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RESUMEN

La necesidad de duplicar la capacidad eléctrica instalada en los proximos 10 a
12 afios implica la creaciéon de nuevas fuentes energéticas y eventualmente la
creacion sistemas de transmision de alta tensién en corriente continua (ATCC),
por lo que es necesario estudiar los posibles impactos ambientales que
generarian. Por lo anterior, en este trabajo se presenta una “Propuesta de guia
para la evaluacion de impacto ambiental del ruido y campos eléctricos y
magnéticos generados por las lineas eléctricas de alta tension de corriente

continua en el marco del SEIA”.

La metodologia utilizada consisti6 en la investigacion y el andlisis de los
sistemas de transmisién de ATCC desde un punto de vista tedrico y de la
normativa ambiental aplicable nacional e internacionalmente. Para estimar los
campos eléctricos y magnéticos se proponen métodos de aplicacion directa. Por
otro lado, para predecir los niveles sonoros se realiz6 un analisis de los
métodos presentados. Esto bajo condiciones climaticas de buen tiempo, que es
cuando ocurre la mayor emision de ruido, considerando buen tiempo méximo,
L50 de buen tiempo y buen tiempo promedio. En base a las condiciones
climaticas y al criterio preventivo, se propone el uso del método

Forschungsgemeinschaft Fur Hochspannung (e) und Hochstromtechnik (FGH).

Finalmente, y luego del analisis previo, se establecen los contenidos minimos
que se deben incluir en la propuesta de guia. Estos contenidos incluyen una
descripcion del proyecto, el area de influencia de éste, la normativa aplicable y
los métodos de prediccion de los valores.

XViii



CAPITULO 1
INTRODUCCION

En el este capitulo se presentan aquellos aspectos que dan origen a la
realizacion del trabajo de titulacion junto con un resumen de aquellos aspectos

relevantes de su contenido.

1.1. Justificacion del tema.

De acuerdo a cifras de la Comisién Nacional de Energia (CNE), Chile requiere
del orden de 400 a 500 MW adicionales cada afio o en otras palabras, necesita
duplicar su capacidad instalada en los proximos 10 a 12 afios y, probablemente,
triplicarla en 20 a 24 afos mas. Hasta el afio 2010 la capacidad eléctrica
instalada en Chile era de cerca 16.000 MW, distribuidos por sistema como se

muestra en la figura 1.1:

Distribucion de la capacidad eléctrica instalada
0,6% 0,3%

B Sistema Interconectado Central (SIC) (76,1%)
M Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) (23%)
Sistema de Magallanes (0,6%)

M Sistema de Aysén (0,3%)

Figura 1.1. Grafico de la capacidad instalada por sistema [34].



A diciembre del afio 2010 la generacién bruta de energia eléctrica destinada a
servicio publico alcanzé alrededor de 58.600 GWh (99,3% corresponde al SIC y
SING), cifra que debiera elevarse a un ritmo estimado en torno a 5% anual
durante la préxima década. Diversos analistas han estimado que para ser un
pais desarrollado se necesitara duplicar la produccibn y consumo de
electricidad en los préximos 12 afos, lo que obliga a asegurar un suministro
suficiente de energia para evitar que éste se convierta en una traba al

desarrollo social y economico del pais [35].

120.000

100.000

80.000 S HBES

60.000 HEEENE®SNSSGSNHE

40000 —n— 3 I B . . ... . s

Generacion bruta (G\Wh)

20.000 - i B O . NEENDEE

2015
2016
2017
2018
2019
2020

Figura 1.2. Proyeccion de generacion bruta necesaria (GWh). (Fuente: Datos
historicos: Comision Nacional de Energia (CNE). Proyecciones: Instituto

Libertad y Desarrollo)

Es en este escenario que se hace necesaria la creacion de nuevas fuentes de
energia integrando, en algunos casos, nuevas tecnologias no existentes en
nuestro pais, como el caso de la transmision de energia eléctrica mediante el

uso de corriente continua. Por tal motivo, se hace necesario el estudio de los



impactos que producirian este tipo de sistemas, y su evaluacion en el marco del
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA).

Es importante destacar que el SEIA, es un instrumento que se encuentra bajo la
administracion del Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA), organismo publico
funcionalmente descentralizado con personalidad juridica y patrimonio propio
[18].

Para evaluar un proyecto en el marco del SEIA éste debe cumplir con la
normativa ambiental aplicable, tanto la que determina su ingreso al sistema,
como aquella de caracter especifico (normas de calidad y emision). Es por lo
anterior que la existencia de una guia permitira ayudar en el proceso de
evaluacion en el marco del SEIA, tanto a los titulares de los proyectos como a
los evaluadores, ya que permitira establecer los contenidos necesarios para la

evaluacion.

Un antecedente importante para la generacion de la propuesta de guia para el
ruido en el marco del SEIA, es el caso que se da para proyectos de lineas de
transmision eléctrica en corriente alterna, donde el ruido audible no es siempre
considerado o no se predicen los valores con métodos suficientemente
precisos. Un estudio realizado indica que hasta el 31 de Julio del 2009, de los
proyectos de lineas de alta tension eléctrica de corriente alterna, presentados
en el SEIA un 68,8% no considera el ruido audible generado en la etapa de
operacion; y un 25% de los proyectos que lo considera lo asocia a la
mantencién de las lineas o a la franja de servidumbre'. A pesar de esta escasa

informacion entregada por los titulares, un 77% de los proyectos es aprobado,

1Franja de servidumbre: Es un gravamen sobre un predio en utilidad de otro propietario. Su ancho debe
ser al menos igual al de la franja de seguridad (que es calculada de acuerdo a normas técnicas eléctricas
vigentes y tiene por objeto resguardar la seguridad de las personas). (Se propone ver DS N2327 que fija
Reglamento de la Ley General de Servicios Eléctricos).



un 6% desistido, un 8% no admitido, un 2% rechazado y un 7% se encontraba
en proceso de calificacion [37].

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

El objetivo general del presente trabajo de titulacion es el disefio de una
propuesta de guia para la evaluacién de impacto ambiental del ruido y campos
eléctricos y magnéticos generados por las lineas eléctricas de alta tension de

corriente continua (ATCC) en el marco del SEIA.

La propuesta de guia para la evaluacion de impacto ambiental de los campos
eléctricos y magnéticos se presenta como una primera aproximacion para la
regulacion del tema, ya que en Chile no existe normativa ambiental aplicable,
por lo que se debio recurrir a normativa internacional de acuerdo a lo sefalado

en el articulo 7 del Reglamento del SEIA

La propuesta de guia se compone por dos documentos independientes, ya que
en el caso de los campos eléctricos y magnéticos la propuesta de guia pretende
servir como antecedente y una primera aproximacion para el futuro estudio y
desarrollo de normativa y/o documentos relacionados con el tema; y en el caso
de la propuesta de guia para la evaluacion del impacto ambiental del ruido
audible serda incluida en una guia elaborada por el Ministerio del Medio
Ambiente, la que esta enfocada en la evaluacién del ruido mediante la
aplicacion del D.S. N° 146/97 del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia de la Republica que establece la Norma de Emisién de Ruidos

Molestos Generados por Fuentes Fijas.



1.2.2. Objetivos especificos.

* Analizar el funcionamiento y los efectos producidos por las lineas de
transmision de alta tension en corriente continua (ATCC) en base a la
recopilacion de antecedentes, lo que permitira establecer un buen marco
tedrico respecto a los antecedentes historicos y caracteristicas de los

sistemas de transmisiéon de ATCC.

 Determinar los métodos de célculo de los campos eléctricos y
magnéticos para este tipo de lineas.

* Investigar y analizar los modelos de prediccion del ruido audible en
lineas de ATCC, y determinar cual es el método que debe utilizarse en

nuestro pais.

* Investigar y analizar la normativa aplicable a las lineas de transmision de
ATCC, en lo que se refiere al ruido audible y los campos eléctricos y

magneticos.

» Disefar una propuesta de guia para la evaluacion del impacto ambiental
de los campos eléctricos y magnéticos generados por las lineas aéreas
de ATCC en el marco del SEIA.

» Diseflar una propuesta de guia para la evaluacion del impacto ambiental

del ruido generado por las lineas aéreas de ATCC en el marco del SEIA.



1.3. Metodologia utilizada en el desarrollo del tra  bajo.

La metodologia utilizada en este trabajo se basd principalmente en la
recopilacion de antecedentes, tanto técnicos como teoricos, acerca de las
lineas de ATCC.

> Levantamiento de informacion

Para establecer el estado del arte en relacion a las lineas de alta tensién en
corriente continua, especificamente a lo que se refiere a los campos
eléctricos y magnéticos y al ruido audible, se han establecido diferentes

criterios de levantamiento de informacion.

- En primer lugar se recopilara informacion de los sistemas de transmision
de ATCC en lo que se refiere al funcionamiento y a los efectos
generados por éstas. Para esto se consultaron diferentes tesis de grado

de la Universidad de Santiago de Chile, dentro de las que se encuentran:

“Desarrollo de un programa computacional para la evaluacién del
impacto ambiental de lineas de transmisién de corriente continua”
(Emilio Aranda, 2009) [2].

* ‘“Impacto medioambiental de lineas de transmision. Evaluacién a
través de software de simulacién” (Patricio Santana, 2007) [12].

» ‘“Estudio de pre factibilidad técnica de un sistema de transmision en
corriente continua (HVDC), aplicado a la zona austral de Chile” (Pablo
Soto, 1998) [22].

» “Software para evaluar el impacto sobre el medio ambiente de las

lineas eléctricas de transmisién” (Enrique Pasten, 1995) [11].



También se consultd una tesis de la Universidad de Chile, llamada
“Determinacion de los efectos ambientales generados por la operaciéon
de una linea aérea en HVDC” realizada por el alumno Héctor Miranda
Campos (2008) [36]

- En segundo lugar se recopilara informacién desarrollada por organismos
técnicos y que se relaciona con estudios (publicaciones) anteriores. Esta
informacion se obtuvo principalmente de documentos consultados a la
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engieneers/Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos), cuyo reconocimiento a nivel
internacional la definen como fuente de informacién confiable. Ademas,
también se consultaron algunos documentos de las organizaciones EPRI
y CIGRE.

- En tercer lugar se consulta la normativa ambiental aplicable nacional e
internacionalmente. En el caso de los campos eléctricos y magnéticos no
existe normativa de caracter nacional, por lo que se debe recurrir a la

informacion entregada por organizaciones internacionales.

> Anadlisis de la informacion

El andlisis de la informacion permitird entregar de forma mas clara todos
aguellos antecedentes importantes para la comprension del funcionamiento
de los sistemas de transmision en corriente continua, enfocandose
principalmente en los métodos de prediccién de los campos eléctricos y
magnéticos, y del ruido audible generado por las lineas de ATCC.

En el caso de los campos eléctricos y magnéticos generados por lineas de

transmision CC, el andlisis contempla aquellas suposiciones vy



consideraciones que se deben tener en cuenta al determinar qué método se

utilizard y como sera su aplicacion.

En el caso del ruido, el andlisis es importante para poder establecer qué
método de prediccion es mas adecuado para su uso en Chile, y por lo tanto
se incluird en la propuesta de guia. Primero se analizara el comportamiento
de los métodos de prediccidon para una linea existente en otro pais, ya que
en Chile no existen lineas eléctricas de alta tension en corriente continua.
Luego se realizar4 un andlisis del caso particular de nuestro pais, para lo
cual se consideraran dos criterios basicos: las condiciones climaticas
(relacionadas con el método de prediccion) y el criterio preventivo
(relacionado con la normativa aplicable), en base a lo anterior se
determinara cual es el método mas apropiado que se debe utilizar en Chile,
considerando que no es posible comparar con mediciones reales porgue no

existen este tipo de lineas en nuestro pais.

» Disefo de las propuestas de guia

En base a la informacién y analisis realizados, la propuesta de guia para la
evaluacion de impacto ambiental de los campos eléctricos y magnéticos
generados por las lineas de ATCC, y la propuesta de guia para la
evaluacion de impacto ambiental del ruido generado por las lineas de ATCC,
presentaran de forma esquematizada y sintetizada aquellos aspectos
relevantes que deben considerarse para una correcta evaluacion de los
impactos generados por las lineas de ATCC, en lo que se refiere a los
campos eléctricos y magnéticos y al ruido audible.



1.4. Resumen del contenido del trabajo de titulaci6  n.

» Capitulo 1. Presentacion de los antecedentes que justifican el tema
desarrollado en el trabajo de titulacién. Ademas se explican los objetivos,
la metodologia general utilizada y un resumen de los contenidos del

trabajo.

* Capitulo 2. En este capitulo se hace una introduccion a los sistemas de
transmision en corriente  continua, indicando  principalmente:
antecedentes histéricos, caracteristicas de los sistemas de ATCC y

ventajas y desventajas.

» Capitulo 3. En este capitulo se presentan los efectos producidos por las
lineas de alta tension en corriente continua (ATCC), tales como el efecto
corona y los campos eléctricos y magnéticos producidos. Dentro de esto
altimo se incluyen los métodos de calculo de los campos eléctricos y

magnéticos.

» Capitulo 4. Se presentan distintos métodos de calculo del ruido audible,
donde se incluye gran cantidad de informacion y el analisis para una

linea particular.

» Capitulo 5. En este capitulo se presenta la normativa ambiental aplicable
para el caso del ruido audible generado por las lineas de ATCC y
aguellas normas internacionales que indican valores maximos para la

exposicién a campos eléctricos y magnéticos estaticos.

e Capitulo 6. Se presenta una discusion de aquellos aspectos mas

relevantes del trabajo de titulacion y que hacen necesaria una aclaracion



antes de presentar las propuestas de guia. En este capitulo se incluye un
analisis del método de prediccion que debe utilizarse en la propuesta de
guia para la evaluacion del impacto ambiental del ruido generado por
lineas de ATCC.

Capitulo 7. Se presenta la propuesta de guia para la evaluacion del
impacto ambiental de los campos eléctricos y magnéticos producidos por

las lineas de ATCC.

Capitulo 8. Se presenta la propuesta de guia para la evaluaciéon de
impacto ambiental del ruido audible generado por las lineas de ATCC.

Capitulo 9. Se presentan las conclusiones obtenidas del desarrollo del

trabajo realizado.

Anexo A. Exposicidn a campos eléctricos y magnéticos estaticos y al

ruido audible.

Anexo B. Medicion del campo eléctrico en lineas de corriente continua.

Anexo C. Ficha de evaluaciéon de niveles de ruido por lugar de medicion

para Ruido Estable.
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CAPITULO 2
SISTEMAS DE TRANSMISION EN

CORRIENTE CONTINUA

2.1. Antecedentes Historicos.

Los primeros estudios acerca de la electricidad y sus aplicaciones fueron
realizados usando corriente continua, siendo uno de los mas importantes el de
Alejandro Volta cuando en 1799 invento la pila eléctrica. Esta invencion, entre
otras, inicié un importante desarrollo en el area de la electricidad que hasta hoy
en dia se observa en la importante evolucion de la generacién, transmision y

distribucion de la energia eléctrica.

La idea de utilizar la corriente continua para la distribucion de energia eléctrica
nacio producto de que en aquel tiempo los principales estudios y avances se
habian realizado en acumuladores y generadores eléctricos en corriente
continua. Asi, se realiz6 en 1882 el tendido de una linea de CC (corriente
continua) de 2 kV de 50 km entre Miesbach y Munich (Alemania). Las primeras
redes de distribucion instaladas en Europa y USA funcionaron en CC y baja
tensién, pero gran parte de la energia generada se perdia en los cables. El
cambio de corriente continua a alterna en la distribucién de energia eléctrica se
debe al perfeccionamiento del generador en CA (corriente alterna) que permitia
generar energia de forma barata mediante turbinas hidroeléctricas y al invento
del transformador en 1885. Gracias a él fue posible el transporte de energia
eléctrica a largas distancias con menores pérdidas [1].
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A pesar de las ventajas que mostraba la corriente alterna, nunca se dejaron los
estudios en corriente continua, y se desarrollaron paralelamente al avance de la

tecnologia en CA, aunque solo eran considerados como un apoyo.

