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DESCRIPCION

Procedimiento de blindaje del campo magnético generado por una linea de transmision de energia eléctrica y una
linea de transmision de energia eléctrica asi blindada

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un procedimiento para blindar el campo magnético generado por una linea de
transmision de energia eléctrica y a una linea de transmision de energia eléctrica asi blindada.

Generalmente, una linea de transmision de energia eléctrica funciona a media tension (tipicamente de 10 a 60 kV) o
a alta tension (tipicamente mayor a 60 kV) y a corrientes del orden de cientos y miles de amperios (tipicamente de 500
a 2000 A). La energia eléctrica transportada por estas lineas puede alcanzar valores del orden de cientos de MVA,
tipicamente 400 MVA. Normalmente, la corriente transportada es una corriente alterna a baja frecuencia, en otras
palabras, generalmente por debajo de 400 Hz y tipicamente igual a 50 o 60 Hz. En general, las lineas de transmision
de energia eléctrica se utilizan para transmitir energia de las centrales eléctricas a los centros urbanos, distancias de
mas del orden de decenas de kildémetros (normalmente 10-100 km).

Tipicamente, las lineas de transmision de energia eléctrica son lineas trifasicas que comprenden tres cables
dispuestos en una zanja a una profundidad de 1-1,5 m. En el espacio que rodea inmediatamente los cables, la
induccion magnética H puede alcanzar valores relativamente altos y, a nivel del suelo (es decir, a una distancia de 1-
1,5 m de la linea), puede detectarse una induccion magnética con un valor comprendido entre 20 y 60 pT, dependiendo
de la disposicién geométrica de los cables y de la intensidad de la corriente transportada.

Hay circunstancias en las que se recomienda particularmente minimizar la intensidad del campo magnético, tanto para
proteger al cuerpo humano de la exposicion a campos magnéticos alternos de la intensidad mencionada
anteriormente, en particular con referencia a sujetos con el mayor riesgo potencial, como los nifios, y para evitar
posibles interferencias con equipos eléctricos particularmente sensibles o delicados, tipicamente en la proximidad de
hospitales y aeropuertos.

con el fin de evitar posibles efectos bioldgicos y / o fendmenos de interferencia con equipos eléctricos debido a la
exposicién a campos magnéticos generados por fuentes de baja frecuencia (por ejemplo, igual a 50 Hz), por lo tanto,
existe la necesidad de "mitigar" el campo magnético generado por los cables para la transmisién de la corriente
eléctrica.

En la presente descripcion y en las siguientes reivindicaciones, la expresion "mitigacion del campo magnético" se
utiliza para indicar la reduccion del valor efectivo del campo magnético medido en una posicion dada de un factor de
aproximadamente 10 a aproximadamente 100 con respecto al valor del campo magnético que se mediria en la misma
posicion en ausencia de aplicacion de blindaje.

Mas en particular, con referencia a cables colocados bajo tierra, en la presente descripcion y en las siguientes
reivindicaciones, la expresion "medicion del campo magnético” se utiliza para indicar la medicion del campo magnético
realizado a nivel del suelo a la corriente nominal.

Como es sabido, cuando los cables eléctricos se colocan en conductos blindados, el campo magnético generado por
los cables se puede mitigar.

El articulo de P. Argaut, J.Y. Daurelle, F. Protat, K. Savina y C.A. Wallaert "Técnica de blindaje para reducir los campos
magnéticos de cables enterrados" A 10.5, JICABLE 1999, considera y compara el efecto de blindaje proporcionado
por un blindaje de seccidén abierta, tal como una lamina de material ferromagnético, colocado sobre los cables, y el
efecto provisto por un blindaje de seccion cerrada, tal como un conducto de seccion transversal rectangular hecha de
material ferromagnético colocado alrededor de los cables. Segun este articulo, se pueden obtener factores de
atenuacion de aproximadamente 5-7 con blindajes de seccidn abierta, se pueden obtener factores de atenuacion de
aproximadamente 15-20 con blindajes de seccion cerrada y se pueden obtener factores de atenuacion de
aproximadamente 30-50 cuando el blindaje de seccién cerrada se proporciona muy cerca de los cables, por ejemplo,
en forma de una cinta ferromagnética enrollada directamente alrededor de los cables.

Estos blindajes tienen una serie de desventajas que aun no se han superado. En primer lugar, dichos blindajes deben
ser sensiblemente gruesos (1-10 mm) para proporcionar una accién de blindaje suficientemente efectiva, con
consecuencias negativas sobre el peso total de la linea de transmisién, en la simplicidad y en la rapidez de las
operaciones de instalacion y mantenimiento y, por ultimo, si bien no menos importante, sobre el coste de la linea y del
mantenimiento de la misma.

En segundo lugar, aunque los conductos de seccion cerrada descritos anteriormente proporcionan los mejores efectos
de blindaje del campo magnético, el solicitante sefialé que la instalacion y el mantenimiento de los cables en conductos
cerrados es una operacion dificil y costosa, ya que los cables deben insertarse en los conductos y, en caso de
mantenimiento, los cables no se pueden inspeccionar porque estan rodeados por el conducto.
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En tercer lugar, los blindajes de la técnica anterior, ya sean de seccion abierta o de seccion cerrada, estan sujetos a
pérdidas eléctricas inaceptables (es decir, debido a corrientes de Foucault) y / o pérdidas histeréticas. Las pérdidas
histeréticas provocan el sobrecalentamiento y reducen, de este modo, la capacidad de transmision de energia eléctrica
a través del cable.

Un ejemplo adicional de conductos de blindaje de seccién cerrada se describe en la solicitud de patente WO 01/93394
del solicitante, que describe el blindaje de los cables de transmisidon de energia eléctrica por medio de conductos que
comprenden al menos una capa de material ferromagnético. Con el fin de garantizar una efectiva accién de blindaje
de campo magnético, el grosor del blindaje es bastante alto (del orden de 10 mm), lo que implica un aumento del peso
de la linea de transmision y la consiguiente mayor dificultad en las operaciones de tendido de cables, que ya son
bastante dificiles debido a la geometria cerrada del conducto.

Un ejemplo adicional de conductos de blindaje de seccidn cerrada se describe en la solicitud de patente WO 03/003382
del solicitante. En particular, el presente documento describe un conducto que soporta dos capas de blindaje, una
primera capa radialmente interior hecha de un primer material ferromagnético, y una segunda capa radialmente
externa hecha de un segundo material ferromagnético que tiene una permeabilidad magnética relativa mayor que la
permeabilidad magnética relativa del primer material ferromagnético. También en este caso, la seccion cerrada del
conducto hace que las operaciones de tendido de cables sean complicadas.

La solicitud de patente (Kokai) JP 10-117083 describe un ejemplo adicional de blindaje del campo magnético generado
por un cable eléctrico de una linea de transmision de energia eléctrica, consiste esencialmente en un tubo hecho de
material ferromagnético dentro del cual se colocan los cables de la linea de transmision de energia eléctrica. Mas en
particular, dicho tubo se fabrica enrollando en espiral una cinta hecha de material ferromagnético sobre un soporte
tubular, tal como por ejemplo un tubo de resina o metal dentro del cual se colocan los cables. Dicho enrollado en
espiral puede llevarse a cabo en una sola etapa para formar una Unica capa de blindaje, o en una pluralidad de etapas
para formar una respectiva pluralidad de capas de blindaje superpuestas constituidas por el mismo material de blindaje.

En el ejemplo descrito, la cinta esta constituida por acero orientado al grano que tiene una mayor permeabilidad
magnética en una direccion paralela a la direccion de enrollado con respecto a la permeabilidad magnética en una
direccién perpendicular a la direccién de enrollado mencionada anteriormente.

En la presente direccion y en las siguientes reivindicaciones, la expresion "material orientado al grano" se utiliza para
indicar un material en el que los dominios cristalinos tienen una direccion de alineacion preferencial y una dimension
extendida en la direccion de alineacion de los dominios cristalinos, tal como se describe, por ejemplo, por Alex
Goldman en "Manual de materiales ferromagnéticos modernos”, paginas 119-120, Kluwer Academic Publishers, 1999.

Dicho alineamiento puede ser evaluado mediante procedimientos conocidos, tal como, por ejemplo, por medio de un
microscopio optico o por difractometria de rayos X, y puede llevarse a cabo por medio de procesos de laminacion y
tratamientos de recocido térmico segun tiempos y temperaturas predeterminados y en presencia de inhibidores de
recristalizacion, tal como se describe, por ejemplo, en el documento EP-A-0 606 884.

Aunque sustancialmente logrando el fin, el procedimiento de blindaje descrito en el documento JP 10-117083 implica
una etapa o una pluralidad de etapas para enrollar en espiral una sola cinta o una pluralidad de cintas hechas de
material ferromagnético, lo que hace que la fabricacion de la linea sea bastante laboriosa, con efectos negativos en el
tiempo y los costes requeridos para la fabricacion y colocacion de la linea. El efecto de blindaje 6ptimo del campo
magnético se logra en un angulo nulo entre la direccion de accion del campo magnético generado por el cable y la
direccion del laminado del material ferromagnético, lo que constituye el eje de magnetizacion preferencial. Sin
embargo, la eleccion de dicho angulo nulo es incompatible con un blindaje enrollado en espiral alrededor del cable
como se describe en el documento JP 10-117083, por lo que el angulo mencionado anteriormente debe ser
necesariamente mayor que 0°, con la consiguiente falta de explotacién del maximo efecto de blindaje. Por otra parte,
la dependencia de dicho angulo en el eje de magnetizacion preferencial depende en gran medida de la intensidad del
campo magnético, por lo que el angulo apropiado debe elegirse cada vez como una funcién de la intensidad del campo
magnético, dando como resultado una mala flexibilidad de aplicacién de la linea y una complicacién adicional de las
operaciones de instalacion de la linea.

Finalmente, en las regiones donde las porciones adyacentes de la cinta enrolladas en espiral se superponen, el efecto
de blindaje magnético es ineficaz debido a la presencia inevitable de defectos, como, por ejemplo, la falta de
homogeneidad y ondulaciones de las superficies de contacto de la cinta enrolladas en espiral. Como la cinta tiene un
ancho limitado (del orden de unos pocos centimetros), de hecho, la cinta no puede limitar el efecto de la fuga del
campo magnético debido a la presencia de estos defectos.

El documento JP 2002 261487 divulga un dispositivo de prevencion de fugas por ondas electromagnéticas para apagar
las ondas electromagnéticas irradiadas por cables cargados o similares, que comprende: una carcasa exterior con
ambos extremos y el lado superior abierto, cuya seccion transversal es de una forma de U general; una parte de la
carcasa que se instalara en la carcasa exterior, la parte de la carcasa tiene una carcasa de blindaje con una seccién
transversal que se abre hacia arriba en forma de U general y esta formada con laminas de acero electromagnéticas
tales como laminas de acero de silicona; y una parte de cubierta de blindaje que tiene una cubierta de blindaje formada
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con laminas de acero electromagnéticas tales como acero de silicona en el lado interior de una cubierta exterior; en el
que se proporciona una cubierta de blindaje electromagnética para encajar y cubrir la abertura superior de la parte de
la carcasa.

