciones [34] y [35] respectivamente.

Para poder encontrar la ubicacion éptima del conductor que garantice los niveles de tension inducida y
energia necesarios para el fin propuesto y teniendo en cuenta las distancias minimas de seguridad nos
valemos de la familia de curvas representadas en la figura 6. Cada curva (calculadas segun las ecuaciones
anteriores) representa la tension inducida en el conductor aislado paralelo a la linea, para una distancia
horizontal dada, en funcion de la altura.

Del analisis técnico econémico de las curvas mencionadas se adopta una de las soluciones técnico-
econdmica se da para una distancia d igual a 14,54 metros y una altura de 10,85 metros con respecto al
nivel de suelo:



Tensién inducida:

Corriente inducida:

Potencia resultante:

200

Tensidn en kY

Datos |

CUrvas |

70,27kV

69,94mA (para una longitud de conductor aislado de 500m)

4,915 kVA

Diado un valor de "d" U inducida en funcidn de la altura

ziCondudor Aisladuf

Altura en metros

Cerrar |

Figura 6
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69.9411
Potencia [VA] & - B
; 4914.8212
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Para validar los calculos desarrollados se contrasté el algoritmo utilizado para este trabajo con el
ejemplo de la pagina 15 del documento del CIGRE que figura en el item tres de la bibliografia adjunta. Este
consta de una linea aérea de 400kV de disposicidon coplanar simple terna y una cafieria de 0,6m de diametro
a 1 metro de altura y a una distancia horizontal con respecto al eje de la linea de 40m con una longitud de

4km.

Documento CIGRE

Programa desarrollado

620-800 V (calculado por diferentes métodos)

665V

23..30 mA

24,5 mA

Dispositivo captador de energia electrostatica:

El disefo basico del dispositivo consiste en un conductor paralelo a la linea soportado por una
estructura poste-aislador. A éste se conecta el primario de un transformador que rebaja el nivel de tensién a
220V, para su utilizacion. A su vez con el fin de mantener la tensidén constante en la carga se colocara un
dispositivo electronico de regulacion de tensiéon automatico realimentado a lazo cerrado. El esquema del
circuito se muestra en la Figura 7.
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INTERRUPTOR
AUTOMATICO BT
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PUESTA A TIERRA

Consideraciones de disefio del dispositivo.
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®
SECCIONADOR!
DEPUESTA \ (@ ©
ATIERRA FUSIBLE
O PROTECTOR AD @ REGULADOR
SOBRETENSIOI
TRANSFORMADOR AUTOMATICO
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CATEGORIA Il
L
— —
SISTEMA DE PUESTA A
TIERRA
ESQUEMA DISPOSITIVO CAPTADOR DE ENERGIA
Figura 7
AISLADOR SOPORTE

Los elementos principales para la utilizacién de la
energia y auxiliares para la seguridad tanto de las
personas como del equipamiento y los equipos de
maniobra se muestrans en la figura 8

1-

Conductor Aislado

Desconectador Fusible

Transformador Monofasico 70 kV / 230 V — 5 kVA
Seccionador de Puesta a Tierra

Descargador de Sobretension 74 kV — 15 kA
Interruptor Automatico de Baja Tension 25A

Fusible para el
sobretension de BT

elemento protector de

Protector de Sobretension para BT Categoria ll

Regulador de Tensién Automatico

10- Puesta a Tierra

11- Estructura Soporte

CONDUCTOR
—7~—__AISLADO

SECCIONADOR
DE PUESTA
A TIERRA
1 J"’
/
DESCARGADOR DE|
S ENS |
DESCONECTADOR

FUSIBLE AT
-
|
TABLERO DE BT \\
DE PROTECCION .
Y REGULACION \
AUTOMATICA
DE TENSION
TRANSFORMADOR
MONOFASICO
AT/BT 5 kVA

Figura 8
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Conclusiones

Hemos demostrado hasta aqui, la factibilidad de aprovechar la energia disponible alrededor de las lineas de
Alta Tension de 500 kV, obteniendo una potencia aceptable para pequefios consumos rurales, lo que
permitiria mejorar las condiciones de vida en zonas aisladas y alejadas en una vasta extension,
principalmente en nuestro pais.

El sistema propuesto, consta de un tendido de linea auxiliar de 500 m y dos equipos auxiliares cuyo costo,
mucho menor al de una linea rural desde una estacién transformadora de rebaje hasta el punto de carga,
permite la viabilidad econdmica que es el principal obstaculo para el abastecimiento de energia para este
tipo de consumo.

Adicionalmente, dado el principio de acoplamiento electrostatico que hemos propuesto, no es necesario
desenergizar la linea de AT tanto para el montaje del sistema como para su mantenimiento posterior,
pudiéndose trabajar sin tensién y respetando las medidas y procedimientos de seguridad de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

Perspectivas a futuro

El equipo GeCoR, autor de este trabajo, se encuentra estudiando la posibilidad de reemplazar el tendido del
conductor aislado por un dispositivo captador, redefiniendo una nueva geometria mas eficiente y de menor
dimension, que facilite aun mas la optimizacion del dispositivo planteado.
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