El primer sistema de Alta Tensiéon de Corriente Continua (ATCC) fue disefiado
por el ingeniero francés René Thury cuando los sistemas de CA estaban en
experimentacion, y persistio en la era donde predominaba la CA. Este sistema
se considera como un logro de la ingenieria producto de las similitudes con los
sistemas modernos de transmision de ATCC. En el extremo transmisor de la
linea un cierto nimero de generadores CC movidos por motores CA se
conectan en serie para generar el alto voltaje requerido para la transmision, y
en el extremo receptor un niumero similar de motores CC conectados en serie y
a su vez conectados mecanicamente a un generador de CA. El sistema
operaba a corriente constante y el voltaje de cada maquina en el circuito serie

de alta tension, era regulado moviendo los carbones del conmutador.

El controlar y medir este tipo de sistemas era muy simple, ya que cada maquina
estaba provista de un interruptor de corto circuito. Para sacar una maquina de
servicio, se reducia su voltaje terminal a cero y luego se puenteaban sus
terminales. Para poner las maquinas en servicio, se realizaba el procedimiento

inverso. Los instrumentos requeridos eran solo un amperimetro y un voltimetro.

En la Figura 2.1 se observa un esquema de un sistema Thury.
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Figura 2.1. Esquema de un sistema Thury [2].

En 1930 se instalaron plantas de investigacion en USA y Suecia, donde el Dr.
Uno Lamm, considerado el “padre” de la transmision en alta tension en corriente
continua, se convirti6 en el maximo responsable de la investigacion y el
desarrollo de esta tecnologia. La corriente continua resultaba interesante en la
transmision de energia a largas distancias, al no perder potencia en largos

recorridos.

Luego de la Segunda Guerra Mundial y con el incremento de las necesidades
energéticas, aumento el interés en enlaces a larga distancia principalmente en
Rusia y Suecia. Asi en 1950 se construyé un enlace experimental de 116 km

entre las ciudades de Moscu y Kasira a una tension de 200 kV.

El primer sistema comercial se construyd en 1954 y unio, mediante un cable
submarino de 98 km, la isla de Gotland (Suecia) con Suecia continental. Este
sistema funcionaba a una tensién de 100 kV y transportaba hasta 200 A (20
MW). Dos afios antes, en 1952 y también en Suecia, se ponia en marcha el que

entonces fue el enlace en CA a mayor tension del mundo (400 kV).
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En 1967 se empezaron a utilizar valvulas de estado soélido (tiristores) en la
transmision en ATCC, siendo nuevamente el enlace de la isla Gotland con
Suecia continental el primero en utilizar esta tecnologia, en la que se utilizaron
180 tiristores en serie. Un afio mas tarde, en la interconexion Cahora Bassa-
Apollo se conectaron 280 tiristores en serie, batiendo 4 récords del mundo:
mayor tension (533 kV), mayor potencia (1920 MW), mayor longitud (1420 km) y

el primero que instalaba valvulas en intemperie.

Segun la ABB (Asea Brown Boveri)?, al afio 2011 la capacidad eléctrica
instalada en el mundo mediante el uso de corriente continua ascendia a casi
140.000 MW, a través de aproximadamente 145 proyectos alrededor del
mundo, tanto existentes como en construccion [15]. Algunos de los proyectos

mas importantes usando esta tecnologia son [1]:

e |taipu, Brasil (Afo 1985): 6300 MW, 600 kV. Enlace construido de
mayor potencia.

e Gorges-Changzhou, China (Afio 2002): 1500 MW, 500kV. ElI mayor
convertidor.

e Murraylink, Australia (Afio 2002): 180 km, 200 MW. EI cable subterraneo
de mayor longitud con tecnologia VSC.

* Cross Sound, USA (Afio 2002): 330 MW. El mayor sistema VSC.

» Plataforma petrolifera Troll, Noruega (Proyecto Afio 2002): 2 x 45 MW.
Primera carga en alta mar.

* Québec-Nueva Inglaterra, Canada (Afo 1992): 2000 MW. Primer sistema

multiterminal.

2 . . . .y . , . .
Empresa multinacional de ingenieria presente en mas de 100 paises. Destaca en el drea de la energia

eléctrica y su produccion en forma sustentable.
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Italia — Grecia (Afio 2001): 1000 m. El cable submarino tendido a mayor

profundidad.

2.2. Tipos de conexiones en ATCC.

Un sistema de transmision de alta tension en corriente continua, puede tener

diferentes tipos de configuraciones en su conexion. Estas son:

Monopolar:

Esta configuracion consiste en la utilizacion de un Gnico conductor para
transmitir la potencia entre una estacion de conversion y otra, realizando
el retorno por tierra, mar o un conductor metalico. El camino de retorno
es necesario para cerrar el circuito y permitir la circulacion de la corriente.
El equipamiento (convertidor y linea de transmision) que forma un

conductor energizado de CC es llamado un “polo” [4].

Aungue este tipo de conexidn supone el ahorro en un cable conductor,
no siempre es recomendable utilizar el retorno por tierra, especialmente
cuando las pérdidas son muy grandes 0 no se puede instalar por razones
técnico-ambientales. En estos casos se puede instalar un retorno
metalico. En la Figura 2.2 se observa un esquema de un enlace

monopolar [5].

POLO CC

<
<

P EEECTRrr ) RPEETEEEE -
/ = RETORNO =
CONVERSOR

Figura 2.2. Enlace Monopolar [4].
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Bipolar:

Utiliza dos polos de corriente continua, es decir, dos sistemas
monopolares uno de los cuales posee polaridad positiva y otro de
polaridad negativa, transmitiendo la misma potencia simultaneamente.
De esta forma ninguna corriente fluird en el camino de vuelta a no ser

gue exista un desequilibrio entre los dos polos de corriente continua.

Al igual que en el caso anterior el retorno puede ser por tierra, mar o un
conductor metalico. En el caso en que una linea entre en falla o tenga
operaciones de mantenimiento programadas, la otra se puede operar
como una linea monopolar con retorno por la tierra. La forma de expresar
un enlace bipolar, en el que cada polo posee un voltaje de 400 kV, es
+400 kV. En la figura 2.3 se observa este tipo de enlace:

POLO CC
T+

AN

—

POLO CC

Figura 2.3. Enlace Bipolar [4].
Homopolar:
Este tipo de enlace consiste en la operacion de dos cables conductores
con la misma polaridad utilizando la tierra 0 un conductor metalico como

retorno. En este conductor habra dos veces la corriente nominal de una

linea. La ventaja de este tipo de enlace es la reduccion de costos de
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aislamiento, pero debido a la elevada corriente que circularia por el

retorno a tierra no se recomienda Ssu uso.

2.3. Componentes de un sistema de ATCC.

En la actualidad, la mayoria de los sistemas de transmisiébn en corriente
continua instalados en el mundo estan diseflados para funcionar mediante la
conversion de corriente alterna (a la que estan conectados) a corriente continua
necesaria para el funcionamiento. Del mismo modo, se realiza la conversion de
CC a CA para la generacion de energia eléctrica. Los principales elementos de

este doble proceso son [1,2]:

- Conversion:
- Rectificadores (CA/CC) e Inversores (CC/CA).
- Transformadores de conversion.
- Reactores de alisamiento.
- Filtros CAy CC.
- Sistema de inyeccién de reactivos.
- Sistema de puesta a tierra.
- Sistema de control.

- Sistema de Transmision.

En el siguiente esquema (figura 2.4) se observan los principales componentes

de un sistema de transmision de corriente continua:
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Figura 2.4. Esquema de un sistema de transmision en corriente continua bipolar

[4].

2.3.1. Descripcion de los principales componentes d e un sistema de
ATCC.

A continuacibn se presenta una breve descripcion de los principales

componentes de un sistema de alta tension en corriente continua.

2.3.1.1. Conversion.

Se puede considerar que la unidad de conversion es el principal componente de
los sistemas de transmision en CC. En él recae la responsabilidad de la
conversion de corriente alterna a corriente continua, y viceversa. Cuando la
potencia fluye desde el lado CA hacia el grupo de valvulas la configuracion se
denomina Rectificadora. Si la potencia fluye desde el grupo de valvulas en el

lado CC al sistema CA, la configuracion se denomina Inversora.
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La estructura de conversion es la misma para la operacion rectificadora e

inversora, Yy deben su funcionamiento principalmente a dispositivos

semiconductores como los tiristores®.

Rectificadores (CA/CC) e Inversores (CC/CA).

a) Rectificador.

Un rectificador es un conversor que actua transformando la tension CA
en CC, para asi lograr el funcionamiento del sistema de ATCC. En este
caso, las formas de tensién sinusoidales son recortadas por las valvulas,
obteniéndose asi una sefial que opera solo en un cuadrante, con lo que

el flujo de potencia circula desde el lado CA al lado CC.

Un rectificador de 6 pulsos, como el que se muestra en la figura 2.5, es la
unidad conversora basica en la transmision en ATCC y es usada como
rectificador e inversor. El término “6 pulsos” proviene del resultado de la
rectificacion de las tres fases en un ciclo, ya que la sefial entregada esta
formada por 6 “pulsos” de igual periodo. Esta configuracion es la unidad
basica y dependiendo del desfase es posible obtener sistemas de 12, 18,

24,..., 6n pulsos.

Las valvulas de tiristores actian como interruptores que se encienden y
dejan pasar corriente cuando les llega un impulso o sefial de disparo por
la puerta de control (el angulo de disparo esta entre 0° y 90°. Una
valvula conducirad corriente en una direccion siempre que reciba una

sefial de encendido y que la diferencia de voltaje entre el anodo y el

? Junto con los tiristores, innovaciones recientes incluyen las tecnologias IGBT’s (del inglés Insulated Gate
Bipolar Transistor) y GTO (del inglés Gate Turn-Off Thyristor).
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catodo sea positiva, de la misma forma la valvula dejard de conducir

Unicamente cuando la polarizacion sea negativa [6].

En las figuras 2.5 y 2.6 se pueden observar los estados de cada valvula;
por ejemplo, en el primer tramo, la pareja de tiristores 1y 2, en estado de
conduccion, permiten el ingreso de la corriente por el dispositivo 1 y el
retorno por el 2. De manera similar, en el segundo tramo, la pareja
empleada corresponde a 1y 6, y asi sucesivamente hasta finalizar con el

ciclo de los tiristores 5y 2. Ademas se observa la onda rectificada de “6

pulsos”:
1 3 /?E’
66— K&K
© .«
O & A&
4 6 2

1 3 5 1

LV LV Lz é
\60% e
0°\ /120° U

(%]

> [

i

1

Figura 2.6. Estados de las valvulas de un rectificador de 6 pulsos [7].
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Como se observa en la figura 2.6, producto de la rectificacion se obtiene
una sefial continua que esta en el cuadrante positivo (o negativo segun la
polaridad requerida). Sin embargo, a esta sefial continua se le deben
aplicar filtros y otros dispositivos para que elimine el rizado que tiene y se

logre una sefial totalmente continua.

El proceso en que la corriente pasa desde una valvula a otra, existiendo
por lo tanto una disminucion de la corriente en una valvula y un aumento

en la siguiente, es llamado conmutacion.

Si se considera el proceso de rectificacion, cada valvula se encendera al
recibir una sefial por la puerta de control (si esta en polarizacion directa).
En el proceso de conmutacién la corriente de una valvula no se
transferird hacia la valvula siguiente simultdneamente, sino que esta
conmutacion se realizara a través de los enrollados del transformador o
lo que existe antes del puente, ésta es la llamada reactancia de

conmutacion.

El momento en que la corriente comienza a circular por una valvula, o a
conmutar desde una valvula a otra, puede ser retrasado posponiendo el
momento en que se entrega el pulso de control a los tiristores. Este
método permite variar el voltaje promedio entregado a la salida del

rectificador.

b) Inversor.

Cuando es necesaria la transformacion de CC a CA el conversor opera
como inversor. En este caso el impulso o sefial de disparo enviado desde

la puerta de control genera un angulo de disparo entre 90° y 180° (en el
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caso de la rectificacion el angulo de disparo est4 entre 0 y 90°). Este
proceso es similar al de la rectificacion, por lo cual se rige con las

mismas leyes que el proceso descrito anteriormente.

+ Transformador conversor.

Su objetivo es convertir la tensidn alterna de los sistemas CA en la tensién
alterna de entrada de las conversoras CC. Este elemento, al igual que todo
tipo de transformador basa su funcionamiento en las reglas de induccion
electromagnética, impidiendo de esta forma la propagacion de tension y
corriente en su caracteristica continua desde el extremo continuo al alterno

brindando asi un aislamiento entre los lados CA'y CC.

Estos transformadores se caracterizan por estar disefiados para soportar el
alto contenido de arménicos generados por las estaciones conversoras sin
sobrecalentarse. Ademas, estan disefiados para soportar la
premagnetizacion continua del ndcleo, el ruido (eléctrico) y otras
caracteristicas de este tipo de montajes. Tienen un aspecto diferente a los
utilizados normalmente en corriente alterna debido a la altura de sus
contactos necesarios para alcanzar las torres de valvulas, que suelen estar
suspendidas en techo del lugar de instalacion de las estaciones conversoras
Habitualmente se utiliza una unidad conversora de 12 pulsos, la que esta
compuesta de dos unidades de 6 pulsos conectadas en serie. Algunas de
las ventajas de una unidad de 12 pulsos sobre una de 6 pulsos, es que la
primera posee mayor capacidad de proveer una mayor tension al lado CC;
ademas, permite reducir la cantidad de armonicos que inyecta el rectificador
alared CA[2].
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Existen diferentes tipos de transformadores: trifasicos de tres enrollados,
trifasicos de dos enrollados, monofasicos de tres enrollados y monofasicos
de dos enrollados. La eleccion del transformador dependera principalmente

del tipo de proyecto.

+ Reactores de alisamiento.

Su funcién principal es alisar la corriente que circula por el lado CC, es decir,
reducir el rizado de la corriente debido a las armonicas inyectadas por el
convertidor. Ademas se encarga de limitar la corriente de falla y reducir las

armonicas de corriente incluida la limitacion de interferencia telefonica [2, 7].

* Filtros de arménicas.

Debido al alto contenido de arménicos generados en el conversor, es

necesaria la instalacion de filtros tanto en el lado CA como en el lado CC.

a) Filtros de Corriente Alterna.

Los filtros CA poseen normalmente una doble funcidn ya que por una
parte se encargan de absorber los armoénicos generados por las
conversoras y por otro proporcionan una parte de la potencia reactiva
necesaria en el proceso de conversion. Los filtros para rectificadores de
12 pulsos se disefian principalmente para filtrar armonicas caracteristicas
del orden de 12ntl, sin embargo, en condiciones anormales de
funcionamiento de la estacion se producen armoénicas no caracteristicas

como los de 3er orden que también deben filtrarse [7].
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Considerando todas las fuentes posibles de armdnicas no caracteristicas
se pueden encontrar armoénicas a partir del orden 2. La magnitud de
éstas es pequefa si se compara con la de las armonicas caracteristicas.
La principal consecuencia de este tipo de armonicas son el incremento

de las interferencias telefénicas e inestabilidad del sistema de control.