El documento JP 2001 231161 divulga una instalacion de energia de corriente continua con blindaje magnético que
tiene un cable saliente y un cable de retorno, respectivamente conectados con una parte de conexiéon a una unidad de
suministro de energia o una carga, en el que los campos magnéticos debidos a la corriente de ambos cables se activan
colocando las porciones especificadas de dicho cable saliente y el cable de retorno paralelos entre si en la proximidad,
y la densidad del flujo magnético alrededor de la instalacion debido a la corriente de dicho cable saliente y retorno el
cable se reduce al cubrir las porciones requeridas del resto de dicho cable saliente y / o el cable de retorno que no
esta colocado en paralelo con un conducto hecho de un material de blindaje magnético.

El documento DE 27 10 620 divulga un sistema de blindaje para cables de baja corriente que se colocan en el suelo,
que comprende una jaula de material ferromagnético para alojar los cables, recubierto en todos los lados por un
blindaje anticorrosion.

El documento WO 2004/034539 divulga una linea de transmision de energia eléctrica que comprende un conducto de
blindaje para detectar el campo magnético generado por la linea de transmisién, en la que el conducto de blindaje
comprende una base y una cubierta separada.

El documento DE 34 47 836 describe un canal de cable para sistemas de riel que tiene elementos de canal en forma
de U que estan cubiertos por tapas. Los elementos y las tapas del canal consisten en la hoja de acero.

El documento WO 03/003382 divulga una linea de transmision de energia eléctrica blindada magnéticamente que
comprende un blindaje magnético que tiene una seccion transversal cerrada de forma circular.

El documento GB 1 279 359 divulga un enlace troncal para encerrar cables de alta energia y de baja energia, por
ejemplo lineas telefonicas, lineas de control y similares. El enlace comprende una porcion inferior de una seccion
transversal generalmente en forma de U y una porcion superior que cierra la porcion inferior. Las porciones inferior y
superior estan provistas internamente con una capa eléctricamente conductora para blindar los campos de
interferencia eléctrica.

BUCEA, G. et al. "Técnicas de blindaje para reducir los campos magnéticos asociados con cables eléctricos
subterraneos", CIGRE CONF. INTERNATIONAL DES GRANDS RESEAUX ELECTRIQUES; XX, XX, vol. 6, 1 de enero
de 1998 (1998-01-01), pagina COMPLETA, XP000949312 divulga técnicas de blindaje para reducir los campos
magnéticos asociados con cables de alimentacion subterraneos en los que se utiliza un elemento de blindaje en forma
de un laminado con un grosor nominal de 3,6 mm. El laminado esta hecho de acero eléctrico Armco grado M-27.

Con el fin de superar los inconvenientes de la técnica anterior descrita anteriormente, el solicitante ha identificado la
necesidad de proporcionar una linea de transmisién de energia eléctrica que comprenda al menos un cable eléctrico
y al menos un elemento de blindaje para blindar el campo magnético generado por dicho cable, que es facil de instalar
y que tiene un peso limitado, a la vez que permite lograr una efectiva accion de mitigacién del campo magnético.
Ademas, el solicitante ha identificado la necesidad de proporcionar un procedimiento para blindar el campo magnético
de una linea de este tipo que sea mas facil de realizar y menos costosa, especialmente en términos de tiempo
requerido para instalar la linea con respecto a los procedimientos de la técnica anterior.

El solicitante ha encontrado que es posible fabricar una linea de transmision de energia eléctrica que es facil de instalar
al proporcionar un elemento de blindaje que comprende dos componentes, en particular una base y una cubierta,
mientras se obtiene una efectiva accion de mitigacion del campo magnético, sin dar lugar a un peso excesivo del
elemento de blindaje, gracias al acoplamiento de al menos un elemento de blindaje a al menos un elemento de soporte
al que se le da la funcién de soportar mecanicamente el elemento de blindaje.

Segun un primer aspecto del mismo, la presente invencion, por lo tanto, se refiere a una linea de transmision de
energia eléctrica segun la reivindicacion 1.

El uso de un elemento de blindaje dispuesto en una posicion radialmente externa con respecto al cable y que
comprende al menos dos componentes separados, en particular una base y una cubierta, permite mitigar el campo
magnético de manera satisfactoria, garantizando al mismo tiempo una simplificacion de la instalacion y el
procedimiento de colocacion de la linea, asi como de las posteriores operaciones de mantenimiento del mismo,
mientras que la provision de al menos un elemento de soporte acoplado al menos a la base permite optimizar el grosor
del elemento de blindaje, reduciendo asi el peso de este ultimo, con una simplificacion y rapidez mas ventajosas del
procedimiento de instalacion.

Gracias a la presencia de un elemento de blindaje compuesto por dos componentes, de hecho, posteriormente al
posicionamiento de la base, preferentemente en una zanja, los cables se colocan en la base y la cubierta se apoya en
la base para completar sustancialmente el elemento de blindaje. El uso de elementos de blindaje que comprenden
dos componentes permite, por lo tanto, utilizar mayores longitudes de tendido y realizar recorridos de enrollado y todos
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aquellos recorridos que normalmente dificultan el tendido del cable(s) en elementos de blindaje cerrados constituidos
por un solo componente. Ademas, los elementos de blindaje que comprenden dos componentes permiten la inspeccion
de los cables tanto durante el tendido de la linea como posteriormente, cuando la linea esta en uso.

En la linea de transmision de energia eléctrica segun la presente invencion, por lo tanto, los mejores efectos de blindaje
del campo magnético asegurados por los elementos de blindaje de seccion cerrada, al que se puede asimilar el
elemento de blindaje de la presente invencion, son explotados ventajosamente, superando los inconvenientes
planteados por los elementos de blindaje de seccion cerrada de la técnica anterior en términos de dificultad de
instalacion y mantenimiento.

Seleccionando, de hecho, un material ferromagnético que es efectivo en términos de accion de mitigacion del campo
magnético como material para el elemento de blindaje y seleccionando un material que tenga propiedades mecanicas
adecuadas como material para el elemento de soporte, es ventajosamente posible limitar el espesor del elemento de
blindaje en un grado considerable, dando la funcion de soporte y resistencia mecanica al elemento de soporte solo.

Finalmente, a diferencia de las lineas de transmisién de energia eléctrica de la técnica anterior, en el que el blindaje
se obtiene enrollando en espiral una cinta hecha de material ferromagnético alrededor de un soporte tubular, con la
consiguiente formacion inevitable de un angulo no nulo entre la hélice de la cinta asi formada y la direccion
circunferencial recta de la accion del campo magnético, en la linea de transmision de acuerdo con la presente
invencion, tal angulo es nulo, con aumento ventajoso de la permeabilidad magnética y mejora del efecto de blindaje.

La linea de transmision segun la presente invencion se puede colocar bajo tierra, preferentemente de 1 a 1,5 metros
por debajo del nivel del suelo, para maximizar el efecto de mitigacion del campo magnético generado por el cable. La
linea de transmision segun la presente invencion también se puede colocar dentro de las construcciones de muros de
edificios a gran escala, en el que la energia eléctrica se transmite a media o alta tensién a lo largo de una linea principal
antes de convertirse en baja tension en cada punto de usuario.

Segun una realizacion preferida de la linea de transmision de energia eléctrica de la invencion, la linea consta de tres
cables, preferentemente dispuesto segun una disposicion de trébol. La disposicion de trébol de los cables permite
obtener una mitigacion del campo magnético que es aproximadamente el doble de la mitigacion del campo magnético
que pueden obtenerse mediante tres cables dispuestos uno al lado del otro en un plano.

En la presente descripcion y en las siguientes reivindicaciones, la expresion "disposicion de trébol" se utiliza para
indicar una disposicion en la que los centros de los tres cables ocupan los vértices de un triangulo equilatero.

Mas en particular, la disposicion de trébol puede ser del tipo "abierto" o del tipo "cerrado", dependiendo del hecho de
que haya un contacto reciproco entre los cables o no. En otras palabras, en el caso de un arreglo de trébol de tipo
abierto, la longitud de cada lado del triangulo equilatero en los vértices en los que se colocan los cables es mayor que
el diametro de cada cable, mientras, en el caso de una disposicion de trébol de tipo cerrado, la longitud de cada lado
del triangulo equilatero en los vértices de los que se colocan los cables es sustancialmente igual al diametro de cada
cable.

Aunque se prefiere la disposicion de trébol, y la disposicion de tipo cerrado es particularmente preferida, cualquier otra
disposicion destinada a atenuar el campo magnético es igualmente posible. En una realizacién alternativa, los cables
pueden estar dispuestos uno al lado del otro en un plano, en una base suficientemente ancha para contener los cables
de acuerdo con esta disposicién. Aunque esta disposicion aumenta las pérdidas eléctricas asi como el campo
magnético, puede aplicarse ventajosamente cuando se requiere una ligera mitigacion del campo magnético, dado que
una disposicion de este tipo permite utilizar un elemento de blindaje que tiene un tamafo de altura inferior, con la
consiguiente minimizacion ventajosa del peso del elemento de blindaje y, con este, de la linea de transmision.

Para obtener una accién de mitigacion efectiva del campo magnético, tanto la base como la cubierta de la linea de
transmision de la invencién son sustancialmente continuas, es decir, la superficie exterior de dicha base y de dicha
cubierta esta sustancialmente desprovista de cualquier interrupcion macroscépica.

La base comprende una pared inferior, por ejemplo, sustancialmente plana, y un par de paredes laterales, por ejemplo
sustancialmente planas. De tal manera, la fabricacion de la base se simplifica ventajosamente.

Preferentemente, las paredes laterales de la base se extienden en una direccién sustancialmente perpendicular a la
pared inferior.

Preferentemente, en una disposicion de trébol de los cables del tipo cerrado, el ancho de la pared inferior es
aproximadamente 2,1 veces el diametro de los cables eléctricos alojados dentro del elemento de blindaje.

Preferentemente, en una disposicion de trébol de los cables del tipo cerrado, la altura de las paredes laterales,
definiendo la altura del elemento de blindaje, es igual a aproximadamente 2,2 veces el diametro del cable eléctrico
alojado dentro del elemento de blindaje.

La base del elemento de blindaje puede tener una seccion transversal en forma de U provista de esquinas biseladas
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de acuerdo con un radio de curvatura predeterminado, que permite ventajosamente preservar las caracteristicas
ferromagnéticas del material del elemento de blindaje, o una seccidn transversal en forma de U provista de esquinas
afiladas. La ultima realizacion, aunque implique una degradacion de las caracteristicas ferromagnéticas del material
del elemento de blindaje en dichas esquinas afiladas, es preferible porque dicha realizacion permite lograr una
atenuacion del campo magnético a nivel del suelo de aproximadamente el 25 % con respecto a la realizacion que
proporciona una base con esquinas biseladas. En esta conexion, el solicitante ha encontrado que la mayor longitud
de la curva del elemento de blindaje en la realizacion con esquinas biseladas ejerce un efecto negativo que tiene un
papel mayor con respecto al efecto de degradacion de las caracteristicas ferromagnéticas debido a la flexion del
elemento de blindaje provisto de esquinas afiladas.

