1 CALCULO TEORICO DEL CAMPO MAGNETICO CREADO POR UNA
LINEA AEREA.
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1.1 Introduccion

En este capitulo se procedera a obtener el calculo teérico del campo
magnético producido por la circulacién de corriente a lo largo de una linea. Con
ello se pretende llegar a una solucibn matematica para ser luego tratado de una
forma sencilla por el DSP.

1.2 Campo magnético creado por un conductor.

Para el proyecto en cuestion, interesa calcular el campo magnético
generado por una linea aérea compuesta de un solo conductor, con el objetivo
de llegar a soluciones mas complejas a partir de un modelo sencillo. Para esto
se considerara, a efectos de calculo, un solo vano de la linea aérea. De tal
forma, despreciaremos en cada punto el efecto del campo magnético producido
en él por el resto de la linea, asi como el efecto del suelo.

Figura 1.1. Vano basico: corriente del conductor

Se denominara a a la longitud del vano; h sera la altura minima del
conductor con respecto al suelo, que, si los apoyos se encuentran nivelados, se
dard justo en el centro del vano (a una distancia a/2 de cada apoyo). La fecha
maxima del conductor sera denominada fn,, y evidentemente también se dara
en este mismo punto anterior. La altura de los apoyos, h,, vendra dada por
tanto como la suma ha=h+f,.

La expresion de la cual se partira para calcular el campo magnético
generado por el conductor de la figura 1.1 sera la dada por la ley de Biot-
Savart. Esta expresién permite calcular el campo magnético creado por el
segmento de conductor comprendido entre dos puntos determinados.
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E(X, y,z,t)= 4l.ljzjlii(t).dﬁ/\£;_ﬁ)

or (L.1)

Donde:

r= (X, Y, Z) es el vector de posicion del punto donde se desea calcular el
campo magnético

(r —r;) es el vector que representa la distancia entre el punto de estudio y
cada punto del conductor
M, es la permeabilidad magnética del vacio (4-7;-10‘7)%2

I; (t) es la intensidad que recorre el conductor, positiva en el sentido desde

raa rb

Como se supondra que la intensidad que circula por el conductor, ii (t), es

constante en el tiempo, se simplificara la notacién denominandola como Ii .

Por tratarse de una linea aérea, la geometria del conductor vendra dada por
la expresién de la catenaria:

Z.
- =L.cosh| =
g ( L] (1.2)
Siendo L la constante de la catenaria.

Teniendo presentes estas Ultimas consideraciones, a la hora de sustituir en
la ecuacion de Biot-Savart se obtendran los siguientes términos:

dFi = sinh(%j (1.3)

(F—F)= y—L-COSh(Z%) (1.4)

Z—17;
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Con lo cual, el producto vectorial queda:

(z-z, )-sinh(z%j— y + L-cosh(z%)

dnA(F-F) = X

_x.sinh(z%) (1.5)

De forma que sustituyendo en (1.1) se obtiene:

Bi(x,y’z’t)::uo'lizf dFiA(F—Fi)

4- :, 2 g
x%(y—L-cosh(T_‘n +(z-z) (1.6)

La resoluciéon de la integral que figura en la expresion (1.6) resulta dificil y
complicado debido a que el denominador dista mucho de ser lineal
(evidenciado por la presencia de cosenos hiperbdlicos al cubo). Esto obliga a
gue el proceso de resolucion que se adopte deba ser numérico.

Debido a la complejidad matematica que supone la resolucion de (1.6), se
busca una estrategia de resolucién que simplifique lo mayormente posible la
solucién anteriormente encontrada. Si se considera el conductor entre los dos
apoyos como un elemento rectilineo se podria simplificar los términos
provenientes del modelo de la catenaria. Para reducir en la medida de lo
posible los errores de célculo cometidos con esta aproximacion, se considerara
éste a una altura igual en cada momento a la de la catenaria correspondiente a
la coordenada z del punto en que se calcula el campo magnético. Este queda
claramente ilustrado en la figura 1.2.