Algunos filtros usuales se presentan en la figura 2.7:

TC ?'\ Cq €
< %5 . ¢
Lé R
Rn '—2% C2

|
a

Figura 2.7. a) Filtro pasa banda, b) Filtro doble pasa banda y c) Filtro pasa alto.

b) Filtros de Corriente Continua

Estos filtros se encargan de reducir el componente CA de la sefal
continua que se desea obtener. Estan disefiados basicamente para filtrar
armodnicas de varios oOrdenes, siendo los caracteristicos del orden 12n,
aunque al igual que para los filtros CA pueden aparecer armoénicos de

otro orden. Se conectan en paralelo con la linea CC.

Las armonicas que puedan ocurrir en el lado CC de una estacion
conversora producen corrientes CA, las que pueden sumarse a la
corriente CC de la linea de transmision. Estas corrientes alternas de alta

frecuencia pueden crear interferencia en los sistemas telefénicos vecinos
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a pesar de las limitaciones impuestas por el reactor de alisamiento. Los
filtros CC son una efectiva herramienta para combatir estos problemas.

» Sistema de inyeccién de reactivos.

Una de las ventajas de los sistemas ATCC, es que la energia reactiva no
fluye por el sistema de transmision. Sin embargo, las unidades conversoras
consumen gran cantidad de energia reactiva producto del proceso de

conmutacion.

Bajo condiciones normales de operacién, un conversor, ya sea actuando
como rectificador o inversor, consume como potencia reactiva
aproximadamente un 50% de la potencia activa que se esta transmitiendo
por el sistema. Asi, el consumo de la potencia reactiva varia casi linealmente
con la potencia activa transmitida, siendo el consumo de reactivos de un

rectificador, aproximadamente igual al de un inversor [2].

En algunos casos las necesidades del sistema de ATCC pueden ser
entregadas por el sistema CA, caso especialmente frecuente cuando el
rectificador est& proximo a la estacion generadora. En otros casos, debido al
incremento en los niveles de transmision, es necesario aportar cierta
cantidad de potencia reactiva al sistema CA durante condiciones de
sobrecarga, con el fin de que pueda mantener los niveles de voltaje,
caracteristica comun en los sistemas CA débiles. Por lo general, los filtros
CA proporcionan el 60% del consumo de potencia reactiva, siendo el resto
aportado por diferentes medios, tales como: Banco de condensadores de
derivaciéon, Condensadores sincronicos, Compensadores estaticos de
reactivos (CER o SVC), Bancos de reactores de derivacion, Maquinas

sincronicas [8].
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2.3.1.2. Sistema de puesta a tierra.

La puesta a tierra de las estaciones conversoras es especialmente importante
en el caso de sistemas monopolares, puesto que realiza las funciones de
retorno de la corriente continua. En sistemas bipolares hace funciones similares
al neutro en un sistema trifasico; en el caso de un sistema equilibrado no realiza
ninguna funcion, pero en el caso habitual de asimetrias lleva a tierra la
diferencia entre ambos polos. Las puestas a tierra suelen conectarse a cierta
distancia de las estaciones de conversion (entre 10 y 50 km) para evitar
interferencias con los equipos instalados en la estacion. En funcion de las
necesidades, pueden instalarse horizontal o verticalmente, en tierra, en zona
costera o a mayor profundidad, pueden ser anddicos o catodicos, haciendo la

funcion de electrodo en conexiones submarinas [1].

2.3.1.3. Sistema de control.

Una de las principales ventajas de los sistemas de transmisién en corriente
continua es su alto nivel de control. Mediante el control de los angulos de
disparo de los tiristores en las estaciones conversoras, se puede modificar de
forma casi instantanea el voltaje de salida de éstas, variando asi la corriente
continua y la potencia transmitida. El alto control de los sistemas de ATCC se
usa, ademas de controlar la corriente o potencia transmitida, para estabilizar el
sistema CA al que se encuentra conectado, para asi controlar la frecuencia de
la red o para auxiliar al control de frecuencia de los generadores conectados a

la estacion rectificadora ATCC.

Algunos de los requerimientos mas importantes que debe tener el sistema de

control son [8]:
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- Suficiente rango de estabilidad y velocidad de respuesta en el control
principalmente cuando el enlace se conecta a sistemas débiles.

- Operacion aceptable del rectificador y del inversor a variaciones de la
frecuencia. Grandes variaciones de la frecuencia se pueden obtener
cuando la transmision ATCC es la Unica carga en un sistema de
potencia.

- Bajos montos de armoénicas no caracteristicas generadas por las
estaciones conversoras.

- Un correcto funcionamiento en la operacion de la estacion inversora con
el fin de tener la menor tasa de fallas de conmutacion posible para
distintas condiciones del voltaje.

- El menor consumo posible de potencia reactiva, es decir, operando con
el menor angulo de disparo posible y con el menor angulo de extincion
posible sin incrementar el riesgo de fallas de conmutacion.

- Suave transicion del control de corriente al control de voltaje CC (o

angulo de extincion)

2.3.1.4. Sistema de transmision.

Al igual que en los sistemas de corriente alterna, el sistema de transmision en
corriente continua puede ser a traveés de cables de poder o lineas aéreas, 0
incluso una mezcla de ambos. Hasta el afio 2011 la potencia instalada de
enlaces de ATCC ascendia a 140.000 MW, divididos entre conexiones
subterrdneas/submarinas y aéreas, siendo estas Uultimas las mayormente

utilizadas [1]. En este trabajo de titulacién se estudiaran las lineas aéreas.
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* Lineas aéreas de ATCC.

El disefio de las lineas es de suma importancia en el desempefio y
economia de cualquier proyecto de transmision de potencia. Para tener una
idea de su importancia: el costo de la linea en transmisién en CC supone del
60 al 75% del coste total del proyecto, ademas de que la linea y sus
pérdidas son parametros decisivos a la hora de determinar el voltaje del

proyecto [22].

El costo total de las lineas, tanto para CA como CC, puede ser desglosado

en varios items, segun se indica en la tabla 2.1

Linea CA | Linea CC
ITEM

(765 KV) | (500 KV)
Conductores (incluidos los de masa y accesorios) 22% 26%
Aislantes y accesorios 4% 3%
Torres, vientos, fundaciones y tomas de masa. 22% 15%
Instalacion, transporte y administracion. 47% 50%
Administracion central. 5% 6%

Tabla 2.1. Distribucién de los costos en lineas ATCC* y ATCA® [22].

De la tabla 2.1 se desprende que tanto para las lineas CA como las lineas
CC el costo de las torres y conductores supone una parte importante de los
costos totales de la linea y que por lo tanto un dimensionamiento 6ptimo es
muy importante si se persigue una buena rentabilidad. Esta optimizacion
debe tener en cuenta las pérdidas de la linea y terminales.

* ATCC: Alta Tensidn en Corriente Continua.
> ATCA: Alta Tensién en Corriente Alterna.
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La configuracion del circuito (monopolar, bipolar y homopolar) esta
determinada por el nimero de circuitos requeridos para la transmision, por
las limitaciones impuestas en utilizar la tierra como camino de retorno y por
el hecho de que se acepte o0 no, que la ocurrencia de una falla en una torre
cause la pérdida completa de la transmisién. EI nimero y seccién de los
conductores de la linea estan determinados principalmente por la corriente
de carga, aunque las pérdidas por el efecto corona también deben ser

consideradas.

Los aislantes deben ser seleccionados segun la longitud de la cadena, la
distancia mas corta entre conductores medida a través del aislante y con
respecto a la resistencia mecanica que deben poseer. Otros parametros que
influyen en la eleccion son el nivel isocerdunico, maximo valor de
sobrevoltaje de maniobra, niveles de contaminacién en el area, probabilidad

de nieve y heladas, etc. [22]

En la figura 2.8 se presentan dos tipos de configuraciones bipolares:

Figura 2.8. Esquemas de configuraciones bipolares, a) horizontal b) vertical.
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En la figura 2.9 se observa una linea aérea bipolar del enlace lItaipu de
Brasil-Paraguay, que es actualmente la mayor central hidroeléctrica del
mundo en generacion de energia. Con 20 unidades generadoras y 14.000
MW de capacidad instalada, suministra el 18,9% de la energia consumida

en Brasil y alimenta el 77,0% del consumo paraguayo [9]:

Figura 2.9. Linea de transmisién bipolar (600 kV) de Itaipu, Brasil; el mayor

existente en el mundo.
2.4. Ventajas y Desventajas de un sistema de ATCC.
Un sistema de ATCC puede ser usado para transmitir potencia bajo una
variedad de circunstancias. Algunas de las ventajas y desventajas para Su
aplicacion se presentan a continuacion.

2.4.1. Ventajas.

Algunas de las principales ventajas de la transmision CC por sobre la

transmisiéon CA, son [1,2,4,8]:
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Aspectos técnicos:

- Para la transmision a larga distancias en sistemas de CC no existen los
problemas de estabilidad tipicos de los sistemas CA, por lo que no se hace
necesario aumentar desmedidamente la tension, de forma que la linea se
puede operar con su carga econdmica. Ademas, la linea aérea requiere solo
un conductor, frente a los tres de una linea alterna y se eliminan las

transposiciones, que en tensiones extra altas tienen un costo elevado.

En la figura 2.10 se observa como la potencia del sistema de ATCC se
mantiene practicamente independiente de la distancia, mientras que con la
transmision en ATCA la capacidad de transmision a lo largo de la linea
disminuye debido a sus efectos inductivos. Por ejemplo, para una linea de
transmision CA de 1000 kV, la potencia comienza a disminuir a partir de

aproximadamente 1000 km [38].

P oW &

1000 d(km)

Figura 2.10. Relacién entre potencia del sistema y distancia de transmision
para lineas CC y CA de 1000 kV. [1].

- Con la transmision en ATCC se pueden realizar enlaces submarinos

superiores a 30 — 40 kms., ya que no se hace necesario elevar la
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corriente capacitiva (como en el caso CA). Ademas, en este tipo de
sistemas es posible utilizar los cables sin limitaciones de longitud.
Ejemplos de estas situaciones se presentan al apoyar consumos
insulares desde un sistema interconectado continental (Suecia — Gotland,
islas norte y sur de Nueva Zelanda, Italia — Cerdefia, Canada -
Vancouver, etc.); y en menor escala al apoyar metropolis desde grandes

centrales cercanas.

Al utilizar corriente continua es posible realizar una interconexion entre
sistemas de distinta frecuencia (asincronos). Un ejemplo de lo anterior es
Sakuma, en Japon, que une los sistemas de 50 y 60 Hz de ese pais
permitiendo la transmision de cientos de MW en cualquier direccién. Otro
ejemplo, es la unidon entre el lado Paraguayo de Itaipu (50 Hz) y Sao
Paulo (60 Hz) donde se transmiten alrededor de 6300 MW a Brasil.

Comparando un sistema de ATCA con uno de ATCC utilizando la misma
potencia, los mismos niveles de aislamientos y los mismos tamaifios de
conductores, el sistema de ATCC tiene aproximadamente un 33% menos

pérdidas que un sistema de ATCA.

La posibilidad de utilizar el retorno por tierra entrega una solucion técnica
para las fallas que puedan producirse en uno de los polos de las lineas
bipolares, o su uso normal en otras configuraciones, aunque se deben
tener presentes las restricciones ambientales que genera la transmision

por tierra.
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- No se produce efecto skin®, a diferencia de los sistemas CA.

- Existencia de bajas corrientes de cortocircuito en la linea CC, ya que
generalmente un enlace de ATCA eleva la corriente de cortocircuito al
producirse una falla, pero en un enlace de ATCC no la incrementa mas
alla de la corriente establecida (por disefio) ya que el sistema de control
del sistema de ATCC mantiene fija la transferencia de potencia en el

enlace y con ello la corriente necesaria para la transmisién de potencia.

- Mayor facilidad de transporte y construccion de las estructuras del
sistema. Ademas, las estructuras requeridas son mas livianas y no se
utilizan estructuras de transposicion (que son utilizadas en las lineas CA

a causa de problemas por fenédmenos reactivos).

- Latecnologia de ATCC entrega una gran ventaja con respecto a la ATCA
en cuanto a la posibilidad de poder controlar rapida y de forma segura la

potencia activa entregada a un sistema.

- El enlace CC actia como un aislante para el sistema CA. Esto ayuda
mucho cuando se producen fallas en el sistema, ya que asi estas fallas

no provocaran consecuencias en el sistema CA.
Aspectos econdmicos:
- Los costos de las instalaciones son, generalmente, las variables mas

importantes a la hora de escoger entre una tecnologia u otra. Para esto,

es usual tomar en cuenta los costos directos de una instalacion (linea,

6 . Y

Efecto Skin: efecto que se produce en los cables de transmisidn cuando son traspasados por una
corriente eléctrica, provocando una redistribucidn que genera una densidad de corriente mayor en la
superficie de los conductores que en el centro de éste.,
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estaciones conversoras, transformadores, etc.) y los costos indirectos

(pérdidas capitalizadas de la linea).

Costos Costo total CA

Costo
total CC

Pérdidas CA| | [Pérdidas CC
b

. 4
Linea CC
o
Linea CA
Terminales CC

N
Terminales CA1

>
Distancia Distancia de
Break - Even transmision

Figura 2.11. Comparacion de los costos totales v/s distancia [7].

En los sistemas CC los costos de los terminales (estaciones conversoras
y transformadores) son mayores que en el caso CA, aungue como se
observa en la figura 2.11, los costos de la linea de transmision

(conductores y torres) son mas bajos para la CC.

Cuando se contabilizan los costos indirectos existe una distancia critica
denominada “Break-Even” (no tiene ganancias ni pérdidas) donde
comienza a ser econdémicamente conveniente utilizar un sistema de
transmision CC. Esto se debe principalmente, a que mas alla de esta
distancia las pérdidas producidas en corriente alterna comienzan a ser
importantes, con un valor aproximado de 50% del costo total del sistema

de transmision.
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Se estima que para lineas aéreas la distancia critica (Break-Even) se
encuentra en el rango de 500 a 800 km, lo que depende de varios
factores como, por ejemplo, los costos especificos de los distintos
componentes del sistema, tasas de interés de cada proyecto, costos de

las pérdidas, costos de la franja de servidumbre, etc.

Aspectos Ambientales:

En un sistema de transmision de ATCC las principales consideraciones

medioambientales son el efecto corona y los campos eléctricos y magnéticos

producidos. ElI campo eléctrico continuo alrededor de las lineas de alta tension

es producido generalmente por las cargas eléctricas en los conductores y por

las cargas producidas al ionizarse el aire que rodea al conductor. EI campo

magnético continuo es producto de la corriente continua que circula a través de

las lineas de transmision. Las ventajas medioambientales del uso de un sistema

de transmision de ATCC son:

Para una misma transmision de potencia se requiere una menor franja de
servidumbre y torres mas esbeltas, esto porque se utilizan un menor
namero de lineas (generalmente 2 conductores) y por lo tanto, se
necesita una menor resistencia mecénica en las torres. En la figura 2.12
se observa una comparacién entre el tamafio de las torres para
transmision en CA y CC; y en la figura 2.13 se muestra el espacio total
de las torres utilizado para la transmisién de una misma tensién en ATCA
y en ATCC.
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Figura 2.12. Torres tipicas para transportar 1000 MW [7].

Figura 2.13. Espacio utilizado para las torres en un sistema CA y CC de 500 kV
y £500 kV, respectivamente, para transportar 3000 MW [8].

En la linea Three Gorges de China (6000 MW y +500kV), la relacion
entre la franja de servidumbre para transmisiéon en CAy CC es de 1:3.75
(5 x75m para CAy 2 x 50m para CC) [3].

- ElI campo magnético producido por la Tierra de forma natural es
semejante al que se produce alrededor de las lineas de transmision CC,
por lo que esta pequefia contribucién al campo magnético de la Tierra no

es preocupante [8].