En el caso de la realizaciéon con una seccion transversal en forma de U provista de esquinas biseladas, el radio de
curvatura es preferentemente igual a aproximadamente 0,4-0,7 veces el diametro de los cables eléctricos alojados
dentro del elemento de blindaje.

Preferentemente, la base del elemento de blindaje comprende ademas un par de pestafias que se extienden en una
direccion predeterminada desde las porciones extremas de las paredes laterales de la base.

Ventajosamente, de este modo, se proporciona una base de soporte mas ancha para la cubierta y un cierre mejorado
del elemento de blindaje.

Segun una realizacion preferida de la linea de la invencion, las pestafas se extienden hacia afuera desde las porciones
extremas de las paredes laterales de la base.

Segun una realizacion alternativa de la linea de la invencion, las pestafias se extienden hacia dentro desde las
porciones extremas de las paredes laterales de la base.

Preferentemente, las pestanas se extienden desde las porciones extremas de las paredes laterales de la base en una
direccion sustancialmente perpendicular a las paredes laterales. Ventajosamente, de tal manera, la cubierta del
elemento de blindaje puede apoyarse sobre la base del elemento de blindaje de manera estable.

Preferentemente, las pestafias mencionadas tienen un ancho igual a aproximadamente el 25 % del ancho de la pared
inferior de la base. Preferentemente, el ancho minimo de dichas pestafias es igual a unos 20 mm.

La cubierta del elemento de blindaje es sustancialmente plana, por ejemplo, en forma de una lamina rectangular hecha
de material ferromagnético. Esto permite ventajosamente limitar los costes de fabricacion de las lineas de transmision
de energia eléctrica de la invencion.

De acuerdo con una realizacion preferida, la cubierta es sustancialmente continua, es decir, la superficie exterior de
dicha cubierta carece de interrupciones macroscépicas para maximizar la accion de mitigacion del campo magnético.

La posibilidad mencionada anteriormente de limitar sensiblemente el grosor del elemento de blindaje de la linea de la
invencion permite utilizar elementos de blindaje largos, por ejemplo en el orden de aproximadamente 1 m, manteniendo
el peso del elemento de blindaje dentro de limites aceptables y, de tal manera, para superar la insuficiente accion de
blindaje detectado en las regiones en las que las cintas de la técnica anterior enrolladas de manera espiral se
superponen.

De acuerdo con una realizacion preferida, las pestafias se pueden proporcionar en la cubierta en lugar de en la base.
En tal caso, la cubierta comprende una pared principal y un par de pestafas que se extienden desde la pared principal
en una direccion predeterminada, preferentemente en una direccidon sustancialmente perpendicular a la pared
principal.

De este modo, se garantiza ventajosamente un cierre mejorado del elemento de blindaje, y una eficacia mejorada
consiguiente de la accion de blindaje del campo magnético generado por la linea de transmision. Segun tal realizacion,
las esquinas definidas entre la pared principal de la cubierta y las pestafias pueden ser afiladas o biseladas,
preferentemente de acuerdo con un radio de curvatura igual a aproximadamente la mitad del diametro exterior del
cable o cables alojados dentro del elemento de blindaje.

La base y la cubierta del elemento de blindaje comprenden paredes que tienen un espesor comprendido entre
aproximadamente 0,10 mm y aproximadamente 0,60 mm y, mas preferentemente, Comprende entre unos 0,20 mmy
unos 0,35 mm.

Tales valores de espesor permiten ventajosamente fabricar una linea de transmision en la que el elemento de blindaje
tiene un peso ventajosamente limitado, lo que permite a su vez limitar los costos imputables al uso del material
ferromagnético.

La cubierta puede tener un grosor inferior al de la base, porque la cubierta, que se coloca mas lejos de los cables con
respecto a la base, es atravesada por un flujo magnético inferior con respecto al flujo magnético que cruza la base.
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Como ejemplo ilustrativo, la cubierta puede tener un espesor entre aproximadamente 0,10 y aproximadamente 0,50
mm y la base puede tener un espesor entre aproximadamente 0,20 y aproximadamente 0,60 mm.

La base y la cubierta del elemento de blindaje comprenden lados respectivos superpuestos reciprocamente para una
porcion de longitud predeterminada en direccion lateral.

En la presente direccion y en las siguientes reivindicaciones, el término "lados" de la base o de la cubierta del elemento
de blindaje se utiliza para indicar las porciones laterales de la base o, respectivamente, de la cubierta, que son
opuestas con respecto al eje longitudinal del elemento de blindaje.

Segun una realizacion preferida de la linea de transmision de energia eléctrica de la invencion, un material que tiene
una permeabilidad mayor que el aire, como por ejemplo un caucho magnético, se interpone en los lados superpuestos
de la base y de la cubierta. De este modo, la brecha entre la base y la cubierta en la regién en la que la cubierta se
apoya sobre la base esta sustancialmente cerrada, con una ventajosa atenuacion adicional del campo magnético
generado por el cable.

Preferentemente, la base y la cubierta del elemento de blindaje comprenden paredes respectivas que tienen una
direccion del laminado sustancialmente perpendicular al eje de al menos un cable.

De este modo, se consigue ventajosamente un efecto de blindaje mejorado del campo magnético.

De acuerdo con una realizacién alternativa, la base y la cubierta del elemento de blindaje comprenden paredes
respectivas que tienen una direccion del laminado sustancialmente paralela al eje de al menos un cable.

De acuerdo con una realizacion preferida, el elemento de blindaje comprende una pluralidad de médulos de blindaje
dispuestos uno al lado del otro, cada uno de estos médulos de blindaje comprende una base modular y una cubierta
modular.

Una configuracion del tipo modular del elemento de blindaje facilita ventajosamente las operaciones de instalacion de
la linea de transmision de energia eléctrica y las operaciones de mantenimiento posteriores, en particular, la sustitucion
de las secciones dafiadas del elemento de blindaje.

Preferentemente, tales modulos de blindaje estan superpuestos longitudinalmente por una porcion de longitud
predeterminada, comprendiendo preferentemente entre el 25 % y el 100 % del ancho del elemento de blindaje.

Preferentemente, cada base modular tiene una seccion longitudinal troncoconica para facilitar la superposicion
longitudinal parcial entre las bases modulares adyacentes y para formar, de tal manera, un elemento de blindaje
sustancialmente continuo. En el caso de esta realizacion, las bases y cubiertas modulares se producen
preferentemente mediante estampacion.

De acuerdo con una realizacion alternativa de la linea de transmision de la invencién, cuando los médulos de blindaje
no estan superpuestos reciprocamente, pero solo dispuestos reciprocamente lados a lado, el elemento de blindaje
comprende ademas un elemento de conexion respectivo hecho de material ferromagnético para conectar tales
modulos dispuestos uno al lado del otro.

De este modo, el elemento de conexion tiene propiedades de blindaje sustancialmente analogas a las propiedades de
un elemento de blindaje sustancialmente continuo. En el caso de la ultima realizacion, las bases y cubiertas modulares
pueden fabricarse convenientemente por extrusion, lo que resulta ventajosamente en una reduccion de los costes de
fabricacion.

De acuerdo con una realizacién preferida, en cada uno de dichos médulos de blindaje, la base modular y la cubierta
modular estan escalonadas reciprocamente en direccion longitudinal por una distancia predeterminada,
preferentemente igual a la longitud de la porcién de superposicion longitudinal mencionada anteriormente de los
modulos de blindaje.

Preferentemente, la base modular esta acoplada a un elemento de soporte.
Preferentemente, cada pared de la base modular esta acoplada a elementos de soporte respectivos.

De este modo, elementos de soporte de tamafio limitado y, como tales, facilmente transportables y aplicables al
elemento de blindaje, se utilizan ventajosamente.

Mas preferentemente, tanto la base modular como la cubierta modular estan acopladas a los respectivos elementos
de soporte.

Segun una realizacion preferida de la linea de transmision de potencia de la invencion, al menos dos mddulos de
blindaje adyacentes se extienden a lo largo de diferentes direcciones, el elemento de blindaje comprende ademas un
elemento de conexidon respectivo hecho de material ferromagnético para conectar estos al menos dos modulos
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adyacentes. De este modo, es ventajosamente posible fabricar lineas provistas de secciones curvas, codos y
secciones similares.

para formar tales secciones curvas, las bases modulares pueden tener una forma sustancialmente rectangular y
producirse ventajosamente por extrusion, en cuyo caso, las secciones curvadas pueden colocarse haciendo una
angulacion reciproca de al menos dos bases modulares adyacentes de tal manera que los lados contiguos de dichas
bases adyacentes definan un espacio libre sustancialmente triangular entre ellas o, como alternativa, las bases
modulares se pueden conformar de tal manera que los lados contiguos de dichas bases adyacentes sean
sustancialmente paralelos para minimizar dicho espacio libre.

El material ferromagnético de que esta hecho el al menos un elemento de blindaje tiene un valor maximo de
permeabilidad magnética relativa pmax mayor que aproximadamente 20000.

El uso de al menos un elemento de blindaje hecho de material ferromagnético que tiene un valor maximo de
permeabilidad magnética relativa mayor que dicho valor numérico permite ventajosamente minimizar las pérdidas
magnéticas inevitablemente presentes en la base y en la cubierta del elemento de blindaje.

Mas preferentemente, el material ferromagnético tiene un valor maximo de permeabilidad magnética relativa ymax
comprendida entre aproximadamente 20000 y aproximadamente 60000 y, ain mas preferentemente, un valor maximo
de permeabilidad magnética relativa pmax igual a aproximadamente 40000, con la ventajosa reduccion adicional de las
pérdidas magnéticas.

Ademas, el uso de materiales que tienen dichas caracteristicas ferromagnéticas permite usar un espesor mas limitado
del elemento de blindaje con respecto a las lineas de la técnica anterior, con la ventajosa reduccion del peso de la
linea.

En una realizacion no cubierta por las reivindicaciones, la linea de transmision de energia eléctrica puede comprender
dos elementos de blindaje, preferentemente teniendo una permeabilidad magnética controlada, es decir,
preferentemente acoplados reciprocamente para formar una primera capa radialmente interior hecha de un primer
material ferromagnético y una segunda capa radialmente externa hecha de un segundo material ferromagnético.
Preferentemente, el primer material ferromagnético tiene un valor maximo de permeabilidad magnética relativa mayor
que el valor maximo de permeabilidad magnética relativa del segundo material ferromagnético.

En el caso en el que la linea comprenda dos elementos de blindaje que tengan una permeabilidad magnética
controlada, el valor maximo de permeabilidad magnética relativa de la capa radialmente interior es preferentemente
igual a aproximadamente 40000, y el valor maximo de permeabilidad magnética relativa del material de la capa
radialmente externa es preferentemente igual a aproximadamente 3000.