Con el criterio anteriormente adoptado, si se quiere calcular el campo
magneético que produce la linea en un punto P, se considerard como conductor
de calculo el rectilineo correspondiente a los extremos A’y B’, a la altura P'.

) . I Conductor
T .y recto con—

siderado

=

Punto en el cual se
quisre calenlar

. \r el C.M.

Figura 1.2. Vano considerando el conductor rectilineo
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Si se considera el hecho que la relacion entre las longitudes del vano y la
flecha es del orden del 3 % la longitud del vano, se puede dar por aceptada la
aproximacion antes propuesta. Por tanto la componente z de la catenaria sera
predominante frente a la longitud y.

1.2.1 Campo magnético creado por un conductor rectilineo

Con la simplificacién adoptada en el apartado anterior se procede al calculo
aproximado del campo magnético en un punto cercano al conductor,
suponiendo para esto que la forma del mismo es completamente recta.

Bajo estas premisas, la expresion del campo magnético se puede obtener,
analogamente a como se hizo en (1.6) de la siguiente forma:

~ 0
1
X=X
(F-F)=|y-V,
. (1.8)
o -(y—-Y:)
dr A(r=F)=| (x-x) 1.9)
0
g Y, — luo'li .
) o n P -y
Z, -1 B Z,—1 '
JXX)2 (Y= Y)2 +(2s —2)% J(x=%)2+ (Y= ¥,)? + (25— 2)’
(i -y
dx-x) (1.10)
0

La expresion (1.10) aporta una forma explicita de conocer el valor del
campo magnético producido por un conductor rectilineo en cualquier punto
proximo a él.
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Si se considera el conductor indefinido, es decir, no solo el segmento
comprendido entre los apoyos A y B, haciendo tender zp a -0 y zg a «, el
término entre corchetes de (1.10) queda reducido a:

lim {Il’m z}:z (1.11)

Zp—>—0 ( Zg—>®©
Donde el término Z es:

z,-1 Z,—1

Z= _
JX=X) (Y= y)2 4 (25 —2)F J(X=x)? + (Y= Y,)2 + (24— 2)°

(1.12)

La ventaja que presenta esta nueva simplificacion es de suma importancia
porque como se puede observar, ahora el campo magnético, bajo esta nueva
configuracién, no depende de la coordenada z, pudiéndose poner por tanto

B; = B;(X,Y) . De esta forma, el campo magnético en su forma definitiva para
un conductor rectilineo infinito queda como sigue:

(Yi-y)
(X—x) (1.13)
0

=y _ 2'/uo'li .
By 2=y =]

1.3 Campo magnético creado por una linea de n conductores.

Hasta ahora solo se ha considerado un conductor como causa y origen del
campo magnético en el entorno de una linea. Sin embargo la mayoria de las
lineas de transporte se componen de varios conductores (normalmente tres o
multiplo de tres), con lo cual se hace necesario extender el célculo anterior para
el caso de que la linea se componga de mas de un conductor.

De tal forma, partiendo de la expresion (1.13) que se obtuvo de la
consideracion de un conductor, por extension se puede llegar a:

e Un Unico conductor.

La expresion (1.13) se puede escribir en forma compacta como se muestra
a continuacion:

B(F)=y I‘Uif (f|2_ h) (1.14)

Donde ya se ha considerado el conductor rectilineo indefinido.

e Linea compuesta por n conductores.
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Extendiendo la expresion anterior para el caso de una linea compuesta
por varios conductores rectilineos indefinidos, se llega al campo
magnético total como la superposicién de los campos magnéticos de
cada uno de los conductores:

E(F): zék(r): Hy Z Ikljz/\(I_;_Fk)

2 — — 12
1<k<n * T 1<k<n |r - I’k|

(1.15)

El problema se complica alun mas si se tiene en cuenta que la intensidad
real que circula por un conductor no es constante en el tiempo, sino que
presenta habitualmente forma de onda senoidal (lineas eléctricas de alterna)
del tipo:

i (t)=~2-1, -cos(w-t+¢,) (1.16)
Quedando por lo tanto el campo magnético dependiente también del tiempo.