- El campo eléctrico generado bajo de las lineas de transmisiéon CC no

presenta efectos bioldgicos negativos. Actualmente no existen teorias o
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mecanismos que puedan verificar si los niveles de campo eléctrico

generados por lineas CC tienen efectos negativos en la salud humana.

Producto del efecto corona se produce una pequefia contribucion de
ozono, la que es del mismo orden de magnitud que el generado en

procesos naturales, por lo que no representa riesgo alguno [8].

2.4.2. Desventajas.

Algunas de las principales desventajas son:

Aspectos técnicos:

Los transformadores CA trabajan por el principio de induccién
electromagnética. Los sistemas de ATCC no producen campos
magnéticos alternos y consecuentemente, no puede utilizar
transformadores convencionales. Esto limita la posibilidad de que un
sistema ATCC permita la conexion de cargas en el trayecto de la linea de

transmision.

En la transmisiébn CA la corriente pasa por cero, mientras que en la
transmision CC esto no ocurre. De esta forma, la interrupciéon de la
corriente en un sistema de ATCC es un proceso mucho méas complejo

gque para CA.

El proceso de conversion requiere de un equipamiento muy complejo.
Ademas, la conversion (CA/CC y CC/CA) produce una gran cantidad de
armonicos. Por este motivo, se hace necesaria la instalacion de filtros

para absorber los armdnicos y asi evitar dafios en los sistemas CAy CC.
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Las estaciones conversoras consumen gran cantidad de potencia
reactiva. Ademas, presentan poca capacidad de sobrecarga dada la

limitante térmica de los semiconductores.

En instalaciones monopolares con retorno por tierra, el campo magnético
puede modificar la lectura de una brujula en las proximidades de la linea,
lo que se puede solucionar instalando un retorno metélico. Por otra parte,
un retorno por tierra puede inducir una corriente en tuberias o conductos
metalicos que se encuentren cerca de las estaciones de conversion, lo
que puede producir la oxidacion o corrosion de estos elementos. Esto
altimo es la principal razén por la que el retorno por tierra puede estar

restringido a solamente algunas horas de uso [8].

Aspectos econdémicos:

Como se observa en la figura 2.11, antes de la distancia “Break — Even”
los costos de un sistema de transmision de ATCC son mayores que para
la transmision en ATCA. Por lo cual, bajo dicha distancia, la instalacién
de un sistema de ATCC presenta mayores desventajas que el uso de un

sistema de ATCA desde el punto de vista econémico.

Aspectos ambientales:

En menor escala que para la transmision en CA, el principal impacto de
la transmisién en CC es el visual, producto de la altura de las torres y de

la existencia de una franja de servidumbre.

Aunque los campos magnéticos estaticos generados por las lineas de

transmision en CC no presentan efectos adversos a la poblacién, si se
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debe tener precaucion en aquellas personas que posean dispositivos
tales como marcapasos [25].

Otra desventaja es el desplazamiento, por efecto del viento, de las
cargas espaciales generadas en la vecindad de los conductores. Estas
pueden llegar al contacto con personas, animales y plantas que se
encuentren lejos de la franja de servidumbre. Este desplazamiento
dependera de las caracteristicas de la linea y de condiciones de viento

en el lugar.
El efecto corona, ademas puede producir interferencias de

radiofrecuencia y ruido audible que, dependiendo de las caracteristicas

de la linea, pueden generar niveles altos de emision.
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CAPITULO 3
EFECTOS PRODUCIDOS POR LAS LINEAS

DE ATCC

En este capitulo se presentan algunos de los efectos producidos por las lineas
de transmision de alta tension en corriente continua (ATCC), especialmente en
lo que se refiere al efecto corona y los campos eléctricos y magnéticos

estaticos.

El efecto corona se entiende como una descarga parcial en un gas cuando su
campo eléctrico de ruptura es superado. Por producirse la descarga en una
zona limitada del gas, no pierde sus propiedades dieléctricas en el resto de él.
Este efecto se produce en campos muy desuniformes, en zonas de gran
intensidad de campo o cuando las dimensiones de los electrodos son muy
pequefias respecto a las distancias entre ellos. Basicamente la descarga
consiste en un proceso de multiplicacion de cargas libres dentro del gas, hasta
constituir una zona completa o parcialmente conductora; esta conductividad se

debe al fendmeno de ionizacion.

En el caso de los campos eléctricos y magnéticos, los calculos de éstos han
adquirido una gran importancia en el disefio de las lineas de alta tensién en CC.
Esto, porque en las lineas eléctricas de alta tension se produce una importante
fuente de campos eléctricos y magnéticos. En el caso de las lineas CC, el
campo generado es estatico, es decir, estacionario, ya que no depende del
tiempo. Ademas, producto de las cargas generadas por el Efecto Corona se

produce un ambiente eléctrico complejo y dinAmico bajo las lineas.

40



3.1 Efecto Corona

Cuando el campo eléctrico o gradiente de potencial alcanza la “rigidez
dieléctrica del aire” (aproximadamente 30 kV/cm a presion atmosférica
normal), el aire se ioniza, se hace conductor y se produce una descarga local.
Este fendbmeno va acompafiado de un efluvio luminoso del que proviene su
nombre. Ademas, se producen pérdidas de energia, ruido audible
(caracterizado por un zumbido facilmente perceptible en lineas CA) y ruido
sobre sefiales de radio y television en las cercanias de la zona donde se
localiza el fenbmeno corona. También se produce ozono y en presencia de
humedad, acido nitroso, el que trae como consecuencia la corrosién de los

conductores cuando el fenomeno es intenso.
3.1.1 Efecto Corona en lineas de transmision.
3.1.1.1 Procesos Elementales.
Existen diversos procesos elementales que contribuyen, detienen o retardan la
produccion de cargas eléctricas en el aire; de acuerdo con su accion, podemos
clasificarlos en procesos favorables a la descarga y procesos desfavorables
[10,11].
e Procesos Favorables a la descarga.
- Fotoionizacion:
El bombardeo fotonico sobre los atomos de un gas por luz

ultravioleta, rayos cosmicos, radio actividad natural, radiaciones,

etc., es capaz de ionizarlos cuando la energia del foton incidente es
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al menos igual a la energia de ionizacién de la particula gaseosa. Si
es que existe un excedente de energia, éste se transmite al electron

en forma de energia cinética.

Fotbn+ A - A" + e~ (3.1)

- lonizacién por choque:

Los electrones libres se desplazan y aceleran por la accion de un
campo eléctrico como por ejemplo, el generado por una linea de
transmision. En su movimiento, el electron encuentra atomos y
moléculas de los gases del aire, chocando con ellos. El choque
puede ser de dos clases: elastico e inelastico (segun si la energia

del electron sea alta o baja).

En el choque elastico no ocurren cambios en la energia interna de
las particulas ni en su estructura, solamente el electron pierde algo

de su energia, que ya era relativamente baja.

Si el choque es inelastico, ocurren cambios de energia interna en el

atomo neutro colisionado, los que pueden ser:

Excitacion: El atomo pasa a un estado de mayor energia interna
por desplazamiento orbital de sus electrones. Por lo general, este
estado es inestable, desprendiéndose de la energia en exceso
mediante la emision de un fotdn, al recuperar el electron su Orbita

original. El proceso se puede esquematizar como:

e"+A-e +A+Fotom (3.2)
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lonizacién: Si la energia del electron es aun mayor, el choque
tiene por consecuencia el desprendimiento de un electrén del
atomo chocado. El atomo primitivamente neutro, al quedar con un
electrbn menos, adquiere carga positiva y se convierte en un ién

positivo:
e +A->At+e +e” (3.3)
* Procesos Desfavorables a la descarga.
- Recombinacion:

Para el caso de choque entre un electrén y un ion positivo, sin la
energia suficiente para producir algunos de los resultados ya
descritos, ocurre una neutralizacion de ambas cargas. La reaccion
produce la liberacion de una cierta cantidad de energia la que es

radiada en forma de un fotén, por lo tanto:
e~ + At > A+ Fotbn (3.4)

- Enlace con molécula neutra:

Un electrén libre dotado de escasa energia puede chocar con un

atomo neutro ligandose a €l y formando asi un i6n negativo:

A+e - A (3.5)
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El i6n negativo tiene menor movilidad que el electrén y por ese
motivo, a pesar de conservarse la carga, la descarga tiende a

neutralizarse.

3.1.1.2 Descargas corona en conductores cilindricos

En el caso de una linea de transmision, tanto para corriente alterna como para
corriente continua, el campo eléctrico en la vecindad de los conductores se
redistribuye por efecto de la ionizacién del aire alrededor de éste. Si el campo
resultante en la superficie y vecindad de los conductores excede el valor de
ruptura del aire, se producird una descarga parcial. Pueden aparecer en forma
aleatoria o estable en el tiempo, por ejemplo, aproximadamente en cada ciclo
de un voltaje alterno o al menos varias veces por minuto en un voltaje continuo.
Cualquier tipo de irregularidad en la superficie de los conductores causa una
concentracion del campo eléctrico formandose ahi una fuente puntual de

descarga (efecto punta) [11].

Las caracteristicas y ocurrencia de los diferentes tipos de corona dependen de
la polaridad de la tension en el conductor, las caracteristicas de ionizacion del
aire, la magnitud y distribucion del campo eléctrico; ademas de la geometria de
los conductores y la magnitud del voltaje aplicado. Los tipos de corona posibles
en un medio ciclo de un voltaje alterno son esencialmente similares a los que
ocurririan con un voltaje continuo cuando las cargas creadas en el medio ciclo
precedente se toman en cuenta pudiendo desarrollarse varios tipos de corona
sobre un ciclo de voltaje alterno. Sin embargo, algunas descargas corona
pueden ser dificiles de observar o son suprimidas por otras con un voltaje
alterno [2,21].

44



3.1.1.2.1 Descarga corona con polaridad negativaen  CC.

En torno al conductor, el campo eléctrico tiene su maxima intensidad. Un
electron libre en esa zona es acelerado, alejandose del conductor y creando
una avalancha. En este caso las condiciones de desarrollo de la avalancha son
mas desfavorables a medida que se aleja del conductor, pues el campo
disminuye rapidamente [10, 21]. En la figura 3.1 se observa el desarrollo de la

avalancha de electrones a medida que se aleja del conductor negativo:

Ep

Figura 3.1. Avalancha de electrones en la descarga de un conductor

negativo [21].

Algunos de los fotones producidos en esta avalancha golpean al conductor,
liberando electrones que crean otras avalanchas y la cantidad de electrones
libres crece rapidamente. Los electrones, al alejarse del conductor, dejan atras

los iones positivos producidos y finalmente se ligan a moléculas neutras,

generalmente oxigeno, formando iones negativos.
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El campo se deforma por efecto de las concentraciones de carga espacial:
aumenta cerca del conductor por efecto de la carga espacial positiva, y esto
provoca que los nuevos electrones libres en la superficie del conductor se
recombinen con las cargas positivas antes de multiplicarse. Con el movimiento
de la carga positiva hacia el conductor la ionizacion en la superficie cesa
cuando el campo en esa zona disminuye bajo el valor inicial, tanto por
neutralizacion de esta carga como por la presencia de la carga negativa mas

lejana.

Al alejarse la carga negativa por efecto del campo, retornan las condiciones
iniciales y el proceso se repite cada vez que se produce un pequefio pulso de
corriente. Se produce ademas radiacion de energia que aparece en forma de
luminosidad continua, por la elevada frecuencia de los pulsos que alcanzan
desde 1 kHz hasta algunos MHz, lo que provoca ruido audible e interferencias a

frecuencias de radio.

La energia para estos procesos es extraida del campo y constituye las pérdidas
corona. Los pulsos de corriente y la frecuencia de éstos conforman las fuentes

de interferencia.

Los tipos de descargas corona con polaridad negativa que se identifican son:

- Descarga Trichel Corona (Trichel Streamer Discharge ):

Aparece cuando se alcanza o excede ligeramente el gradiente critico del
aire. Se manifiesta como un abanico purplUreo gque Se mueve
constantemente, y sigue un patron de pulso regular en el que luego de
que la corona se inicia, desarrolla y finaliza, viene un tiempo muerto y el

ciclo se repite. El resultado de la descarga es un pulso regular negativo
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de pequefia amplitud y corta duracibn (en el rango de 100
nanosegundos) y de alta repeticion.

- Descarga Glow Corona Negativa no Pulsante (Negative Pulseless

Glow Discharge):

Se produce al aumentar el voltaje con que se genera una descarga de
Trichel. Se caracteriza por ser no pulsante y generar una gran
luminosidad. Fisicamente en la corona glow no pulsante se puede
distinguir una esfera brillante de glow negativa, seguida por una

luminosidad cénica positiva desde el punto de descarga.

- Corona Streamer Negativa (Negative Streamer Dischar ge):

Ocurre para valores de campo superiores al del campo critico. Se
manifiesta como un filamento azul. Esta caracterizada por un pulso de

poca amplitud y larga duracion.

3.1.1.2.2 Descarga corona con polaridad positivaen  CC.

Con el conductor positivo, la avalancha electronica tiene su origen en el aire, en
torno al conductor y se desarrolla hacia él. Los electrones son absorbidos por el
conductor dejando atrds una nube de iones positivos, de mucha menor
movilidad, alejandose del conductor. Esta avanzada de iones positivos actua
como prolongacién del conductor, formando canales (streamer) que avanzan
mucho mas lejos que las avalanchas de polaridad negativa, producto del alto
efecto de borde de campo eléctrico en su extremo. Por fotoionizacion se crean
nuevas avalanchas de electrones libres y pares ion-electrén en el extremo del

canal.
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Cuando las ramificaciones del “streamer” alcanzan zonas de campo débil, su
avance se detiene; los electrones se recombinan o forman iones negativos que
se alejan del campo. Las condiciones iniciales se restablecen y el proceso se

reinicia.
Este proceso de ionizacién se propaga lejos del conductor, mucho mas que las

avalanchas de polaridad negativa, genera corrientes cuyo valor sube muy

rapido y alcanza amplitudes varias veces mayores que con polaridad negativa.

Extension superficial de |a descarga “Burst corona®

Figura 3.2. Desarrollo de la descarga en un conductor positivo [21].

Las descargas corona con polaridad positiva que se identifican son:

- Burst Corona:

Ocurre solo con polaridad positiva. Aparece al alcanzar o exceder
ligeramente el gradiente critico del aire. Se manifiesta como un terciopelo
azulado y se asocia con un pulso de corriente de poca amplitud y larga

duracion (fracciones de ms).
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Corona Plume:

Se denomina asi a las descargas positivas de las “Corona Streamer”.
Estas aparecen al desintegrarse las gotas de agua que se encuentran en

la superficie del conductor.

Onset Streamer Discharge:

Resulta del desarrollo radial de la descarga. Durante el desarrollo de la
“Corona Streamer” una considerable cantidad de carga positiva se forma
en la region del campo. El efecto acumulativo de las sucesivas
avalanchas de electrones y la absorcion de los electrones libres en el
anodo resulta en la eventual formacion de carga espacial residual en el
frente del anodo. La descarga se desarrolla en un modo pulsante,
produciendo un pulso positivo de larga amplitud y relativamente baja tasa

de repeticion.

Glow Corona Positiva (Positive Glow Discharge):

Tiene una apariencia de una delgada capa luminosa adyacente a la
superficie del anodo, donde se produce la actividad intensa de
ionizacion. Se caracteriza por producir pequefios pulsos con una alta
tasa de repeticion (de unos cientos de kHz).

Hermstein Glow:

Es una descarga poco frecuente que aparece solo con polaridad positiva.
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Para el caso de una linea de transmision de ATCC lo anteriormente descrito se
puede resumir en (en la figura 3.3 se observa la diferencia del efecto corona
para lineas CC y CA):

- Polo positivo: apareceran pulsos de mayor amplitud pero menos
frecuentes.