Preferentemente, el material ferromagnético se selecciona del grupo que comprende: acero al silicio de grano
orientado, acero al silicio no orientado al grano, Permalloy®, Supermalloy®. La Permalloy® y el Supermalloy® son
aleaciones de niquel-hierro-molibdeno que tienen un alto contenido de niquel (equivalente a aproximadamente el 80
%), en el que el contenido de molibdeno esta comprendido entre el 4 y el 5 % vy, respectivamente, es superior al 5 %,
ambas aleaciones son fabricadas por Western Electric Company, Georgia, ESTADOS UNIDOS.

También se pueden usar aleaciones que tengan curvas de magnetizacion similares a las curvas de magnetizacion de
estas aleaciones.

Cuando se usa acero de silicio, esté el grano orientado o no, gracias a la presencia del silicio, por un lado, el valor de
las pérdidas determinadas por el ciclo de histéresis presente en el material ferromagnético se reduce ventajosamente
en una medida considerable y, por otra parte, la conductividad eléctrica del acero se reduce ventajosamente, Lo que
también permite reducir las pérdidas por corrientes de Foucault.

Gracias a este doble efecto benéfico, la capacidad de transmision de potencia de una linea blindada por un elemento
de blindaje hecho de acero al silicio se mejora ventajosamente.

Como ejemplo ilustrativo, con una corriente igual a unos 400 A, tres cables que tienen un diametro de
aproximadamente 100 mm dispuestos de acuerdo con una disposicién de trébol del tipo cerrado dentro de un elemento
de blindaje hecho de acero de silicio de grano orientado que tiene un espesor de aproximadamente 0,27 mm colocado
aproximadamente 1,4 m por debajo del nivel del suelo, la induccidon del campo magnético es igual a aproximadamente
0,2 uT a nivel del suelo.

En cuanto a las pérdidas debidas a corrientes de Foucault y las pérdidas debidas a la histéresis magnética, ambas
pérdidas, a los valores de espesor del elemento de blindaje antes mencionados, profundidad de la zanja e induccion
magnética, son iguales a aproximadamente 1,7 - 106 Siemens m y, respectivamente, igual a aproximadamente 1,1 W
/ kg a un nivel de magnetizacion de aproximadamente 1,5 T a 50 ciclos por segundo.

Entre los diferentes tipos de aceros al silicio de grano orientado, el acero denominado M4T27 segun la norma AST es
particularmente preferido.
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Segun una realizacion preferida de la linea de transmision de potencia de la invencién, el contenido de silicona esta
comprendido entre aproximadamente el 1 % y aproximadamente el 5 % y, mas preferentemente, entre alrededor del
3 % y alrededor del 4 %.

Ventajosamente, dentro de este rango preferido de valores, la conductividad eléctrica del acero al silicio se reduce ain
mas, permitiendo de este modo una reduccién correspondiente de las pérdidas debidas a las corrientes de Foucault.

Segun una realizacion preferida de la linea de la invencion, la base y la cubierta del elemento de blindaje pueden estar
hechas de diferentes materiales, preferentemente utilizando un material mas pobre, es decir, un material que tiene un
valor maximo mas bajo de permeabilidad magnética relativa, para la cubierta, ya que este ultimo es atravesado por un
flujo de campo magnético inferior con respecto a la base.

Preferentemente, la base esta hecha de un primer material ferromagnético que tiene un valor maximo de permeabilidad
magnética relativa mayor que aproximadamente 40 y la cubierta esta hecha de un segundo material ferromagnético
que tiene un valor maximo de permeabilidad magnética relativa mayor que aproximadamente 20.

Preferentemente, la linea de la invencion, ademas de al menos un elemento de soporte acoplado a la base del
elemento de blindaje, ademas comprende un elemento de soporte acoplado a la cubierta del elemento de blindaje.

Segun una realizacion preferida de lalinea de transmision de energia eléctrica de la invencion, el al menos un elemento
de soporte mencionado anteriormente, acoplado a la base y opcionalmente también a la cubierta del elemento de
blindaje, esta dispuesto en una posicion radialmente externa con respecto al al menos un elemento de blindaje
mencionado anteriormente. De este modo, la resistencia mecanica conferida al cable se mejora ventajosamente.

De acuerdo con una realizaciéon alternativa, el al menos un elemento de soporte esta dispuesto en una posicion
radialmente interior con respecto al al menos un elemento de blindaje. De este modo, es ventajosamente posible
explotar la presencia del elemento de soporte para el soporte, ademas del elemento de blindaje, también una pluralidad
de cables mantenidos en una configuracion espacial deseada.

De acuerdo con una realizacion alternativa, el al menos un elemento de blindaje esta interpuesto entre un par de
elementos de soporte. De este modo, las ventajas mencionadas anteriormente se correlacionan con una resistencia
mecanica mejorada y con la posibilidad de mantener una pluralidad de cables en una configuracion espacial deseada
que puede lograrse simultaneamente.

El al menos un elemento de soporte es sustancialmente plano. De este modo, uno o mas elementos de soporte pueden
acoplarse facilmente a la base y, opcionalmente, también a la cubierta del elemento de blindaje, preferentemente de
acuerdo con una de las siguientes formas.

Segun una primera via, el al menos un elemento de soporte se acopla en primer lugar a la base y, opcionalmente,
también a la cubierta del elemento de blindaje por medio de pegamento, y posteriormente el al menos un elemento de
soporte y el elemento de blindaje asi acoplados estan conformados de acuerdo con la geometria deseada. Por
ejemplo, la base del elemento de blindaje asociado con el elemento de soporte respectivo puede tener la forma de
una seccién transversal en forma de U, preferentemente provisto de rebordes laterales, doblando en caliente
longitudinalmente la base y el elemento de soporte correspondiente acoplados a la misma en cuatro puntos.

Cuando la cubierta esta provista de un par de pestanas, al menos un elemento de soporte, en forma de placa plana,
en primer lugar se acopla a la cubierta, en forma de una placa plana también y, posteriormente, el al menos un
elemento de soporte y la cubierta asi acoplada estan doblados en caliente longitudinalmente en dos puntos.

Segun una segunda via, el al menos un elemento de soporte se fabrica por extrusion y se acopla a la base del elemento
de blindaje, y opcionalmente también a la cubierta, los cuales son ambos fabricados por estampacion. El acoplamiento
puede llevarse a cabo por medio de pegamento o por medio de una pluralidad de medios de fijacion, que se describe
con mayor detalle a continuacion, dispuesto longitudinalmente a distancias predeterminadas entre si.

Segun una tercera via, tanto el al menos un elemento de soporte como la base y la cubierta del elemento de blindaje
se fabrican mediante estampacioén y posteriormente se acoplan mediante cola o mediante una pluralidad de medios
de fijacion.

De acuerdo con una forma adicional, la base del elemento de blindaje comprende tres hojas fabricadas ventajosamente
por extrusion, que estan acopladas, por ejemplo por medio de pegamento, a las paredes respectivas de un elemento
de soporte sustancialmente en forma de U.

Segun una realizacion preferida de la linea de transmision de potencia de la invencion, el al menos un elemento de
soporte comprende una pared que tiene un grosor igual a aproximadamente 2-10 mm y, aun mas preferentemente,
igual a unos 3-5 mm.

El al menos un elemento de soporte esta hecho de un material eléctricamente no conductor y no ferromagnético.
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Preferentemente, el material eléctricamente no conductor y no ferromagnético del cual se puede hacer al menos un
elemento de soporte se selecciona del grupo que comprende: materiales plasticos, cemento, terracota, fibras de
carbono, fibras de vidrio, madera u otros materiales capaces de ejercer una funcién de soporte ventajosa mientras se
producen ventajosamente por medio de tecnologias simples de bajo coste.

Aun mas preferentemente, dichos materiales plasticos se seleccionan del grupo que comprende: polietileno (PE),
polietileno de densidad baja (LPDE), polietileno de densidad media (MPDE), polietileno de densidad alta (HPDE),
polietileno lineal de baja densidad (LLPDE), polipropileno (PP), copolimeros de elastomero de etileno / propileno
(EPM), terpolimeros de etileno / propileno / dieno (EPDM), caucho natural, caucho de butilo, copolimeros de etileno /
vinilo (como, por ejemplo, etileno / acetato de vinilo (EVA)), copolimeros de etileno / acrilato (como, por ejemplo, etileno
/ acrilato de metilo (EMA), etileno / acrilato de etilo (EEE), etileno / acrilato de butilo (EBA)), copolimeros termoplasticos
de etileno / a-olefina, poliestireno, resinas de acrilonitrilo / butadieno / estireno (ABS), polimeros halogenados (como,
por ejemplo, cloruro de polivinilo (PVC)), poliuretano (PUR), poliamidas, poliésteres aromaticos (tales como, por
ejemplo, tereftalato de polietileno (PET) y tereftalato de polibutileno (PBT)).

Como alternativa, el elemento de soporte puede estar hecho de un material ferromagnético o metalico. Materiales de
este tipo, aunque causando débiles pérdidas magnéticas, son ventajosos en cuanto a la estampabilidad, facilitando
asi el acoplamiento entre el elemento de soporte y el elemento de blindaje.

Preferentemente, el elemento de blindaje comprende ademas una pluralidad de medios de fijacién, tal como por
ejemplo en forma de ganchos hechos por ejemplo de un material plastico.

Cuando el al menos un elemento de soporte es eléctricamente no conductor pero no cubre completamente las partes
de la base y la cubierta que se pretende superponer, los medios de fijacion estan hechos preferentemente de metal,
para asegurar una continuidad eléctrica entre la base y la cubierta.

Preferentemente, los medios de fijacion estan dispuestos longitudinalmente a distancias predeterminadas para fijar la
cubierta en la base. Los medios de fijacion permiten ventajosamente mejorar la estabilidad de acoplamiento entre la
base y la cubierta del elemento de blindaje.

Como alternativa a los ganchos, se pueden utilizar clips de plastico o metal, espinas de unién u otros medios de fijacion
adecuados para este objetivo.

Preferentemente, los medios de fijacion estan dispuestos en pares, en el que cada par comprende elementos de
fijacion dispuestos en lados opuestos con respecto al eje longitudinal del elemento de blindaje.

De acuerdo con una realizacién adicional, la base y la cubierta pueden estar asociadas reciprocamente, por ejemplo,
por medio de una bisagra longitudinal, para simplificar las operaciones de colocaciéon y mejorar la precision de
acoplamiento entre las dos partes.

Segun una realizacion preferida de la linea de transmision de potencia de la invencion, los medios de fijacion estan
dispuestos en una pluralidad de pares posicionados a lo largo de los lados del elemento de blindaje a una distancia
reciproca predeterminada, Preferentemente comprendida entre aproximadamente 20 y aproximadamente 100 cm.

Segun un segundo aspecto de la misma, la presente invencion se refiere a un procedimiento para blindar el campo
magnético generado por una linea de transmision de energia eléctrica de acuerdo con la reivindicacion 36.