A continuacion se desarrollard una expresion del campo considerando la
intensidad alterna, segun (1.16), con el fin de obtener la forma del campo
magnético cercano a una linea eléctrica por la que circula corrientes alternas.

1.4 Campo magnético creado por corrientes alternas.

Aqui, teniendo en cuenta el factor tiempo como una variable mas, el campo
magnético dependera de sus componentes del espacio y del tiempo, (X, y, t).
Por tanto la ecuacion del vector de densidad de flujo queda de la forma:

3 x/E-Bj(F)-cos(a)-Hgox)

- l:ﬁ B;(F)-COS(0)~I+(py):| (1.17)

B(F',t) = [BX(F’I)}

B, (F.t)

El vector anterior se puede escribir de la siguiente forma (considerando que
se trata de un vector de componentes reales) como parte real de un vector

complejo:

- \/E.Be.ej¢X.ej“’t

B=Re e 1.18
H:\/E_B;_elfpy.ejmt ( )

y denominando:
B, =B’-e/* (1.19a)
_ Re.al®y

B,=B,-e (1.19b)

gueda el vector en forma fasorial:
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\/E.BX .ej“’t

B=Re § (1.20)
\/E.By.el‘)t

Se define el fasor, en valor eficaz, correspondiente a la induccion B(t)

como:
Bl
=|a (1.21)

Sera conveniente expresar B ensus componentes real e imaginaria:
B = Re[E+ j-1m[B] (1.22)

puesto que los vectores Re[B] y Im[B] puede ser representados en el
espacio, al estar compuestos por niumeros reales.

Si las componentes By y By tienen igual desfase (¢x = ¢y), 0 poseen
desfases opuestos (px = @y = 7), entonces el maximo de la componente x de

B coincidira en el tiempo con el maximo de la componente y, con lo que el
extremo del vector campo recorrera una recta. Esto sucede con el campo
creado por un Unico conductor, por dos conductores con intensidades iguales y
opuestas (dipolo magnético), o por un nimero cualquiera de conductores con
las corrientes en fase. Se dice entonces que el campo esta linealmente
polarizado.

1.5 Campos magnéticos creados por dipolos magnéticos.

Se desarrolla ahora un método para obtener la solucion del campo
magnético generado por una serie de conductores conocidos. De tal forma, se
partira de los datos correspondientes a un dipolo de corriente definido por los

vectores de posicién de los conductores F;yT,, asi como la corriente alterna
circulante por el mismo, i(t). Esto se muestra en la figura 1.3, asi como el origen
adoptado por conveniencia, segun el cual I; = —T,.
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—lt) r

Figura 1.3. Dipolo magnético y punto I donde se desea conocer el campo

El fasor en valor del campo Ben el punto de medida por el vector de
posicién T viene dado por la expresion (1.23)

5 _ Mo V| U A(F—1) UA(F-T)
B= - 1.23
2.”{ (-] lrif o2
Donde | representa el fasor en valor eficaz de i(t).
M =I(f—F)=1p (1.24)

Definiendo el momento magnético como se expresa en (1.24), y teniendo en
cuenta que

r =rcoséu, +rsendu, (1.25a)

r = pcosyu, + psen l//U_’y (1.25b)

Asi como que el médulo de Mes M = Ip, se calculan los productos
vectoriales de (1.23) como
U, AT =—rsendu, +rcoséu, (1.262)

u, A p=-—psen y/u_;+ pcos:;/u_y) (1.26b)

Se puede escribir la expresién (1.23) como se indica en (1.27) de forma
matricial:
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Bx _ Ho 1
B,| 2.7

. :
(r2+i)2—r2p2cosz(0—z//) (1.27)
o2 —sen2@ cos26 . p?| 0 1]} M,
cos26 sen26| 4 |-1 0] M,
Esta expresion permite el calculo de las componentes del vector B.

Con esto ya se tiene una idea aproximada de la forma del campo magnético
en puntos cercanos a los conductores eléctricos.