- Polo negativo: apareceran pulsos repetitivos de poca amplitud.

copemive L kLL k ;kk | k

tiempo —=

CC negativa
P T T T v Ty T oy Ts
tiempo —==
CA kll F T LLL
A A LT

tiempo —s=

Figura 3.3. Efecto de la tensidn sobre las descargas corona [21].
3.1.1.3 Variables que afectan el fenbmeno corona.

Algunas de las variables mas importantes que afectan la ocurrencia y
caracteristicas del fendmeno corona en las lineas de transmisiéon de ATCC, se

describen a continuacién [10]:

- Gradiente superficial:

El campo eléctrico en la superficie de los conductores es el factor
determinante, ya que en un campo eléctrico uniforme es necesario un
gradiente superficial de aproximadamente 29.8 kV punta/cm bajo
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condiciones normales de temperatura y presion (25 °C y 760 mm de
Hg) para causar la ionizacion del aire. Este valor depende de la
configuracion geométrica de la linea, la magnitud de la tensién, el

namero de conductores por haz y el diametro respectivo de éstos.

- Condiciones climaticas’:

Los factores climaticos que mas influyen en la ocurrencia del efecto
corona son las precipitaciones y la humedad, principalmente cuando las
gotas de lluvia se posan sobre los conductores, ya que por efecto de la
gravedad en la parte inferior del conductor se acumula una mayor
cantidad de gotas provocando una irregularidad y asi una descarga
corona producto del llamado efecto punta. Otro factor que influye es la
densidad relativa del aire, la que depende de la temperatura y la presion.
En el caso de las lineas CC el viento es una variable a considerar, sin

embargo, es un factor de segundo orden.

- Estado de la superficie del conductor:

Producto de la operacion de las lineas se produce un deterioro en ellas;
como por ejemplo, contaminacién por particulas inorganicas (smog,
polvo, etc.) y organicas (insectos, hojas, etc.). Ademas, algunos de los
dafios son producidos durante la etapa de construccion de la linea. Se
considera un factor de correccion “m” para el gradiente critico, llamado

coeficiente de estado superficial, el que se determina por:

7 . .. . P .

Se refiere a las condiciones que afectan la ocurrencia del efecto corona, y dependerd del tipo de
transmision (CA o CC) como influye en el ruido audible y campos eléctricos, lo cual es explicado mas
adelante.

51



m = 1.00 Conductor liso ideal

m = 0.95 Conductor cableado nuevo y liso

m = 0.70 — 0.80 Conductor cableado envejecido

m = 0.50 —0.70 Conductor tratado deficientemente

m < 0.60 Conductor bajo lluvia, nuevo o envejecido
3.1.1.4 Gradiente critico.

Cuando el campo eléctrico de la superficie del conductor de una linea de
transmision excede cierto valor, se produce la descarga eléctrica parcial en la

vecindad del conductor produciendo asi la descarga corona.

El campo eléctrico en la superficie del conductor se define como el gradiente
critico. Este valor depende de factores como el radio del conductor, las
condiciones de la superficie de éste y la densidad del aire. También depende
del tipo de voltaje aplicado al conductor; y en el caso de la corriente continua,

de la polaridad del conductor.

El gradiente critico de conductores cilindricos ha sido determinado
experimentalmente en estudio de laboratorios. El investigador Whitehead fue
quien estudié el comportamiento del gradiente critico en corriente continua,
tanto para el polo positivo como para el negativo. Basado en los resultados
obtenidos sobre un numero de conductores cilindricos lisos de pequefio
diametro, Whitehead derivé la siguiente formula empirica del gradiente critico
[23]:
K

E, = mEyS [1 o= (3.6)
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Donde;

E. : es el gradiente critico, kV/Cm_

m : es un factor del estado superficial del conductor (seccion 3.1.1.3).
d : es la densidad relativa del aire

r : eselradio del conductor, cm.

Para CC positivo: Ey = 33.7y K = 0.24

Para CC negativo: E, = 31.0 y K = 0.308

Puesto que no se han observado grandes diferencias en el gradiente critico
para polaridad positiva y negativa, se desarroll6 la siguiente formula que es

aplicable para ambas polaridades:

0,301

E, = 30ms [1 + ﬁ] (3.7)
Donde;
E. : es el gradiente critico, kV/Cm_
m : es un factor del estado superficial del conductor (seccion 3.1.1.3).
r : eselradio del conductor, cm.
0 : es la densidad relativa del aire,dada por:

_ (2734T) P ,

T (273+T)P, 0 (3.8 a)

5= 0,3921 (760—0,086h) (3.8 b)
273+T

Donde;

T : es la temperatura del aire.

T, :temperatura de referencia, 25°C.
P : presion del aire.
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P, : presidn de referencia, 760 mmHg.

h : altura sobre el nivel del mar de la linea de transmision, m.

3.1.2 Célculo del campo eléctrico en la superficie de los conductores.

Producto de la importancia que tiene el gradiente critico en el célculo de otros
parametros, como el ruido audible, se debe contar con un método

suficientemente preciso para determinar este parametro.

Existe una gran cantidad de métodos para evaluar el campo eléctrico superficial
sobre conductores Unicos y configuraciones en haz. La precisiéon real de los
valores de gradientes calculados no depende soélo de la precision del método de
calculo, sino que ademas de la precision de los datos de entrada. Dentro de los
meétodos de calculo existentes, los mas efectivos en cuanto a simplicidad-
precision son el método de Maxwell y el método de Mark y Mengele [11]. Para

la aplicacion de éstos métodos, se realizan las siguientes suposiciones:

- La superficie del suelo se supone plana, conductora, horizontal e infinita.

- Los conductores se suponen cilindricos, lisos, infinitamente largos,
paralelos entre siy con respecto a tierra.

- Los conductores se suponen superficies equipotenciales con potencial
conocido y el plano de tierra con potencial cero.

- Se desprecia la influencia de las estructuras de soporte de los

conductores y de cualquier otro objeto vecino.

3.1.2.1 Método de los coeficientes de potencialesd e Maxwell.

Este método es aplicable a lineas con un conductor por fase (en el caso CA) o
por polo (en el caso CC). El método consiste en reemplazar la carga en la
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superficie de los conductores por una carga de longitud infinita en el centro del
conductor [2,11].

Para una linea con n conductores, lo primero es determinar la carga Q de cada

uno de ellos:

[Q] = [P]7* - [V] (3.9)

Donde los vectores [Q]y[V] representan, respectivamente, los valores
complejos (caso CA) o reales (caso CC) de las cargas por unidad de longitud y
las tensiones de linea con respecto a tierra de cada uno de los conductores;
donde n es igual al nimero de fases o polos mas los cables de guardia®. Por
ejemplo, para una linea trifasica (CA) de doble circuito con un cable de guardia,
n es igual a 7, o para una linea bipolar (CC) con un cable de guardia, n es igual
a 3. [P] es la matriz de los potenciales de Maxwell, cuyos términos estan
definidos por [2, 11]:

1 2H;
Pii = Pv— Ln (R_L) (310 a)
1 Dyj'
Py=oln (;T’]) (3.10 b)
Donde;
& = 36m +107° F/m,es la permitividad del aire.

R; es el radio del conductor i,m .

H; es la altura del conductor i al plano tierra, m.

8 . . . .

Cable de guardia: es un cable que no transmite energia y se encuentra en la parte mas alta de la torre.
Sirve para proteger al sistema de sobretensiones, entre otros imprevistos. Sus caracteristicas estan
determinadas por los parametros y tipo de linea.
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D;j es la distancia entre los conductores i y j,m.

Di']-es la distancia entre el conductor i y la imagen del conductor j en relacion

al plano de tierra, m.

Por lo tanto, una vez conocida la magnitud de las cargas, el campo eléctrico en

la superficie de cada conductor es normal a ésta y esta dado por:
E; = — coni=1,2,3,...,n. (3.11)

Donde;
Q; es la carga por unidad de longitud del conductor i,C.

R; es el radio del conductor i, m.

En la figura 3.4 se muestra un esquema del diagrama utilizado para el célculo

de los coeficientes de Maxwell:

Figura 3.4. Diagrama para el calculo de los coeficientes de Maxwell.
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Donde (en la figura 3.4):
H; es la altura del conductor i al plano de tierra, m.
R; es el radio del conductor i,m

D;j es la distancia entre los conductores iy j,m.
Di']-es la distancia entre el conductor i y la imagen del conductor j en relacion

al plano de tierra, m.

H; es la altura del conductor j al plano tierra.

R; es el radio del conductor j.

3.1.2.2 Método de Mark y Mengele.

Este método de calculo del campo eléctrico en la superficie de los conductores
toma en consideracion el efecto de la superficie del suelo y de los haces
conductores separadamente. En el desarrollo del método cada haz de
conductores es substituido por un conductor equivalente. Calculada la carga de
los conductores equivalentes, la carga de cada conductor del haz se obtiene
dividiendo la carga total del haz por el nimero de conductores en haz, y ésta es
situada en el centro de cada conductor. Esto significa que la carga en la
superficie de cada conductor del haz se supone idéntica. Entonces para que los
valores del campo eléctrico calculado sean vélidos, la distancia entre las fases y
la distancia entre las fases y el suelo deben ser mucho mayores que el radio del
haz [11,21] (ver figura 3.5).

- Célculo del radio equivalente:

Cada haz de conductores es substituido por un conductor equivalente de

radio R, , que esta dado por:
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R, = N/NrRh’V‘1 (3.12)

Donde;
N, es el nimero de conductores por haz.
r,es el radio de cada conductor del haz o subconductor, cm.

Ry, es el radio del hazque esta dado por:

_ s
o 2sen(m/N)

R, (3.13)

Donde;

s,es la distancia entre los conductores del haz, cm.

Luego de reemplazar cada haz de conductores por su respectivo conductor
equivalente, se procede por el método de los potenciales de Maxwell. Por
ejemplo, una linea bipolar CC con 4 conductores por polo y dos cables de
guardia queda representada por 4 conductores equivalentes sobre el plano de
tierra. En el caso de los cables de guardia éstos solo seran representados por

sus respectivos radios.

Por lo tanto, el campo eléctrico en medio de la superficie, de cada uno de los N

conductores de un haz, es normal a ella y esta dado por:

E, = —> (3.14)

- 2mEQNT
El valor del campo eléctrico varia en torno del valor promedio, siendo su valor
maximo:

Emax = Em |1+ (N - 1)] (3.15)
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En el caso del cable de guardia, el campo eléctrico superficial maximo es igual

al campo medio.

Figura 3.5.Esquema del campo eléctrico en la superficie de los conductores.
3.1.2.2.1 Campo eléctrico superficial en lineas monopolares de ATCC.

El gradiente eléctrico superficial para una linea monopolar de ATCC con un haz
de conductores, ocupando el método de Mark y Mengele y sin considerar el

efecto del cable de guardia esta dado por [2]:

B V[1+R—Th(N—1)]

N NrLn (%)

kV/cm (3.16)

Emax

Donde;

V,es el voltaje aplicado sobre los conductores de la linea, kV (polo — tierra).
r,es el radio de los conductores del haz, cm.

Ry, es el radio del haz.

N, es el numero de conductores del haz.

H,es la altura de los conductores, m.
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R,, es el radio equivalente (ec.3.12), m.
3.1.2.2.2 Campo eléctrico superficial en lineas bip  olares de ATCC.

El gradiente eléctrico superficial maximo ocupando el método de Mark y
Mengele, sin considerar el efecto del cable de guardia, queda dado por la
siguiente expresion [2]:

V[1+é(N—1)]

w |

NrLn| |

\re (241

kV/cm (3.17)

Emax =

Donde;

V,es el voltaje aplicado sobre los conductores de la linea, kV (polo — tierra).
r,es el radio de los conductores del haz, cm.

Ry, es el radio del haz.

N, es el nUmero de conductores del haz.

H,es la altura de los conductores, m.

R,, es el radio equivalente (ec.3.12), m.

P,es la distancia entre los polos, m.

La expresion 3.17 entrega resultados con una aceptable exactitud, con errores

gue no exceden el 2% para 4 o0 menos conductores por haz.

3.1.3 Consecuencias del efecto corona en lineas de transmision de ATCC.

Como consecuencia del efecto corona se genera luz, calor, radio interferencia,

ruido audible, vibraciones mecéanicas, ozono y otros productos quimicos.
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Ademas, en las lineas ATCC se producen fendmenos eléctricos particulares,
uno de ellos es la generacidon de carga espacial. Todo esto provoca una

disipacion de energia llamada pérdida corona [2,11].

En este trabajo de titulaciébn se abordard especialmente el ruido audible y la

generacion de carga espacial, en las lineas de transmisién en CC.

3.1.3.1 Ruido Audible.

Un factor importante a considerar en el disefio de las lineas de transmision en
CC es el ruido audible (RA), esto por los impactos que se podrian generar de

acuerdo a los niveles de emision de la linea.

3.1.3.1.1 Aspectos tedricos del ruido audible.

En el proceso de ionizacidn se generan cargas eléctricas particularmente
electrones, los que se mueven a altas velocidades. Producto de esto, se
producen colisiones, lo que da origen a una transferencia de energia cinética a
las particulas neutras del aire. Dicha transferencia de energia se produce
durante un corto periodo de tiempo, siendo similar a una explosion en el lugar
de la descarga, generando asi una onda acustica. En esencia, las descargas
corona son una fuente de pulsos acusticos que se propagan por el aire
generando ruido audible. Ademas estas fuentes de pulsos son distribuidas
aleatoriamente a lo largo de cada conductor de la linea de transmision. Los
pulsos acusticos generados por las descargas positivas son la principal fuente
de ruido que emiten las lineas de transmision, ya sean de CA o CC [2,21].

Desde un punto de vista fisico, se puede considerar el sonido como; la vibracion

mecanica de un medio elastico a través del cual la energia que produce una
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fuente se disipa por intermedio de una onda sonora progresiva. Todo objeto que
se mueva o vibre puede considerarse como fuente de ruido, pues, parte de la
energia involucrada en su movimiento se transfiere al medio en forma de sonido
o ruido [13].

Un medio elastico esta constituido por un conjunto de particulas que pueden
vibrar en torno a posiciones de equilibrio y colisionar con sus vecinas
transfiriendoles energia. Cuando una de estas particulas se saca de su posicion
de equilibrio y es obligada a oscilar por una fuerza exterior, colisionara a sus
vecinas préximas imprimiéndoles un movimiento anélogo al original, las que a
Su vez colisionaran a sus respectivas vecinas, repitiéndose el mismo fenomeno

a través de todo el medio elastico.

La intensidad acustica de una onda de sonido I, es definida como el valor
promedio del flujo de energia a través de una unidad de area normal a la
direccion de propagacion, su unidad fundamental es [W/m?]. Para una onda
armonica plana viajando en direccion positiva del eje x, la intensidad acustica

en términos de la presion efectiva es [12]:

I = ”Z—j (3.18)

Donde;
I es la intensidad del sonido.
P.ms es la presion eficaz.

p es la densidad del aire (0 medio de propagacién).

v es la velocidad del sonido en el aire (0 medio de propagacion).

Para expresar un amplio rango de valores, se ha visto que es conveniente

hacerlo empleando una escala logaritmica, una forma de lograr esto es el
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decibel (dB). Para expresar una variable en decibeles, se debe escoger primero

un valor de referencia y luego aplicar la siguiente definicion:

Cantidad
Cantidad de referencia

Nivel endB = 10 Log - (3.19)

Aplicando la expresion 3.19 para la intensidad del sonido, es posible expresar
esta cantidad mediante un Nivel de Intensidad sonora en dB, este nivel se

expresa como:
I

NI =10 Log (3.20)

Iref

Donde;
I es la intensidad sonora, W /m?.

L¢s es la intensidad de referencia, 107'* W /m?.