Gracias a estas etapas, el procedimiento de acuerdo con la invencion permite una instalacion facil y rapida de una
linea de transmision eléctrica blindada, particularmente en el caso en el que la linea se coloca bajo tierra. De forma
similar, se facilita cualquier intervencion de mantenimiento que pueda ser necesaria posteriormente a la instalacion.

De acuerdo con una realizacion preferida del procedimiento de la invencion, el material ferromagnético se selecciona
del grupo que comprende: acero al silicio de grano orientado, acero al silicio no orientado al grano, Permalloy®,
Supermalloy®, estas dos ultimas aleaciones siendo fabricadas por Western Electric Company.

Cuando el material ferromagnético es un material de grano orientado, la etapa de proporcionar el elemento de blindaje
incluye preferentemente la disposicion de las paredes de la base y de la cubierta de acuerdo con una configuracion
tal que la direccién de rodadura de estas es sustancialmente perpendicular al eje de al menos un cable.

Preferentemente, la etapa de proporcionar el elemento de blindaje incluye la disposicion lado a lado y la superposicion
parcial en direccion longitudinal de una pluralidad de médulos de blindaje que comprenden respectivas bases
modulares y cubiertas modulares.

De acuerdo con una realizacién preferida del procedimiento de la invencién, los moédulos de blindaje estan
superpuestos reciprocamente en direccion longitudinal para una porcion que tiene una longitud predeterminada,
comprendiendo preferentemente entre el 25 % y el 100 % del ancho del elemento de blindaje.

Preferentemente, el procedimiento de la invencién comprende ademas la etapa de escalonar, en cada uno de los
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moddulos de blindaje mencionados anteriormente, la base modular con respecto a la cubierta modular en direccion
longitudinal por una distancia predeterminada.

De acuerdo con una realizacion preferida del procedimiento de la invencion, con el fin de formar secciones curvas, al
menos dos médulos de blindaje adyacentes se colocan en direcciones diferentes y luego se conectan por medio de
un elemento de conexion respectivo hecho de material ferromagnético.

Cuando los cables estan en nimero de tres, el procedimiento de la invencién comprende preferentemente la etapa de
disponer tales cables de acuerdo con una disposicién de trébol, preferentemente del tipo cerrado como se describe
anteriormente.

Preferentemente, la etapa mencionada anteriormente de apoyar la cubierta sobre la base del elemento de blindaje
comprende la etapa de superponer los respectivos lados de la base y la cubierta para una porcion de longitud
predeterminada en direccion lateral.

De acuerdo con una realizacion preferida, el procedimiento de la invencion incluye la etapa de acoplar al menos un
elemento de soporte también a la cubierta del elemento de blindaje.

Preferentemente, la etapa de acoplar el al menos un elemento de soporte a la base y opcionalmente también a la
cubierta del elemento de blindaje incluye la disposicion del elemento de soporte en una posicion radialmente externa
con respecto a la base y opcionalmente también a la cubierta.

Segun una realizacion alternativa de la invencion, la etapa de acoplar el al menos un elemento de soporte a la base y
opcionalmente también a la cubierta del elemento de blindaje incluye la disposicion del elemento de soporte en una
posicion radialmente interna con respecto al elemento de blindaje y opcionalmente a la base.

De acuerdo con otra realizaciéon alternativa del procedimiento de la invencion, la etapa de acoplar el al menos un
elemento de soporte a la base y opcionalmente también a la cubierta del elemento de blindaje incluye la interposicion
de la base y opcionalmente también de la cubierta entre un par de elementos de soporte respectivos.

De acuerdo con una realizacion preferida del procedimiento de la invencién, esto comprende ademas la etapa de
colocar subterraneamente la linea de transmisién de energia eléctrica. Preferentemente, el procedimiento comprende
la etapa adicional de disponer una pluralidad de medios de fijacion, preferentemente en forma de ganchos,
longitudinalmente a distancias predeterminadas entre si para fijar la cubierta sobre dicha base.

Preferentemente, dicha etapa para disponer los medios de fijacion incluye la disposicion de los medios de fijacion en
pares, en el que cada par comprende elementos de fijacion dispuestos en lados opuestos con respecto al eje
longitudinal del elemento de blindaje.

Preferentemente, tales ganchos estan dispuestos en una pluralidad de pares posicionados a lo largo de los lados del
elemento de blindaje a una distancia longitudinal reciproca predeterminada, comprendida entre unos 20 y unos 100
cm.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas y ventajas adicionales de la invencion se haran mas evidentes a partir de la descripcion de algunas
realizaciones de un procedimiento para blindar el campo magnético generado por una linea de transmision de energia
eléctrica de acuerdo con la invencion, hecha en lo siguiente con referencia a las figuras de los dibujos adjuntos en las
cuales, con fines ilustrativos y no limitativos, se muestra una linea de transmision de energia eléctrica blindada.

En los dibujos:

- lafigura 1 es una vista en perspectiva de una linea de transmision de energia eléctrica blindada de acuerdo con
una primera realizacion preferida de la invencion;

- lafigura 2 es una vista en seccion transversal de la linea mostrada en la figura 1;
- lafigura 3 es una vista desde arriba de dos secciones curvas de la linea de la figura 1;

- lafigura 4 es una vista en seccion transversal de una segunda realizacién preferida de la linea de transmision de
energia eléctrica segun la invencion;

- lafigura 5 es una vista en seccion transversal de una realizacién preferida adicional de la linea de transmision de
energia eléctrica segun la invencion;

- lafigura 6 es una vista lateral, en seccion transversal parcial, de una realizacion preferida adicional de la linea de
transmision de energia eléctrica segun la invencion;

- lafigura 7 es una vista ampliada del detalle marcado con un circulo en la figura 6;
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- lafigura 8 es una vista desde arriba esquematica de una realizacion preferida adicional de la linea de transmisién
de energia eléctrica segun la invencion;

- las figuras 9-11 muestran resultados de pruebas experimentales.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Con referencia a las figuras 1-3, una linea de transmision de energia eléctrica de acuerdo con una primera realizacion
preferida de acuerdo con la invencion se indica generalmente con 1.

La linea 1 que se muestra en las figuras mencionadas anteriormente esta destinada a transmitir energia eléctrica
trifasica de alta tensién, por ejemplo, igual a aproximadamente 132 kV, y puede transportar corrientes hasta
aproximadamente 860 A. En particular, la linea 1 que se muestra en las figuras mencionadas se destina a operar con
una corriente de alrededor de 400 A. La linea 1 esta especialmente adaptada para ser colocada bajo tierra.

Segun la realizacion preferida ilustrada, la linea 1 comprende tres cables eléctricos, todos lo indicados por 2, y un
elemento 6 de blindaje hecho de material ferromagnético, tal como, por ejemplo, acero de silicio orientado al grano
denominado M4T27 segun la norma AST. Dicho material tiene un valor maximo de permeabilidad magnética relativa
Mmax igual a aproximadamente 40000 y un contenido de silicio igual a aproximadamente 3 %.

Como alternativa, cualquier material que tenga un valor maximo de permeabilidad magnética relativa pgmax comprendido
entre aproximadamente 20000 y aproximadamente 60000, por ejemplo, un acero de silicio no orientado a grano, se
podria usar una aleacion Permalloy® o una aleacién Supermalloy®, o similares.

El elemento 6 de blindaje esta dispuesto en una posicion radialmente externa con respecto a los cables 2 de tal manera
que rodee los cables 2 y mitigue el campo magnético generado por los mismos.

Los cables 2 estan disefiados para transportar una corriente alterna a una frecuencia tipicamente igual a 50 o 60 Hz,
y estan dispuestos en contacto entre si segun una disposicién de trébol del tipo cerrado, lo cual es particularmente
ventajoso en términos de reduccion del campo magnético generado por los cables 2. Como alternativa, los cables 2
pueden estar alineados en la parte inferior del elemento 6 de blindaje, Aunque este arreglo alternativo, no ilustrado,
podria aumentar el campo magnético generado por los cables 2.

De acuerdo con la realizacién preferida mostrada en las figuras mencionadas anteriormente, cada uno de los cables
2 comprende, a partir de una posicién radialmente interior a una posicién radialmente externa, un conductor 4, por
ejemplo, un conductor Milliken de cobre esmaltado y una construccion radialmente externa, ilustrado
esquematicamente e identificado por 5, que incluye preferentemente una capa semiconductora interna, una capa de
aislante polimérico extruido, por ejemplo, constituido por polietileno reticulado (XLPE), una capa semiconductora
externa, un blindaje metalico y una vaina exterior, no ilustrados en detalle. El conductor Milliken puede tener, por
ejemplo, un area de seccion transversal igual a aproximadamente 1600 mm?2. El diametro exterior total de cada cable
2 esta comprendido preferentemente entre aproximadamente 40 y aproximadamente 160 mm, por ejemplo igual a
unos 100 mm.

El trébol de los cables 2 puede elevarse por medio de calzos adecuados desde la parte inferior del elemento 6 de
blindaje hasta una posicion que esté mas cerca del centro geométrico de dicho elemento, dicha posicion es mas
favorable en términos de mitigacion del campo magnético.

De acuerdo con la realizacion preferida ilustrada en la figura 1, el elemento 6 de blindaje comprende una pluralidad de
moddulos 12 de blindaje dispuestos lado a lado y parcialmente superpuestos en direccion longitudinal. Cada médulo
12 de blindaje comprende una base 10 modular y una cubierta 11 modular y esta acoplado a los respectivos elementos
7 de soporte sustancialmente planos.

En particular, los moédulos 12 de blindaje se superponen reciprocamente de manera longitudinal para una porcion de
longitud predeterminada, por ejemplo, igual a al menos el 25 % del ancho del elemento 6 de blindaje.

Ademas, en cada uno de los elementos 12 de blindaje, la base 10 modular y la cubierta 11 modular estan escalonadas
reciprocamente en direccion longitudinal por una distancia predeterminada, por ejemplo, igual al 25 % del ancho del
elemento 6 de blindaje.

En la realizacion preferida ilustrada en las figuras 1y 2, cada base 10 modular y cada cubierta 11 modular del elemento
6 de blindaje comprenden lados respectivos superpuestos reciprocamente para una porcion de longitud
predeterminada en direccion lateral. En cada modulo 12 de blindaje, la base 10 modular y la cubierta 11 modular
pueden fabricarse a partir de hojas plegadas, que se obtienen a partir de tiras de acero M4T27 previamente sometidas
a rodamientos y tratamientos térmicos destinados a obtener la orientacién de los granos.

Cada base 10 modular comprende, en particular, una pared 10a inferior y un par de paredes 10b, 10c laterales, que
se extiende en una direccidon sustancialmente perpendicular a la pared 10a inferior. Ademas, de acuerdo con la
realizacion preferida ilustrada en las figuras 1y 2, cada base 10 modular comprende ademas un par de pestafias 10d,
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10e que se extiende hacia fuera en una direccién sustancialmente perpendicular a las porciones extremas de las
paredes 10b,10c laterales de la base 10.

Las paredes 10a, 10b y 10c antes mencionadas, de cada base 10 modular estan dispuestas de tal manera que la
direccion del laminado respectiva a la que se han sometido las paredes es sustancialmente perpendicular al eje de los
cables 2.

Cada cubierta 11 modular es sustancialmente plana y, en la realizacion preferida ilustrada en la figura 2, por razones
de simplicidad de construccién, sobresale con respecto a las pestafias 10d, 10e de las bases 10 modulares. Como
alternativa, cada cubierta 11 modular puede terminarse ventajosamente al ras con las pestafias 10d, 10e de la base
10 modular, porque en el acoplamiento entre las pestafias 10d, 10e de la base 10 modular y la cubierta 11 modular es
el ancho de las porciones laterales superpuestas lo que afecta la mitigacién del campo magnético, mientras que la
parte de la cubierta 11 que sobresale posiblemente con respecto a los lados de la base 10 no tiene ningun efecto en
tal sentido.

En la figura 4, en la que se muestra una realizacion alternativa de la linea de la invencion, los elementos de linea que
son estructuralmente o funcionalmente equivalentes a los ilustrados previamente con referencia a la linea 1 ilustrada
en la figura 1 se indicaran con los mismos numeros de referencia y no se describiran con mas detalle. Segun tal
realizacion alternativa, la base 10 comprende una pared inferior 10a y un par de paredes 10b, 10c laterales que se
extiende en una direccidon sustancialmente perpendicular a la pared 10a inferior, mientras que la cubierta 11
comprende una pared 11a principal y un par de pestafias 11b, 11c que se extiende en una direccion sustancialmente
perpendicular a la pared principal.

La figura 3 muestra dos secciones curvas 1a, 1b de la linea 1 de la figura 1, cada seccién comprende un par de
moddulos 12 de blindaje adyacentes. Los mddulos 12 de blindaje adyacentes que pertenecen a cada uno de dichos
pares se extienden en diferentes direcciones. En particular, las bases 10 tienen una forma tal que los lados colocados
lado a lado de las bases 10 que pertenecen a los médulos 12 de blindaje adyacentes son sustancialmente paralelos,
para minimizar el espacio libre entre los moédulos 12 de blindaje adyacentes.

En tal caso, el elemento 6 de blindaje comprende ademas dos elementos 13 de conexidon hechos de material
ferromagnético, por ejemplo del mismo acero indicado anteriormente, para conectar respectivamente los modulos 12
de blindaje adyacentes de los dos pares.

En la realizacion preferida mostrada en las figuras 1y 2, en cada médulo 12 de blindaje, los elementos 7 de soporte
estan en numero de cuatro, una para cada una de las paredes 10a, 10b, 10c antes mencionadas de la base 10 y para
la cubierta 11.

Como alternativa, en lugar de tres elementos 7 de soporte separados, un elemento 7 de soporte integral,
preferentemente hechos por extrusion y capaces de soportar simultdneamente las tres paredes 10a, 10b, y 10c se
pueden acoplar a la base 10.

Los elementos 7 de soporte de acuerdo con la realizacion preferida mostrada en las figuras 1 y 2 estan dispuestos en
una posicion radialmente externa con respecto al elemento 6 de blindaje.

Sin embargo, en una realizacion alternativa (no mostrada), los elementos 7 de soporte pueden estar dispuestos en
una posicion radialmente interna con respecto al elemento 6 de blindaje. De acuerdo con una realizacién alternativa
adicional, como se muestra en la figura 5, en cada médulo 12 de blindaje, la base 10 del elemento 6 de blindaje esta
interpuesta entre un par de elementos 7 de soporte.

De acuerdo con la realizacion preferida mostrada en las figuras 6 y 7, el elemento 6 de blindaje comprende ademas
medios de fijacion, por ejemplo en forma de ganchos 14, dispuestos en una pluralidad de pares posicionados a lo largo
de los lados del elemento 6 de blindaje a una distancia longitudinal predeterminada entre si, cuyo medio de fijacion
esta destinado a fijar la cubierta 11 en la base 10 de cada médulo 12 de blindaje.

Con referencia a la realizacion de la linea de transmisién de energia eléctrica descrita anteriormente, una realizacion
preferida del procedimiento de acuerdo con la invencion para blindar una linea de este tipo implica las siguientes
etapas.

Segun una primera etapa del procedimiento, se proporciona el elemento 6 de blindaje que comprende la pluralidad
mencionada anteriormente de médulos 12 de blindaje hechos de acero al silicio de grano orientado M4T27.

En una segunda etapa, las paredes 10a, 10b y 10c de la base 10 y la cubierta 11 de cada médulo 12 de blindaje estan
acoplados a los respectivos elementos 7 de soporte colocando este Ultimo en una posicion radialmente externa con
respecto al médulo 12 de blindaje. Dicho acoplamiento se realiza previamente, por ejemplo, mediante pegado.

Cada base 10 modular tiene forma de acuerdo con una seccion transversal en forma de U provista de pestafias 10d,
10e laterales preferentemente doblando en caliente longitudinalmente la base 10 y los tres elementos 7 de soporte
respectivos acoplados a la misma en cuatro puntos.
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Las bases 10 modulares de los moédulos 12 de blindaje, asi acopladas a los respectivos elementos 7 de soporte, se
colocan luego en la zanja y se superponen parcialmente de manera longitudinal.

Las paredes 10a, 10b y 10c de la base 10 estan dispuestas preferentemente de acuerdo con una configuracion tal
que, después de haber colocado los cables en la base 10, como se explicara con mas detalle a continuacion, la
direccion del laminado de las paredes es sustancialmente perpendicular al eje de los cables 2.

En una etapa mas del procedimiento, los cables 2 eléctricos se colocan en las bases 10 modulares asi ensambladas
del elemento 6 de blindaje después de la fijacion de los cables 2 en la disposicion deseada de trébol del tipo cerrado.

Posteriormente a la etapa de colocar los cables 2 eléctricos en las bases 10, una realizacion preferida del
procedimiento de la invencién implica la etapa adicional de insertar un material de relleno, como por ejemplo el
cemento (no mostrado en la figura), en las bases 10.

Posteriormente, en cada modulo 12 de blindaje, la cubierta 11, acoplada al respectivo elemento 7 de soporte, se apoya
sobre la base 10 superponiendo los lados respectivos de la base 10 y de la cubierta 11 para cerrar sustancialmente el
elemento 6 de blindaje.

En particular, en cada moédulo 12 de blindaje, la cubierta 11 esta escalonada con respecto a la base 10 en direccion
longitudinal una distancia predeterminada.

Con referencia a las dos secciones 1a, 1b curvas de la figura 3, estas pueden ser fabricadas por extension, para dos
pares de modulos 12 de blindaje adyacentes, los médulos 12 adyacentes pertenecen a cada par en diferentes
direcciones y se conectan mediante el elemento 13 de conexién respectivo.

Finalmente, los ganchos 14 estan dispuestos longitudinalmente en una pluralidad de pares posicionados a lo largo de
los lados del elemento 6 de blindaje a una distancia longitudinal predeterminada entre si para fijar las cubiertas 11
sobre las respectivas bases 10.

La figura 8 muestra una realizaciéon adicional de la linea de la invencién: los elementos de linea que son
estructuralmente o funcionalmente equivalentes a los ilustrados previamente con referencia a la linea 1 mostrada en
la figura 1 se indicaran con los mismos numeros de referencia y no se describiran con mas detalle. En particular, dicha
figura muestra una linea 1 de transmision de energia eléctrica que comprende una porcién 3 de unién de los cables
de dicha linea. De acuerdo con la realizacién mostrada en la figura 8, la porciéon 3 de unién de la linea 1 comprende
en particular tres cables 2 unidos con un mismo nimero de cables, todo lo indicado por 2', mediante juntas 8
respectivas. Una pluralidad de modulos 12' de blindaje, hechos por ejemplo de acero de silicio de grano orientado, con
una seccion longitudinal troncocoénica y reciprocamente longitudinalmente superpuesta, esta dispuesta en la porcion
3 de unidén de la linea 1, que es mas ancha en tamafio que las otras partes de la linea 1. Los moédulos 12' de blindaje
dispuestos en la porciéon de unién 3 de la linea 1 son mas anchos que los moédulos 12 de blindaje dispuestos en las
otras porciones de la linea 1, los moédulos 12 estan hechos preferentemente de acero de silicio orientado al grano
también.

Gracias a tal medida, es ventajosamente posible blindar también aquellas porciones de la linea que son mas anchas
en tamano, permitiendo, gracias a la configuracion de tipo modular, facilitar las operaciones de transporte y tendido
de la linea.

Considerando la efectividad del efecto de mitigacion del campo magnético asegurado por los médulos 12 y 12’ de
blindaje, una posible superposicién de capas de material de blindaje en cada moédulo 12, 12’ no causaria efectos
sustanciales en términos de reduccion del campo magnético: como consecuencia, es preferible que, en la region de
superposicion de dos médulos de blindaje adyacentes, el material ferromagnético se proporcione solo en uno de los
dos madulos en lugar de en ambos moédulos, con menor consumo de material ferromagnético.

Ejemplo 1
(Invencién)

El solicitante fabricd una linea de transmision de energia eléctrica que comprende tres cables eléctricos de 150 kV,
teniendo una seccion igual a unos 1000 mm2 y un diametro igual a unos 92 mm, dispuestos de acuerdo con una
disposicion de trébol del tipo cerrado, y un elemento de blindaje que comprende 5 modulos, cada uno de dichos
moddulos comprendiendo una base modular y una cubierta modular.

El elemento de blindaje estaba hecho de acero al silicio de grano orientado a partir de una tira que tiene una anchura
de 470 mm y un espesor de 0,27 mm.

En particular, se usé el acero denominado M4T27 de acuerdo con el estandar AST. Para cada modulo, una tira de
acero se corté en laminas rectangulares (460 mm x 690 mm) y posteriormente se doblé por medio de un aparato de
doblado manual para formar una base modular que comprende una pared de fondo sustancialmente plana de 190 mm
de ancho, un par de paredes laterales sustancialmente planas (200 mm de largo) que se extienden en una direccion
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sustancialmente perpendicular a la pared inferior, y un par de pestafias sustancialmente planas (50 mm de ancho) que
se extienden hacia afuera en una direccion sustancialmente perpendicular a las porciones extremas de las paredes
laterales de la base modular.

Las esquinas entre la base modular y las paredes laterales no estaban biseladas (esquinas afiladas).

Las paredes de la base modular se proporcionaron de acuerdo con una configuracion tal que, después de colocar los
cables en la base modular, como se explicara a continuacion, la direccién del laminado de las paredes de la base
modular era perpendicular al eje del cable.

Posteriormente, se cortaron laminas rectangulares de 470 mm x 450 mm para formar las cubiertas modulares.