También es posible expresar la presion sonora mediante el Nivel de Presion
Sonora en dB y esta dado por:

NPS =20 Log == (3.21)
ref

Donde;

P €S la presiOn sonora efectiva, uPa.

P.cr es la presion sonora de referencia, 20 uPa.

En la figura 3.6 se observa un esquema con valores comunes de niveles de

presion sonora:
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Presion de sonido (uPa) Nivel de presion Sonora (dB ref 2 x 10°Pa)

— 140
100000000 —
=130
Cerca del despegue de un cohete
=120
10000000 —
=110
100 Cerca del despegue de un avion jet
1000000+
90
Dentro de un carro
80
100000 —
=70
=60 Oficina General
10000 —
— a0
40 Sala silenciosa
1000 —
— 30
~ 20 Fuera de la ciudad
100 T 10 Zona silenciosa

20— 0 Umbral de la audicion

Figura 3.6. Algunos Niveles de Presion Sonora tipicos [13].

Al igual que para la intensidad y la presion sonora, la potencia acustica es otra
variable que suele expresarse en dB, en este caso, el Nivel de Potencia

Acustica esta dado por:

w
Wref

NW =10 Log (3.22)

Donde;
W es la potencia acUstica, Watts.

Wyer es la potencia acUstica de referencia, 107'* Watts.
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En la figura 3.7 se observa un esquema con valores comunes de niveles de

potencia acustica:

Nivel de Potencia

Potencia en vatios (dB ref 1072 W)
100.000.000 200 —
Cohete Saturno (50.000.000 W)
1.000.000 180 —
Avion con 4 jets (50.000 W)
10.000 180 —
140 —
100 Gran Orguesta (10W)
Taladro Neumatico {(1W)
1 120 —
100 —]
0.01 Grillo (0.001 W)
80 —
0.000.1 Conversacion (20x 10 W)
0.000.001 60 —
0.000.000.01 40 —
Susurro (10%wW)
0.000.000.000.1 20 —
0.000.000.000.001 0 -

Figura 3.7. Algunos Niveles de Potencia tipicos [13].

Otro factor importante en la medicion del ruido audible, es la ponderacion
utilizada. Esto se hace necesario ya que el oido humano no tiene una respuesta
de frecuencia plana, por lo tanto cuando se desea evaluar el nivel total de un
determinado ruido, sera necesario ponderar la respuesta de frecuencia del

instrumento usado.

Los tipos de ponderaciones mas utilizadas son las A, By C (la D se definié
después para evaluar el ruido de aviones, pero ya esta en desuso), y se utilizan
dependiendo del ruido que se desea evaluar. Estas ponderaciones son posibles
de conseguir mediante el uso de filtros. En la figura 3.8 se observan las curvas

de ponderacion acustica:
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Figura 3.8 Curvas de ponderacién acustica.

Actualmente, la ponderacion mas utilizada es la A, puesto que tiene una
respuesta similar a la del oido humano, ya que presenta una gran atenuacion
para las componentes del ruido sobre 20 kHz y bajo 125 Hz. En este caso, el
nivel de presion sonora se escribe dB(A). Es importante sefialar que el rango

audible corresponde a las frecuencias entre 20 Hz y 20 kHz.

3.1.3.1.2 Ruido Audible en lineas de transmision.

Una caracterizacion correcta y completa del ruido audible de una linea de
transmision debe considerar principalmente los siguientes parametros [2,21]:

- Frecuencia: Este pardmetro provee informacion de la dependencia del
ruido audible con respecto a la frecuencia, que comunmente se resume
en un espectro de frecuencia. Asi, se puede examinar el tipo de ruido
que emite la linea para poder percibir la contribucion de las distintas

componentes que conforman el ruido.

66



- Perfil lateral (o transversal): Entrega informacion de la variacion del ruido
con respecto a la distancia perpendicular a la linea de transmisién. Para
efectos del célculo, este valor esta representado por el radio que se
forma entre la linea de transmision (polo CC) y una distancia “x”,

considerando el polo como el centro de la circunferencia.

- Condicién climatica: Entrega informacion de la variacion del ruido en un
punto dado, con respecto a las condiciones climaticas. Como éstas son
fluctuantes en el tiempo, el nivel de ruido suele acompafarse de una
probabilidad de ocurrencia; usualmente se habla de buen tiempo, mal

tiempo y todo tiempo climatico considerados sobre un periodo de tiempo.
3.1.3.1.2.1 Ruido audible en lineas bipolares de AT CC.

En una linea bipolar de CC, la principal fuente de ruido es el polo positivo,
siendo despreciada la contribucion del polo negativo. Lo anterior se debe
principalmente a que en el proceso de descargas corona positivas se generan
pulsos de mayor amplitud que los generados en las descargas corona negativas
(figura 3.3). Pruebas realizadas en una pequefia jaula experimental®
establecieron que la diferencia entre el ruido generado por un conductor positivo
y uno negativo son aproximadamente 15 dB(A). En cambio, en el caso de las
lineas CA, la contribucién al ruido es similar para todas las fases de la linea [2].

El perfil transversal del ruido de una linea bipolar de CC, es simétrico respecto
al polo positivo. En la figura 3.9 se observa en perfil transversal de la linea CC
bipolar de +400 kV y 1200 MW, los datos corresponden a uno de los disefios
propuestos para la linea NYRI-NY (EE.UU.) [14]:

9 . . . . .

En este caso el término “jaula experimental” hace referencia a un lugar cerrado donde se encuentra una
linea de prueba de corriente continua utilizada solo para fines de investigaciéon (no es un enlace para
distribucion de energia eléctrica).
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Figura 3.9 Perfil transversal de una linea bipolar CC [14].

Como se explicdé anteriormente, un factor que afecta de manera importante la
generacion de ruido son las condiciones climéaticas y, aunque las
precipitaciones y humedad afectan la ocurrencia del efecto corona (aumenta la
probabilidad de ocurrencia) y a diferencia de lo que ocurre en CA, en el caso de
las lineas en CC los niveles sonoros aumentan en presencia de buen tiempo,
cuando los conductores estan totalmente secos. Estas condiciones de buen
tiempo climatico se entienden principalmente como la ausencia de lluvia, niveles
altos de temperatura y bajos niveles de humedad. Otro factor que se debe
considerar en el aumento de los niveles sonoros es el viento, especialmente en
lugares en que la velocidad del viento supere los 5 m/s; a partir de este valor se

hace necesaria una correccion por viento.

Aungue no se tiene certeza de lo que provoca este comportamiento (aumento
de los niveles sonoros en buen tiempo) en las lineas CC, la explicacion que han
entregado algunos investigadores es que el ruido producido por las lineas

aéreas de ATCC esta mas relacionado con la amplitud de los pulsos (producto
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del efecto corona) que con la frecuencia de éstos. Por este motivo, en lineas
CC se encuentran niveles de ruido mas altos en buen tiempo, ya que los pulsos
son de mayor amplitud, mientras que en presencia de lluvia la amplitud

disminuye pero aumenta la frecuencia.

En lo que se refiere al espectro de frecuencias, en las lineas CA se distinguen
dos componentes de ruido: un sonido crepitante (“chisporroteante”), que
corresponde a un ruido de naturaleza aleatoria, y un sonido de tono puro®®,
caracterizado por un “zumbido”. Este ultimo, es debido a pulsos acusticos
generados cerca del peak del medio ciclo positivo del voltaje CA. Producto de la
alternancia de la tension, se genera un tono puro con una frecuencia del doble
de la frecuencia del sistema; también pueden aparecer tonos con frecuencias
mayores, pero son poco significantes. En el caso de las lineas de ATCC no se
generan tonos puros, debido a la ausencia de alguna modulacion creada por el

voltaje, por lo que esta presente solo el ruido de caracteristica aleatoria.

En las figuras 3.10 y 3.11, se muestran espectros de frecuencia tipicos de
lineas CA y CC, respectivamente. En ellas se aprecia claramente la ausencia
del tono puro (representativo del zumbido) en las lineas CC. El espectro de
frecuencia de una linea de CC se extiende por una amplia gama de frecuencias,
que refleja la corta duracién de los pulsos acusticos generados por las
descargas corona.

10 . . . .
Se refiere a aquel valor del nivel sonoro que, en una determinada banda de frecuencia, posee el valor
mas alto con respecto al resto del espectro de frecuencias.
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Figura 3.10. Espectro de Frecuencia del RA para lineas CA [21].
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Figura 3.11. Espectro de Frecuencia del RA para lineas Bipolares CC (linea CC
de prueba “The Dalles”) [17].

Los valores de los niveles sonoros de lineas bipolares de CC y de lineas CA, se

pueden combinar para propdsitos de comparacion. Ademas, la metodologia
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para determinar limites maximos es la misma, incluso es posible determinar el
ruido total de una configuracién hibrida CC-CA. Lo anterior no forma parte de

los objetivos planteados, por lo que no se profundizara en dicho tema.

3.1.3.2 Generacion de carga espacial.

Producto de las descargas corona se generan iones positivos y negativos. En
una linea CA estos iones son expuestos a un movimiento oscilatorio producto
del campo eléctrico alternante presente en la inmediacion de la superficie del
conductor. Asi, las cargas originadas por el efecto corona quedan confinadas en

la vecindad de los conductores [2].

En las lineas CC, al igual que en las CA, también se generan iones positivos y
negativos. Sin embargo, los iones con polaridad opuesta a la del conductor, son
atraidos por éste y luego son neutralizados por contacto. Por otro lado, los
iones con la misma polaridad del conductor son repelidos por éste, lo que
provoca una migracion mas alld de la vecindad del conductor. Con esto, se

genera un flujo continuo de iones lo que constituye una corriente idnica.

De esta forma, la ocurrencia de descargas corona en la superficie de los
conductores provoca la aparicion de cargas en el ambiente asociado a las
lineas de CC, que altera el balance natural de los iones positivos y negativos
del aire. Esta carga esta caracterizada comunmente por una “densidad de carga

espacial”.

En el caso de una linea CC bipolar las descargas corona se producen
simultdneamente en los dos polos, por lo que en cada uno de ellos se generan
iones con la misma polaridad de su tension. Estos iones generados en cada

polo, fluyen hacia el polo opuesto y hacia tierra. En la figura 3.12 se observa un
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esquema de lo que ocurre en una linea CC bipolar, en ella se distinguen 3

regiones de carga espacial:

Region Monopolar negativa; que corresponde a la region entre el polo

negativo y el plano de tierra.
Region Monopolar positiva; que corresponde a la region entre el polo

positivo y el plano de tierra. (Se dice Region Monopolar por su similitud a

lo que ocurre en lineas CC monopolares).
Regién Bipolar; que corresponde a la region entre el polo positivo y el

polo negativo.
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Figura 3.12. Representacion de los flujos de iones en una linea bipolar CC [21].

En la region bipolar se produce una mezcla de iones de ambas polaridades que
provoca la reduccibn neta de cargas espaciales, lo que implica una
recombinacién y neutralizacién de iones. En el caso de las lineas monopolares,
la carga espacial en la region interelectrodica provoca un efecto pantalla
(acumulacién de iones positivos 0 negativos) sobre el conductor, lo que produce
una disminucion del campo eléctrico en la vecindad del conductor, provocando
la reducciéon de la intensidad de la ionizacién, que estabiliza las descargas
corona y limita la corriente iénica producto de las descargas. En el caso de las

72



lineas bipolares la mezcla y recombinacién de iones provoca la reduccion del
efecto pantalla, incrementando la corriente i6nica producto de las descargas

corona [2].

Al igual que otros fendmenos descritos anteriormente, la carga espacial también
se ve influenciada por las condiciones climaticas y las condiciones del
conductor. En general, las cargas espaciales aumentan con la lluvia. Ademas,
el viento influye en la distribucion de la carga espacial, e indirectamente en la
generacion de mas carga (particularmente en lineas bipolares). En la zona de
ionizacién, que se encuentra en las cercanias del conductor, la velocidad de los
iones es extremadamente alta (del orden de 290 m/s), por lo que la influencia
del viento es escasa. Sin embargo, a una distancia mayor del conductor, incluso
a nivel del suelo, la velocidad de los iones disminuye por lo que llega a ser
comparable a la velocidad del viento; lo que provoca un movimiento de los
iones producto del viento (ver figura 3.13). Dicho movimiento provoca una
dispersion aleatoria de las cargas eléctricas en la direccion del viento. A nivel
del suelo y con viento nulo a moderado, las concentraciones de cargas

espaciales mayores se encuentran, aproximadamente, bajo los conductores.

Direccién del viento

% Conductores
-

I
{—'—,- lones positivos en el aire
L

(—) lones negativos en el aire @

Figura 3.13. Efecto del viento sobre las cargas espaciales [26].
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3.2 Ambiente Electromagnético en lineas de transmis  ion de CC.

3.2.1 Campo eléctrico.

El campo eléctrico bajo las lineas de transmision de corriente continua es muy
diferente al existente en las lineas de corriente alterna. Para gradientes
eléctricos superficiales bajo el gradiente critico, existe un campo electrostatico
sobre la linea. Sobre el gradiente critico, los conductores positivos y negativos
de la linea generan iones con la misma polaridad de su tensién. Es asi como
se generan cargas de polaridad positiva sobre el conductor positivo, y cargas de
polaridad negativa sobre el conductor negativo. En el espacio existente entre
los dos polos se produce una mezcla de carga espacial positiva y negativa,

provocando una recombinacion iénica (ver figura 3.12).

La carga espacial debido al efecto corona en un conductor de una linea de CC
tiene el efecto de reducir el campo eléctrico en las cercanias de la superficie del
conductor y aumentar el nivel de campo eléctrico en el suelo. Esta carga
generada en las cercanias del conductor, es conducida por el campo eléctrico al
suelo y al conductor de polaridad opuesta, resultando en una corriente de
conduccion entre los polos y el suelo. EI campo eléctrico de una linea de
transmision de CC debe, por lo tanto, ser caracterizada en términos de tres

parametros basicos:
- Campo eléctrico E(kV /m).

- Densidad de corriente i6nica J(A/m?).

- Densidad de carga espacial p(C/m3).
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Estos parametros se ven fuertemente influenciados por las condiciones
climaticas, como por ejemplo, la velocidad y direccion del viento, la humedad

relativa, presencia de aerosoles en el aire, etc.
3.2.1.1 Calculo del campo eléctrico.

El calculo del campo eléctrico, densidad de corriente y densidad de cargas
espaciales en lineas CC, comunmente se realiza en la superficie del suelo.
Ademas se considera la altura minima de los conductores sobre el plano de

tierra.

La evaluacion del campo electrostatico no es de gran complejidad; sin embargo,
el campo producido por las cargas espaciales es mas dificil calcularlo, ya que
éste se encuentra afectado por variables ambientales. Para la resolucion de las
ecuaciones se debe realizar un proceso iterativo que posee algunas
complicaciones numéricas asociadas a convergencia producto de los

parametros fisicos en juego [2].
3.2.1.1.1 Campo electrostatico.

Para el calculo del campo eléctrico libre de cargas espaciales, a nivel del suelo;
se utiliza una expresion relativamente sencilla, la que se obtuvo mediante el
meétodo de las imagenes. Con la ayuda de la figura 3.14, el campo en cualquier

punto sobre el suelo esta dado por la férmula:

Egc(x) = = - - : (3.23)

ln(L\ (D) +m2 (x45) 4n2
\rea " +1)
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Donde;

V es el voltaje (polo — tierra) aplicado sobre los conductores de la linea,
comunmente denotado como +V,kV.

H es la altura minima de los conductores sobre el suelo, m.

P es la distancia entre los polos, m.

R, es el radio equivalente dado por la ecuacién 3.12, m.

x es la distancia lateral del punto de evaluacion desde el centro de la linea, m.

v +V
-~ P
H

Figura 3.14. Esquema de los parametros de una linea bipolar.