Las bases y cubiertas modulares se pintaron para blindar el acero de la corrosion por medio de una capa de pintura
epoxi que tiene un espesor de aproximadamente 100 um, que es capaz de blindar el acero durante largos periodos
de vida util.

20 hojas de poliéster expandido de 40 mm de espesor que es ventajosamente trabajable de una manera facil y
econodmica, se proporcionaron para formar un mismo nimero de elementos de soporte.

Las bases y cubiertas modulares se acoplaron a los elementos de soporte respectivos formados de esta manera
pegando estos Ultimos a las bases y a las cubiertas.

Las bases modulares acopladas a los respectivos elementos de soporte y superpuestas longitudinalmente para una
porcion de longitud de aproximadamente 50 mm se colocaron en una zanja a una profundidad de 1,4 m.

Posteriormente, los tres cables se colocaron en las bases modulares ensambladas de esta manera después de la
fijacién de los cables en la disposicion deseada de trébol del tipo cerrado por medio de cufias hechas de poliestireno
expandido interpuestas entre las bases modulares y los cables.

Las cubiertas modulares, acopladas a los respectivos elementos de soporte, luego se apoyaron en las bases
modulares mencionadas de esta manera mediante escalonando, con referencia a cada elemento de blindaje, la
cubierta modular de 50 mm con respecto a la base modular correspondiente para cerrar sustancialmente el elemento
de blindaje y, de esta forma, mejorar la eficacia de blindaje de los mismos. Para el mismo fin, las cubiertas también
fueron recubiertas longitudinalmente superpuestas de 50 mm.

Para simular un acoplamiento defectuoso, que puede ocurrir debido a defectos en las bases y / o en las cubiertas (que
pueden no ser perfectamente planas) o debido a la penetracion de tierra entre las pestafias de las bases y las cubiertas,
se dejo deliberadamente un espacio de unos 3 mm entre las pestafias de las bases y las cubiertas.

Finalmente, a lo largo de los lados del elemento de blindaje ensamblado de esta manera, 8 ganchos de plastico (4
para cada lado) se colocaron longitudinalmente en la regién en la que las bases y las cubiertas estaban superpuestas,
y 6 ganchos (3 para cada lado) se posicionaron longitudinalmente en las otras regiones, para garantizar una resistencia
mecanica entre la base y la cubierta del orden de aproximadamente 1-10 kg por cada metro de elemento de blindaje.

De tal manera, un elemento de blindaje con un ancho de 190 mm y una altura de 200 mm, capaz de albergar tres
cables, fue fabricado.

La linea de transmision de energia eléctrica fabricada de esta manera tenia 6 metros de largo.

Un conjunto de pesos se colocd sobre las cubiertas para simular el efecto de la trituracion mecanica ejercida, en
condiciones normales de trabajo de la linea, por la capa de tierra que esta por encima de la linea.

Los cables estaban conectados, en un extremo, a una planta capaz de suministrar una corriente trifasica simétrica
hasta 1000 A vy, en el otro extremo, los cables estaban cortocircuitados entre si. Una corriente eléctrica trifasica
simétrica se hizo circular a través de los cables a una intensidad creciente de hasta 800 A.

Ejemplo 2
(Comparacién)

Una linea de transmision de energia eléctrica no blindada que comprende tres cables eléctricos dispuestos de acuerdo
con una disposicion de trébol, colocados en una zanja a una profundidad de 1,4 metros, que se fabricaron con las
mismas caracteristicas constructivas y se sometieron a las mismas condiciones de trabajo de los cables de la linea
blindada descrita en el Ejemplo 1.

Ejemplo 3
(Invencién)
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Una linea de transmision de energia eléctrica como se describe en el Ejemplo 1, excepto por el hecho de que las
cubiertas estaban dispuestas con el eje de los granos orientados en la direccion paralela al eje del cable, fue fabricado.

Ejemplo 4
(Invencién)

Una linea de transmisién de energia eléctrica como se describe en el Ejemplo 1, excepto por el hecho de que la base
tenia una forma tal que tenia una seccién transversal en forma de U con esquinas biseladas definidas entre la pared
inferior y las paredes laterales, fue fabricado. En particular, dichas esquinas fueron biseladas de acuerdo con un radio
de curvatura aproximadamente igual a la mitad del diametro exterior de los cables para preservar el material
ferromagnético de la degradacion de las caracteristicas magnéticas, la degradacion que se produce como
consecuencia de una etapa de flexién que da una base con esquinas afiladas.

Medidas experimentales

El valor maximo del campo magnético Bnax generado a nivel del suelo por la linea de transmision de energia eléctrica
de los Ejemplos 1-4 se midi6é de acuerdo con un procedimiento de medicién que consiste esencialmente en colocar
un sensor de medicion al nivel del suelo (es decir, a 1,4 m de la linea), midiendo los componentes radiales y
circunferenciales de la induccién magnética, y finalmente calculando el médulo del valor maximo de la induccion
magnética a partir de dichos componentes, como se describe en la solicitud de patente WO 03/003382. Dicho
procedimiento de medicion se llevé a cabo en particular por medio de un dispositivo de mediciéon que comprende un
sensor de medicion que se puede mover horizontal y verticalmente, para poder posicionarse a una distancia
predeterminada de la linea, a nivel del suelo, como se describe en la solicitud de patente mencionada anteriormente.

Las mediciones realizadas se muestran en las figuras 9, 10 y 11.

La figura 9 es un grafico que muestra las mediciones experimentales del campo magnético realizadas en el caso de
la linea de transmisién de energia eléctrica no blindada del Ejemplo 2, funcionando a una corriente de 400 A. Como
se muestra en dicha figura, las mediciones experimentales revelaron que el valor maximo del campo magnético Bmax
a nivel del suelo sin proteccion de blindaje, como se describe en el Ejemplo 2, fue igual a 5,04 uT.

La figura 10 es un grafico que muestra la tendencia del campo magnético medido a nivel del suelo en funcion de la
corriente que circula en los cables de la linea de transmision de energia eléctrica blindada del Ejemplo 1. Como se
muestra en la figura 10, las mediciones experimentales revelaron que el valor maximo del campo magnético Bmax a
nivel del suelo en presencia de un blindaje de acuerdo con la invencién como se describe en el Ejemplo 1, mediante
la circulacién de una corriente eléctrica trifasica simétrica que tiene una intensidad igual a 400 A en los cables, fue
igual a 0,20 pT.

Por lo tanto, la mitigacion del campo magnético en una linea blindada de acuerdo con la presente invencion es
aproximadamente 25 veces mas baja que el campo magnético generado por una linea similar no blindada.

Ademas, como puede observarse en la figura 10, el valor del campo magnético aumenta bastante rapidamente para
corrientes superiores a 400 A, ya que el acero M4T27 empleado en las pruebas experimentales esta optimizado para
una corriente de 400 A y por encima de este valor, su permeabilidad magnética es menor que la maxima permeabilidad
magnética.

La figura 11 es un grafico que muestra la tendencia del valor del campo magnético generado por los cables de la linea
de transmision de energia eléctrica blindada de acuerdo con el Ejemplo 1 en funciéon de la brecha dejada
deliberadamente entre las pestarias de las bases y las cubiertas. Como se puede ver en dicha figura, a medida que
aumenta la brecha entre las pestafas de las bases y cubiertas, el consiguiente aumento del campo magnético esta
sustancialmente limitado gracias a la disposicion del elemento de blindaje de la invencion.

En el caso de la linea del ejemplo 3, es decir, en el caso de cubiertas dispuestas con el eje del grano orientado en
direccion paralela al eje de los cables, el campo magnético, a una corriente de 400 A, fue igual a 0,6 uT a nivel del
suelo, es decir, aproximadamente tres veces mas alto que el campo magnético obtenido con las cubiertas que tienen
los granos orientados perpendicularmente al eje del cable.

Ademas, las mediciones experimentales realizadas demostraron que, en el caso de la linea del Ejemplo 4, todas las
demas condiciones son iguales, el campo magnético a nivel del suelo era aproximadamente un 25 % mas alto que el
campo magnético encontrado en el caso de la linea del Ejemplo 1, que comprende una base que tiene esquinas
afiladas. En otras palabras, el aumento de la extension de la superficie curvada debido al biselado de las esquinas
mencionadas anteriormente ejerce un efecto negativo que tiene un papel mayor en la atenuacion del campo magnético
con respecto al papel que ejerce la degradacion de las caracteristicas del material en consecuencia de una etapa de
flexion que da una base que tiene esquinas afiladas.

Ademas, las mediciones experimentales realizadas demostraron que, en el caso de la linea del Ejemplo 4, todas las
demas condiciones son iguales, el campo magnético a nivel del suelo era aproximadamente un 25 % mas alto que el
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campo magnético encontrado en el caso de la linea del Ejemplo 1, que comprende una base que tiene esquinas
afiladas. En otras palabras, el aumento de la extension de la superficie curvada debido al biselado de las esquinas
mencionadas anteriormente ejerce un efecto negativo que tiene un papel mayor en la atenuacion del campo magnético
con respecto al papel que ejerce la degradacion de las caracteristicas del material en consecuencia de una etapa de
flexién que da una base que tiene esquinas afiladas.
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REIVINDICACIONES
1. Linea (1) de transmision de energia eléctrica que comprende:

- al menos un cable (2) eléctrico;

- un elemento (6) de blindaje, hecho de material ferromagnético, rodeando dicho al menos un cable (2) para blindar
el campo magnético generado por dicho cable (2), comprendiendo dicho elemento (6) de blindaje una base (10)
en forma de U, con una pared (10a) inferior y un par de paredes (10b, 10c) laterales, con dicho al menos un cable
(2) colocado en ella y una cubierta (11) separada, en forma de placa plana, apoyada en el par de paredes (10b,
10c) laterales de la base (10), en el que la base (10) y la cubierta (11) del elemento (6) de blindaje comprenden
lados respectivos superpuestos reciprocamente en una porcion de longitud predeterminada en direccion lateral,
siendo dichos lados porciones laterales de la base (10) y la cubierta (11), que son opuestas con respecto al eje
longitudinal del elemento (6) de blindaje;

- la linea (1) de transmision de energia eléctrica comprende ademas elementos (7) de soporte para soportar y
proporcionar resistencia mecanica a las paredes (10a, 10b, 10c, 11a) de la base (10) y la cubierta (11) del elemento
(6) de blindaje;

- el material ferromagnético tiene un valor maximo de permeabilidad magnética relativa pmax mayor que
aproximadamente 20000;

caracterizado porque:

- la linea (1) de transmisién de energia eléctrica comprende solo un elemento (6) de blindaje hecho de un material
ferromagnético,

- las paredes (10a, 10b, 10c; 11a) de dicha base (10) y dicha cubierta (11) tienen un espesor comprendido entre
aproximadamente 0,10 mm y aproximadamente 0,60 mm, y

- los elementos (7) de soporte son placas sustancialmente planas hechas de un material eléctricamente no
conductor y no ferromagnético, y estan acopladas a las paredes (10a, 10b, 10c, 11a) de la base (10) y la cubierta
(11) para cubrir y soportar mecanicamente, sobre sustancialmente toda su superficie, las paredes (10a, 10b, 10c,
11a) de la cubierta (11) y la base (10) del elemento (6) de blindaje.

2. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 1, en la que dicha linea (1) se coloca bajo
tierra.

3. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 1, en la que dicha pared (10a) inferior y dicho
par de paredes (10b, 10c) laterales son sustancialmente planas.

4. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 1, en la que dichas paredes (10b, 10c) laterales
se extiende en una direccion sustancialmente perpendicular a dicha pared (10a) inferior.

5. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 1, en la que dicha base (10) comprende ademas
un par de pestafas (10d, 10e) que se extiende en una direccion predeterminada desde las porciones extremas de las
paredes (10b, 10c) laterales de la base (10).

6. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 5, en la que dichas pestafias (10d, 10e) se
extienden hacia afuera desde las porciones extremas de las paredes (10b, 10c) laterales de la base (10), con respecto
a dicho al menos un cable (2) eléctrico.

7. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 5, en la que dichas pestafas (10d, 10e) se
extienden hacia dentro desde las porciones extremas de las paredes (10b, 10c) laterales de la base (10), con respecto
a dicho al menos un cable (2) eléctrico.

8. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 5, en la que dichas pestafias (10d, 10e) se
extiende en una direccion sustancialmente perpendicular a las porciones extremas de las paredes (10b, 10c) laterales
de la base (10).

9. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que
dicha cubierta (11) comprende una pared (11a) principal y un par de pestafas (11b, 11c) que se extiende desde la
pared (11a) principal en una direccién sustancialmente perpendicular a dicha pared (11a) principal.

10. Linea (1) de transmisidn de energia eléctrica segun la reivindicacion 1, en la que las paredes (10a, 10b, 10c; 11a)
de dicha base (10) y dicha cubierta (11) tienen un espesor comprendido entre aproximadamente 0,20 mm y
aproximadamente 0,35 mm.

11. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun cualquiera de las reivindicaciones 5 a 8, en la que dicha
cubierta (11) comprende porciones laterales, en lados opuestos con respecto a una direccion longitudinal de dicho al
menos un cable (2) eléctrico, colocado en el par de pestafias (10d, 10e) de dicha base (10).

12. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 11, en la que un material que tiene una
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permeabilidad mayor que el aire se interpone entre dicho par de pestafias (10d, 10e) de la base (10) y dichas porciones
laterales de la cubierta (11).

13. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 1, en la que las paredes (10a, 10b, 10c) de
dicha base (10) tiene un espesor comprendido entre aproximadamente 0,20 mm y aproximadamente 0,60 mm, y la
pared (11a) de dicha cubierta (11) tiene un espesor comprendido entre aproximadamente 0,10 mm y aproximadamente
0,50 mm.

14. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 1, en la que la pared (11a) de dicha cubierta
(11) tiene un espesor inferior al espesor de las paredes (10a, 10b, 10c; 11a) de dicha base (10).

15. Linea (1) de transmisidn de energia eléctrica segun la reivindicacion 1, en la que las paredes (10a, 10b, 10c; 11a)
de dicha base (10) y dicha cubierta (11) tienen una direcciéon del laminado sustancialmente perpendicular al eje de
dicho al menos un cable (2).

16. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 1, en la que dicho elemento (6) de blindaje
comprende una pluralidad de médulos (12) de blindaje dispuestos lado a lado a lo largo de una direccion longitudinal
de dicho al menos un cable (2) eléctrico, comprendiendo cada uno de dichos modulos (12) de blindaje una base (10)
modular y una cubierta (11) modular.

17. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 16, en la que dichos médulos (12) de blindaje
estan superpuestos, a lo largo de una direccion longitudinal de dicho al menos un cable (2) eléctrico, en una porcion
de longitud predeterminada.

18. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacién 17, en la que dicha longitud predeterminada
estd comprendida entre 25 % y 100 % del ancho de dicho elemento (6) de blindaje a lo largo de una direccion
transversal de dicho al menos un cable (2) eléctrico.

19. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicaciéon 16, que comprende ademas un elemento de
conexion respectivo hecho de material ferromagnético para conectar dichos médulos (12) de blindaje dispuestos uno
al lado del otro.

20. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 16, en la que, en cada uno de dichos médulos
(12) de blindaje, dicha base (10) modular y dicha cubierta (11) modular estan escalonadas reciprocamente en direccion
longitudinal por una distancia predeterminada.

21. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 16, en la que, en cada uno de dichos médulos
(12) de blindaje, las paredes (10a, 10b, 10c, 11a) de dicha base (10) modular y cubierta (11) estan soportadas
mecanicamente y reforzadas por respectivos elementos (7) de soporte.

22. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 16, en la que al menos dos médulos (12) de
blindaje adyacentes se extienden a lo largo de diferentes direcciones, dicho elemento (6) de blindaje comprende
ademas un elemento (13) de conexion respectivo hecho de material ferromagnético para conectar dichos al menos
dos madulos (12) de blindaje adyacentes.

23. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 1 o 22, en la que dicho material ferromagnético
tiene un valor maximo de permeabilidad magnética relativa umax comprendido entre aproximadamente 20000 y 60000.

24. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 1 o 22, en la que dicho material ferromagnético
tiene un valor maximo de permeabilidad magnética relativa umax igual a aproximadamente 40000.

25. Linea (1) de transmisién de energia eléctrica segun la reivindicaciéon 23 o 24, en la que dicho material
ferromagnético se selecciona del grupo que comprende: acero al silicio de grano orientado, acero al silicio de grano
no orientado, aleaciéon de hierro-niquel-molibdeno con un contenido de niquel de aproximadamente el 80 % y un
contenido de molibdeno entre el 4 y el 5 %, aleacion de niquel-hierro-molibdeno con un contenido de niquel de
aproximadamente el 80 % y un contenido de molibdeno superior al 5 %.

26. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 25, en la que el contenido de silicio esta
comprendido entre aproximadamente el 1 % y aproximadamente el 5 %.

27. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 1, en la que la cubierta (11) y la base (10)
estan hechas de diferentes materiales ferromagnéticos, el material ferromagnético de la cubierta (11) tiene un valor
maximo de permeabilidad magnética relativa pmayx inferior al del material ferromagnético de la base (10).

28. Linea (1) de transmisién de energia eléctrica segun la reivindicacion 1, en la que dichos elementos (7) de soporte
estan dispuestos hacia fuera de las paredes (10a, 10b, 10c, 11a) de la cubierta (11) y la base (10), con respecto a
dicho al menos un cable (2).
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29. Linea (1) de transmisién de energia eléctrica segun la reivindicacion 1, en la que dichos elementos (7) de soporte
estan dispuestos hacia el interior de las paredes (10a, 10b, 10c, 11a) de la cubierta (11) y la base (10), con respecto
a dicho al menos un cable (2).

30. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 1, en la que las paredes (10a, 10b, 10c, 11a)
de la cubierta (11) y la base (10) estan interpuestas entre pares de elementos de soporte (7).

31. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 30, en la que dichos
elementos (7) de soporte comprenden paredes que tienen un espesor comprendido en el intervalo de
aproximadamente 1 a aproximadamente 20 mm.

32. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 1, en la que dicho material eléctricamente no
conductor y no ferromagnético se selecciona del grupo que comprende:
materiales plasticos, cemento, terracota, fibras de carbono, fibras de vidrio, madera.

33. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 32, en la que dichos materiales plasticos se
seleccionan del grupo que comprende: polietileno (PE), polietileno de densidad baja (LPDE), polietileno de densidad
media (MPDE), polietileno de densidad alta (HPDE), polietileno lineal de baja densidad (LLPDE), polipropileno (PP),
copolimeros de elastdémero de etileno / propileno (EPM), terpolimeros de etileno / propileno / dieno (EPDM), caucho
natural, caucho de butilo, copolimeros de etileno / vinilo, copolimeros de etileno / acrilato, copolimeros termoplasticos
de etileno / a-olefina, poliestireno, resinas de acrilonitrilo / butadieno / estireno (ABS), polimeros halogenados,
poliuretano (PUR), poliamidas, poliésteres aromaticos.

34. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 1, en la que dicho elemento (6) de blindaje
comprende ademas una pluralidad de medios (14) de fijacion dispuestos a distancias predeterminadas entre si a lo
largo de una direccion longitudinal de dicho al menos un cable (2) eléctrico, estando dichos medios (14) de fijacion
destinados a fijar dicha cubierta (11) en dicha base (10).

35. Linea (1) de transmision de energia eléctrica segun la reivindicacion 34, en la que dichos medios (14) de fijacion
estan dispuestos en una pluralidad de pares posicionados a lo largo de los lados del elemento (6) de blindaje a una
distancia longitudinal reciproca, a lo largo de una direccion longitudinal de dicho al menos un cable (2) eléctrico,
comprendida entre unos 20 y unos 100 cm.

36. Procedimiento de blindaje del campo magnético generado por una linea (1) de transmision de energia eléctrica
que comprende al menos un cable (2) eléctrico, comprendiendo dicho procedimiento las siguientes etapas de:

- proporcionar solo un elemento (6) de blindaje hecho de un material ferromagnético para blindar el campo
magnético generado por al menos un cable (2) eléctrico, teniendo el material ferromagnético un valor maximo de
permeabilidad magnética relativa umax mayor que aproximadamente 20000 y comprendiendo dicho elemento (6)
de blindaje una base (10) en forma de U con una pared (10a) inferior y un par de paredes (10b, 10c) laterales y
una cubierta (11) separada en forma de placa plana, en el que la base (10) y la cubierta (11) del elemento (6) de
blindaje comprenden lados respectivos superpuestos reciprocamente en una porcién de longitud predeterminada
en direccion lateral, siendo dichos lados porciones laterales de la base (10) y la cubierta (11), que son opuestas
con respecto al eje longitudinal del elemento (6) de blindaje;

- paredes (10a, 10b, 10c, 11a) de soporte y refuerzo mecanico de la base (10) y la cubierta (11) del elemento (6)
de blindaje por medio de elementos de soporte (7), que son placas sustancialmente planas hechas de un material
eléctricamente no conductor y no ferromagnético y se acoplan a las paredes (10a, 10b, 10c, 11a) de la base (10)
y la cubierta (11) para cubrir y soportar mecanicamente, sobre sustancialmente toda su superficie, las paredes
(10a, 10b, 10c, 11a) de la cubierta (11) y la base (10) del elemento (6) de blindaje;

- colocar dicho al menos un cable (2) eléctrico en dicha base (10) del elemento (6) de blindaje; y

- apoyar dicha cubierta (11) en el par de paredes (10b, 10c) laterales de dicha base (10) para cerrar
sustancialmente dicho elemento (6) de blindaje,

en el que las paredes (10a, 10b, 10c; 11a) de dicha base (10) y dicha cubierta (11) tienen un espesor comprendido
entre aproximadamente 0,10 mm y aproximadamente 0,60 mm.
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