El campo electrostéatico a nivel del suelo posee sélo una componente vertical, la
gue se muestra en la ecuacién (3.23). En el caso de no existir efecto corona la

densidad de corriente y las cargas espaciales son nulas.

3.2.1.1.2 Campo eléctrico por carga espacial y dens idad de corriente

ionica.
El calculo del campo eléctrico por carga espacial es un problema complejo de

resolver, por lo que se han usado procedimientos de tipo numérico para su

resolucién, ya que los métodos analiticos son mas complicados.

76



En la figura 3.15 se observa el perfil tipico de campo eléctrico y de corriente
i6nica de una linea de prueba, donde, ademas, se observa la diferencia entre el

campo sin presencia de cargas espaciales y el campo por cargas espaciales.
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Figura 3.15. Perfil transversal de campo eléctrico y de corriente idnica en una

linea de prueba [39].

El primer método numérico fue desarrollado por P. Sarma Maruvada y Wasyl
Janischewskyj (1969), y posteriormente fue expresado de forma mas sencilla en
el libro “Transmission line reference book HVDC to 600 kV”, de los
investigadores S. Harrington y R. Kelley. Las simplificaciones supuestas para el

desarrollo del método son [2]:

- El grosor de la capa de ionizacién alrededor de los conductores es
despreciable.

- La movilidad de los iones es constante.

- Ladifusion de los iones es despreciable.
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- La carga espacial sélo afecta la magnitud y no la direccién del campo
eléctrico (suposicion de Deutsch).

- Para tensiones sobre el valor de inicio de las descargas corona, la
magnitud del gradiente superficial permanece constante en el valor de
inicio de la corona (suposicion de Kaptzov).

- No se considera el viento.

Con la ayuda de las suposiciones descritas anteriormente, el problema de
campo bidimensional puede ser reducido a un problema unidimensional; asi, la
forma de expresar el campo eléctrico producto de las cargas espaciales sobre

el plano del suelo, se expresa como:

E(x) = ke(x) - Ege(x) (3.24)

Donde;

k.(x)es un factor que depende de la intensidad de la corona sobre el haz
de conductores usados y de la geometria de la linea.

E(x)es el campo en presencia de cargas espaciales.

E.(x)es el campo electrostatico.

El factor k.(x) es obtenido de la solucion numérica de un set de ecuaciones
diferenciales no lineales definidas en las regiones monopolares. En general,
k.(x),y de esta forma E(x), aumentan en forma no lineal con el voltaje aplicado

a la linea.

Producto de la critica por parte de algunos investigadores del uso de la
“suposicion de Deutsch”, especialmente cuando se considera la presencia del
viento; aparecieron en la década del 70’ los métodos que prescindian de ella.

Muchos de ellos consideran ademas el efecto del viento y recurren a métodos
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matematicos como por ejemplo: elementos finitos, algoritmos de optimizacién,
etc. En particular, algunos resultados obtenidos por el método de elementos
finitos demuestran que la “suposicion de Deutsch” provoca errores importantes
en algunas configuraciones especiales. Sin embargo, para aplicaciones como
las lineas CC, el método unidimensional entrega resultados con “relativa”
exactitud [2].

Posteriormente, cerca de la década del 90’, aparece una nueva metodologia, la
gue se aborda de manera similar a los problemas de la “corona”, es decir, por
medios estadisticos y experimentacion. En este método son utilizados los
conceptos: "Grado de saturacion (Degree of Saturation)” y “Saturacion de la

corona (Corona Saturation)”.

3.2.1.1.2.1 Método “Grado de saturacion de la coron a” (Degree of Corona

Saturation)

Este es un método de naturaleza empirica, que permite determinar el campo
eléctrico en presencia de cargas espaciales y la densidad de corriente i6nica a
nivel del suelo y sin considerar el efecto del viento. EI método por “Grado de
Saturacion de la Corona” entrega una herramienta segura para el calculo, ya

que mezcla el enfoque tedrico con la experimentacion [2,19].

El objetivo del método es estimar los valores “peak” de campo eléctrico y
densidad de corriente (los que se encuentran cerca de los conductores) y los
valores en la franja de servidumbre. Los valores estimados de alguna variable
eléctrica son entregados con una probabilidad de ocurrencia del tipo “nivel de
excedencia”, y bajo una condicion ambiental. Ademas, influye la polaridad de
los conductores, ya que el valor peak del campo eléctrico emitido por el polo

positivo y por el polo negativo puede diferir.
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Los niveles de actividad de la corona, se encuentran limitados por un nivel
minimo y un nivel maximo. El nivel minimo corresponde a la ausencia de
descargas corona, es decir, al caso del campo electrostatico. Por otro lado, el
nivel maximo de actividad de la corona, también llamado “saturacion de la
corona” o “corona saturada”, ocurre cuando el conductor posee varias fuentes
de descargas corona, como puede ser una gota de agua, insectos, etc. La
existencia de muchas fuentes de descarga corona no implica un crecimiento
ilimitado del nivel de actividad de la corona, por el contrario, este nivel alcanza
un valor maximo. Este limite es causado por la carga espacial que provocan las
descargas corona en lineas CC. Dichas cargas tienden a disminuir el gradiente
eléctrico superficial en el conductor y asi suprimir nuevamente la corona. En el
estado electrostatico no hay carga sobre el conductor, mientras que en el

estado saturado toda la carga generada es enviada al espacio.

Explicado lo anterior, el nivel de actividad esta caracterizado por un “Grado de
saturacion” (DS), que es funcion del gradiente superficial y de las condiciones

ambientales, y esta dado por la siguiente ecuacion:

DS = 1 — e K(G=Go) (3.25)
Donde;
G es el gradiente superficial.

K y G, son constantes dependientes de las condiciones ambientales.

A nivel del suelo, el campo eléctrico y la densidad de corriente idnica, estan

dados por:

E=E,.+DS-(E,—E,)
(3.26)
J=DS"]s
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Donde;

E es el campo eléctrico en presencia de cargas espaciales.
E,. es el campo electrostatico.

E; es el campo eléctrico por saturacion de la corona.

DS es el grado de saturacién de la corona.

Js es la densidad de corriente idnica por saturaciéon de la corona.

Los valores por corona saturada, del campo eléctrico y la densidad de corriente,
son calculados de forma simultanea, suponiendo que la carga espacial afecta

s6lo la magnitud y no la direccion del campo eléctrico (suposicién de Deutsch).

3.2.1.1.2.1.1 Aplicacién del método.

Para determinar el campo eléctrico y la densidad de corriente se debe calcular
el campo electrostatico, el gradiente superficial, el campo eléctrico y densidad
de corriente por corona saturada, grado de saturacion, y finalmente el campo
eléctrico y densidad de corriente idnica por presencia de carga espacial bajo
una condicion ambiental (valores con 50% y 95% de probabilidad de no ser

excedidos).
Los pasos a seguir para determinar las variables eléctricas son:
- Célculo de los valores saturados. En este caso, las expresiones fueron
obtenidas en base a mediciones. Las formulas para determinar el peak (o

sea, cerca de los conductores) del campo y la densidad de corriente,

estan dadas por:
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P
E¢=1.31" (1 — e‘”ﬁ) -

P\ V?
J(+) =1.65-10715- (1 — e‘°-7ﬁ) 3
(3.27)
_o P\ V?
J(=) = —2.15-10715.- (1 _e 0'7H) .

Los signos + y -, se refieren a la emision de los respectivos polos. Y el valor

absoluto del campo saturado positivo, es igual al negativo.

Para realizar el célculo a una distancia “x” desde el centro de la linea (franja de

servidumbre), se utilizan las siguientes expresiones:

_o5P\  z07(X|-05P) V
E5=1.46-<1—e 'H>-e H 0

5 _P\  -175(X|-05P) V2
J(+)=1.54-10"1 -(1—e H)-e H T

(3.28)

P -1.75(1X|-0.5-P) |2
J(=)=-2.0-10""" (1 — e_l'sﬁ) e

(1X]-0.5-P) <
H

Las ecuaciones (3.28) son validas para: 1 < 4

Donde, para las expresiones (3.27) y (3.28);

V es el voltaje polo — tierra; positivo para el polo positivo y negativo para el

polo negativo, V.
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H es la altura minima de los polos sobre el suelo, m.

P es la distancia entre los polos, m.

x es la distancia lateral del punto de evaluacion (ver figura 3.14), desde el centro
de la linea, m.

Es es el campo eléctrico saturado,V /m.

] es la densidad de corriente, A/m?.

Los pasos a seguir en este caso son:

- Célculo del campo electrostatico utilizando la expresion 3.23 segun se
requiera para el punto donde se alcanza el peak o para un distancia x
desde la franja de servidumbre, con 1 < (|X| — P/2)/H < 4

- Calculo del gradiente superficial. Segun lo requiera el céalculo se debe
utilizar la altura minima de la linea.

- Calculo del grado de saturacion dado por la expresion 3.25. Las
constantes empiricas K y G, son obtenidas de la tabla 3.1. En ella se
debe escoger una probabilidad de ocurrencia, que implica valores del
tipo Lg, 0 Lg, del campo y la densidad de corriente.

- Calculo de los valores estimados de campo eléctrico y densidad de
corriente, segun las expresiones 3.26. Estos seran del tipo Lggo Lg, Y

bajo una condicién ambiental.
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Verano. Buen tiempo.

Go(kV /cm)
Lso 9 0,037
Campo y corriente, positivos Lg 3 0,067
Lso 9 0,015
Campo y corriente, negativos. Lg 3 0,032
Lluvia
Go(kV /cm)
Campo y corriente, positivos y negativos. Ls, 6 0,058
Ls 6 0,087
Nieve.
Go(kV /cm)
Lso 12 0,03
Campos y corriente, positivos y negativos. Lg 11 0,045
Alta humedad/Niebla.
Go(kV /cm)
Lso 7,5 0,06
Campo y corriente, positivos Lg 3 0,086
Lso 8,5 0,045
Campo y corriente, negativos. L 3 0,063
Primavera. Buen tiempo.
Go(kV /cm)
Lo 14,5 0,041
Campo y corriente, positivos L 11 0,086
Lo 14,5 0,021
Campo y corriente, negativos. Ls 11 0,065
Otofio. Buen tiempo
Go(kV /cm) K
Lso 12 0,039
Campo y corriente, positivos Ls 10 0,092
Lso 12 0,017
Campo y corriente, negativos. Ls 10 0,07

Tabla 3.1. Valores de G, y K para diferentes condiciones ambientales.
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3.2.1.2 Consideraciones en el calculo del campo elé ctrico.

Aunque estudios en lineas de prueba han demostrado que la asimetria del
campo eléctrico se produce bajo el polo positivo, mediciones en lineas reales
indican que dicha asimetria se produce bajo el polo negativo. Investigadores del
BPA utilizando el método unidimensional de Maruvada estimaron que el peak
del campo eléctrico de la linea “Pacific Intertie” seria de 30 kV/m para cada
polo. Sin embargo, las mediciones realizadas en dicha linea arrojaron
resultados diferentes, ya que se midié un peak cercano a 17 kV/m bajo el polo
positivo y cercano a 30 kV/m bajo el polo negativo. Los mismos resultados se
encontraron en las mediciones de la linea ltaipl, ya que se observo una
predominancia de los valores de campo eléctrico y densidad de corriente bajo el

polo negativo [2, 20].

Los investigadores creen que estas diferencias podrian deberse a la corriente
que circula por las lineas, puesto que esta es la principal diferencia que existiria
entre una linea de prueba y una real; y dicha corriente afectaria en el proceso
de las descargas corona. Otros factores que se cree que influyen en estas
diferencias son los aspectos ambientales, principalmente la densidad relativa
del aire y el viento. Este ultimo afecta el valor del campo eléctrico y la densidad
de corriente, ya que puede desplazar y modificar los valores peak de las
variables eléctricas. Mediciones realizadas en la linea Itaipld demostraron que,
en el lado opuesto al ataque del viento (sotavento) los valores de campo

eléctrico son mayores que en el lado de barlovento.

Otra consideracion importante respecto a los métodos de calculo son sus
limitaciones, ya que producto de la utilizacion de un método “amigable” para
aplicaciones practicas, los métodos matematicos utilizan gran cantidad de

aproximaciones y de pardmetros menos exactos. Como se explico
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anteriormente, también influyen algunas variables ambientales, como el viento y

la humedad.

Producto de lo anterior es que hasta hoy en dia se sigue estudiando el
comportamiento del campo eléctrico en el polo negativo y la diferencia que

existe en el comportamiento entre una linea real y una de prueba.

3.2.2 Campo Magnético.

El campo magnético en lineas de ATCC se caracteriza por ser un campo
estatico. En algunos casos se produce un campo magnético alternante debido a
los armonicos que fluyen por la linea, pero en general éstos son insignificantes

en magnitud.

3.2.2.1 Método de calculo.

Puesto que el campo magnético generado por una linea CC es estatico, para el
calculo en algun punto cercano de la superficie del suelo (o en el suelo), se
utiliza la llamada “Ley de Ampére”, que relaciona un campo magnético estatico

con la causa que lo produce, es decir, una corriente estacionaria.

En la figura 3.16, se muestra un esquema que ayuda al calculo del campo
magneético. En ésta se observa una linea CC, en la que los polos se consideran
conductores infinitos y perpendiculares al plano transversal. Para orientar los
vectores de intensidad del campo magnético se utiliza la llamada “regla de la

mano derecha”.
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Figura 3.16. Esquema para el calculo del campo magnético.

En la figura 3.16 se observan los vectores de intensidad de campo magnético,

los que se definen como:

H.| =
|H.| 7R,

(3.29)

H | =
IH-| 2nR_

Donde;
I es la corriente que fluye por los conductores, A.
R,y R_ son las distancias desde el polo positivo y negativo, respectivamente, hasta

el punto de evaluacion, m.

Para obtener el valor del campo magnético, se debe realizar una suma vectorial
de las componentes de la intensidad de campo magnético en el punto de
evaluacion, para luego calcular la densidad de flujo magnético dada por la

siguiente expresion:

|B| = po - |H]| (3.30)
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Donde;
B es la densidad de flujo magnético, Tesla.
H es la intensidad de campo magnético, A/m.

Uo = 4m - 1077 es la permeabilidad del aire, Henry/m.

El campo magnético de una linea bipolar CC se supone simétrico respecto al
centro de la linea. En la figura 3.17 se observa el perfil transversal tipico del
campo magnético de una linea bipolar de +400 kV y 1200 MW, estos datos
corresponden a uno de los disefios propuestos para la linea NYRI-NY (EE.UU.)
[14].

10000 RO oW

—200 100 0 100 200
Distancia desde el centro de la linea (ft)

Figura 3.17. Perfil tipico del campo magnético de una linea bipolar de
+400 kV [14].

88



CAPITULO 4
METODOS PARA PREDECIR EL RUIDO

AUDIBLE EN LINEAS DE ATCC

Como se indico6 en el capitulo 3 del presente trabajo, el ruido audible producido
por el efecto corona es una de las principales consideraciones al momento del
disefio de las lineas de transmision de alta tension. Por este motivo, muchas
organizaciones han desarrollado diferentes procedimientos para el calculo del
ruido audible. Muchos de estos procedimientos han sido previamente
publicados en conjunto con reportes de medidas de niveles de ruido de lineas
en operacion o lineas de prueba. En este capitulo se presentara una
descripcion de los métodos de calculo para el ruido audible en lineas de
corriente continua (CC) [16].

4.1. Descripcion de los métodos de calculo.

De forma general, los métodos de calculo pueden ser divididos en dos tipos:
aguellos que son especificos para un disefio de linea y en algunos casos una
clase especifica de voltaje; y aquellos que tienen una naturaleza mas general y
que pueden ser aplicados a diferentes geometrias de la linea (como por

ejemplo configuraciones bipolares horizontales y verticales™).

En el caso de las lineas de CC los métodos de calculo predicen los niveles de

ruido en términos de la ponderacion A, es decir, dB(A). Esta ponderacion es

" ver figura 2.8 del “Capitulo 2: Sistemas de transmisidn en corriente continua”.

89



ampliamente utilizada en las mediciones de ruido ambiental, ya que se ajusta

de mejor forma a la respuesta del oido humanao.

La medicion del ruido en el caso de las lineas CC es especialmente importante
cuando se esta en presencia de buen tiempo, puesto que como se sefalé en el
capitulo 3 bajo estas condiciones el ruido audible aumenta, por lo que los
meétodos de prediccion entregan los valores estimados de los niveles sonoros
para condiciones climéaticas de buen tiempo. Estas se definen principalmente
como cuando los conductores estan totalmente secos; lo que implica la

ausencia de lluvia, bajo niveles de humedad y altos niveles de temperatura.

Segun el método de prediccion existen diferentes condiciones climaticas de

estimacién de los niveles sonoros:

* Lgo (en buen tiempo): es el nivel de condiciones climéaticas de buen
tiempo que es excedido el 50% del tiempo (considerado sobre un
periodo de tiempo, usualmente un afno).

* Lg (en buen tiempo): es el nivel de condiciones climaticas de buen tiempo
que es excedido el 5% del tiempo.

* Promedio (en buen tiempo): es el nivel promedio de condiciones
climaticas de buen tiempo que se espera durante un periodo de tiempo
(generalmente se asocia al nivel Lg,, considerando un periodo de un

afo).

En el caso de los métodos para lineas CC, éstos son generales y pueden ser
aplicados a diferentes geometrias de las lineas. Ademas, a diferencia de los
métodos de célculo de lineas CA donde la contribucién de todas las fases es la
misma, en el caso de lineas CC se considera que el ruido es generado solo por

el polo positivo. Asi, para el caso de una linea bipolar, existe la contribucion de
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s6lo un set de conductores, y no se hace necesaria la suma sobre todos ellos.
Si existen dos lineas bipolares sobre una misma estructura o sobre el mismo
lado, el ruido de cada uno de los dos polos positivos debe ser calculado y luego

sumado de acuerdo a la siguiente expresion:

NSiotqr = 10log Xf_, 10MSi/20 (4.1)

Donde;

NS;ota1 €S el nivel sonoro total producido por la linea medido en el punto donde
se ubica el receptor, dB(A).

P es el nimero total de polos positivos.

NS; es el nivel sonoro generado por un polo positivo i.

Es importante destacar que los métodos descritos a continuacion son métodos
semi-empiricos, lo que significa que fueron obtenidos mediante mediciones en

lineas de prueba y con fundamentos teoricos.

Lo anterior implica que los métodos de prediccion sean muy dependientes de
las condiciones climaticas del lugar donde se realizaron las mediciones. Esto se
debe principalmente a que los niveles de buen tiempo que se definen en cada
método no se relacionan con un nivel estandar (entendiéndose por tal un valor
numérico Unico, como por ejemplo: grados de temperatura y porcentaje de
humedad), por lo que al comparar dos métodos que estiman bajo condiciones
climaticas de buen tiempo promedio es posible que no se obtengan los mismos
valores de los niveles sonoros, ya que segun cada organizacion los niveles de
buen tiempo promedio pueden no corresponder a las mismas condiciones

climaticas.
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Se debe considerar que el hecho de que los métodos estén realizados por
diferentes organizaciones supone también una diferencia en las expresiones
obtenidas junto con las restricciones que se establecen para la aplicacion de

cada uno de ellos, especialmente en los parametros y geometria de la linea.

Aunque es posible realizar una comparacion de los diferentes métodos de
prediccion para una eventual evaluacion de un proyecto en particular, no es

posible establecer una correlacion entre ellos.

El hecho de que los métodos de prediccibn sean semi-empiricos también
implica que existen rangos recomendados de aplicacion en lo que se refiere al
namero de conductores (por haz) y al diametro de ellos, ya que en estos rangos
se ha comprobado que los respectivos métodos funcionan mejor (segun los

estudios).

4.1.1. Método de Bonneville Power Administration (B PA).

La “Bonneville Power Administration (BPA)”, creada en 1937, es una
organizacion de servicio publico encargada del desarrollo de proyectos
relacionados con la generacion de energia con el fin de mantener siempre la

sustentabilidad ambiental.

En la tabla 4.1 se observan las caracteristicas establecidas por el método:
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Configuracion geométrica de la linea Todas las geometrias.

Condicion climética de prediccion L, en buen tiempo.
Numero de subconductores 4<n<8
Diametro de subconductores (cm) d<5

Tabla 4.1. Caracteristicas de aplicacion del método BPA.

El nivel sonoro estimado para cada polo positivo es:

NS; =86logg + klogn +40logd — 11.4logD + NS, (4.2)

Donde;

NS; es el nivel sonoro producido por el polo positivo i, dB(A).

g es el campo eléctrico maximo en la superficie del conductor,kV /cm.

n es el nUmero de subconductores en un polo.

d es el diametro de los subconductores, cm.

D es la distancia radial desde el polo positivo al punto donde se encuentra

el receptor, m.

k y NSy12 son constantes que se definen como:

k =25.6 paran =3 NS, = —100.6 paran = 3
= Oparan <3 = —934paran<3

Para una mejor aplicacion de este método, el Consejo Internacional de Grandes
Redes Eléctricas CIGRE agreg6 una correccion al método BPA, que consiste

en la insercién de un término referente a la altura sobre el nivel del mar que

12 . . . . . .
NS,: es un término definido como un “nivel sonoro de referencia” y que corresponde a una
agrupacion de constantes obtenidas durante la derivaciéon de la expresion 4.2.
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tiene la linea. De esta forma, aplicando la correccién propuesta por CIGRE, la
ecuacion 4.2 queda:

NS; = 86logg + klogn + 40logd — 11.4logD + NS, +$ (4.3)

Donde;

q es la altitud sobre el nivel del mar del conductor, m.

Como se explico anteriormente, el método de calculo de la BPA esta basado en
un procedimiento semi-empirico (se utilizo la linea de prueba “The Dalles DC
Test Center”). En este sentido, los términos desarrollados se hicieron en base a
mediciones que se realizaron bajo condiciones climéaticas de buen tiempo
(cuando ocurren los mayores niveles de ruido generados por las lineas),

considerando el nivel Ls, de condiciones climéaticas de buen tiempo.

Durante el desarrollo del presente trabajo se pudo observar que el método de
prediccién BPA es el mas utilizado y el mas citado en la literatura, por lo que
diferentes organizaciones han recomendado realizar correcciones para obtener
los valores de prediccion bajo otras condiciones climaticas: por ejemplo, cuando
se desee obtener los valores de ruido para el valor Ls, en mal tiempo se deben
restar 6 dB(A) al valor L, en buen tiempo. Para el caso en que se desee
obtener el valor maximo en buen tiempo, se deben sumar 5 dB(A) al valor

Ls, en buen tiempo [2,21].
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4.1.2. Método de Forschungsgemeinschaft Fir Hochspa  nnung und
Hochstromtechnik (FGH), Germany.

“FGH” es un laboratorio de prueba creado en 1967 que trabaja de forma
independiente, y que esta acreditado por el Consejo de Acreditacion Aleman.
Tanto los laboratorios de prueba como los procedimientos, equipos de medicion
y sistema de direccion de calidad, estan acordes con regulaciones nacionales e

internacionales.

En la tabla 4.2 se muestran algunas caracteristicas del método:

Configuracion geométrica de la linea Todas las geometrias.

Condicion climatica de prediccion Nivel de buen tiempo maximo
Numero de subconductores 2<n<5
Diametro de subconductores (cm) 2<d<4

Tabla 4.2. Caracteristicas de aplicacion del método FGH.

El nivel sonoro estimado para cada polo positivo es:

NS; =149+ 10logn +40logd —10logD — 1.0 (4.4)

Donde;

NS; es el nivel sonoro producido por el polo positivo i,dB(A).

g es el campo eléctrico maximo en la superficie del conductor,kV /cm.
n es el nUmero de subconductores en un polo.

d es el diametro de los subconductores, cm.

D es la distancia radial desde el polo positivo al punto de medicion del ruido, m.
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4.1.3. Método de Hydro Quebec Institute of Research  (IREQ).

El “Hydro Quebec Institute of Research (IREQ)” es uno de los institutos de
investigacion mas grandes de Norte América. Fue creado el afio 1967 y ha
desarrollado una gran experiencia en areas como aparatos eléctricos, analisis y
control de redes, materiales, ingenieria quimica y mecanica, y aplicaciones de
electricidad. Cuenta con laboratorios especializados como laboratorio de alto
voltaje, laboratorio mecanico-termomecanico, centro de simulacion y estudio de

sistemas de poder, laboratorio de electrotecnologia, entre otros.

En la tabla 4.3 se muestran algunas caracteristicas del método:

Configuracion geométrica de la linea Todas geometrias.

Condicion climatica de prediccion Nivel de buen tiempo promedio.
Numero de subconductores 4<n<8
Diametro de subconductores (cm) d<5

Tabla 4.3. Caracteristicas de aplicacion del método Hydro Quebec Institute of
Research (IREQ).

Para cada polo positivo, el nivel sonoro estimado es:

NS; =k (g—25)+ 10logn +40logd —11.4logD + NS, (4.5)

Donde;

NS; es el nivel sonoro producido por el polo positivo i,dB(A).

g es el campo eléctrico maximo en la superficie del conductor,kV /cm.
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n es el nUmero de subconductores en un polo.
d es el diametro de los subconductores, cm.
D es la distancia radial desde el polo positivo al punto de medicion del ruido, m.

k y NS, son constantes que dependen de las condiciones climaticas,y se muestran

en la tabla 4.4.

Estacion del afio k NS,
Verano 1.54 26.5
Otofo/Primavera 0.84 26.6
Invierno 0.51 24.0
Tabla 4.4. Constantes para el método de Hydro Quebec Institute of Research
(IREQ).
4.1.4. Central Research Institute of Electric Power Industry, Japan

(CRIEPI).

El “Central Research Institute of Electric Power Industry, Japan (CRIEPI)”, es un
centro de investigacion tecnoldgica del area eléctrica. Creado en 1951 en Tokyo
bajo el nombre de “Electric Technology Research Institute”, el afio 1952 cambié

su nombre al actual.

En la tabla 4.5 se muestran las caracteristicas para la aplicacion del método
CRIEPI.
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Configuracion geométrica de la linea

Configuraciones bipolares.

Condicién climética de prediccion

Nivel de buen tiempo promedio.

NUmero de subconductores

1<n<4

Diametro de subconductores (cm)

224<d <494

Distancia entre polos (m)

w = 8.44

Tabla 4.5. Caracteristicas de aplicacion del método CRIEPI.

Para cada polo positivo el nivel sonoro estimado es:

NS; = NSy, — 10logD

Donde NS, se define como;

NS, = 10 —2e0

60—Gs0

Donde Gs, Y Ggo SOn los gradientes superficiales del conductor para un nivel

sonoro de referencia de 50 dB(A) y 60 dB(A), respectivamente; y se definen

como,

Gso =

(1—%)+50

<logn N logd
106 21

oLy 1)‘1
2w? 113

logn logd
Geo = <

72+21

N 1 1 )‘1
2w?2 2538




Donde;

NS; es el nivel sonoro producido por el polo positivo i, dB(A).

g es el campo eléctrico maximo en la superficie del conductor,kV /cm.

n es el nUmero de subconductores en un polo.

d es el diametro de los subconductores, cm.

D es la distancia radial desde el polo positivo al punto de medicion del ruido, m.

w es la distancia entre el polo positivo y el polo negativo, m.

4.2. Andlisis y comparacion de los métodos de predi  ccion.

Para comparar los métodos de prediccion presentados anteriormente, se
presentaran datos y resultados obtenidos en un estudio realizado por la
organizacion IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engieneers/Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrénicos) llamado “A comparison of methods for
calculating audible noise of high voltage transmission lines” [16]. En €l se busca
comparar el comportamiento de los métodos de prediccibn para una
determinada configuracion de linea y luego compararlos con mediciones reales.
Posteriormente, con estos resultados se podra determinar qué método de
prediccidn tiene mayor exactitud sobre otro para un cierto tipo de configuracion

de linea, bajo ciertas condiciones climaticas.
En la tabla 4.6 se muestran los datos de lineas bipolares con un arreglo

horizontal de los polos, mientras que en la figura 4.1 se observa un esquema de

una linea bipolar.
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C W
Polo
negativo

Palo
positivo
+

Ampliacion del haz

de conductores

=

[d|

n=2

Figura 4.1. Esquema de una linea de configuracion bipolar con un arreglo

horizontal de los polos con sus respectivos parametros (en este caso n = 2).

Geometria del . . Altura | Campo eléctrico
. Distancia o
Configu- Voltaje de Conductor . de la maximo en la
entre
racion * de | lalinea n d S linea superficie del
i polos (w)
la linea (H) conductor

kv cm | cm m m kV/cm
#19 + 750 4 | 4.06 | 45.7 13.7 16.6 27.6
#20 + 900 6 |4.06|45.7 15.2 15.2 25.0
#21 + 1200 6 |5.59 508 24.4 19.8 23.5
#22 + 800 4 | 559 |61.0 18.3 24.4 21.2

Tabla 4.6. Datos para los calculos de lineas de prueba CC.

13 ’ . . s, . . . .
Los numeros de la configuracion de la linea han sido asignados en el marco del estudio de referencia

para diferenciar entre unay otra, y no tiene relacidn con algun motivo en particular.
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Donde;

Voltaje de la linea (V): es el voltaje nominal de la linea de transmision, kV.

n: es el nimero de conductores por haz.

d : es el diametro de los conductores del haz, cm.

S: es la distancia entre los conductores del haz (n = 2),cm.

Distancia entre polos (w):es la distancia que existe entre el polo negativo y el polo
positivo de la linea de transmisién, m.

Altura de la linea (H): es la altura que se utiliza para estimar los niveles sonoros.Se
recomienda que se utilice la altura minima de la linea, m.

Campo eléctrico en la superficie de los conductores (g): es el valor del campo

eléctrico critico al cual comienza la descarga corona.Se obtiene mediante

. kv
la expresion (3.17),—.
cm

En la figura 4.2 se observa un esquema en el que explica el procedimiento que
se debe utilizar para calcular la distancia radial entre el polo positivo y el punto

receptor (donde se va a estimar el nivel sonoro):

Polo positivo
_|_
EK : ‘*—.‘x&
|
| ""'.._H_
o i “H&Qtstancia radial linea-receptor
= ! .
£ | g
e I Tk
o | T
E | e
< | Distancia linea-receptor S
- Receptor
! 1,5m
W |

Figura 4.2. Esquema del calculo de la distancia radial entre el polo positivo y el

receptor.
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Los célculos del ruido audible fueron realizados independientemente por las
diferentes organizaciones de acuerdo al método de prediccion, para asi
asegurar que éstos fueran claros y sin ambigtiedad. En la tabla 4.7 se muestran
los resultados de los célculos de los niveles sonoros obtenidos con los 4
métodos de prediccibn para cada configuracion de la linea. Ademas se
presentan los resultados de las mediciones realizadas para cada configuracion.

; oL Mediciones del ruido
Método de prediccion _
audible

Configuracién
de la linea BPA | IREQ* | CRIEPI | FGH
(Lgo) | (Prom.) (Prom.) | (Max)

Nivel de condicion

climatica ** (de medici6n)

Lg Lso Prom.
#19 48.2 447 51.6 54.9 50.3 | 46.8 47.0
#20 48.7 44 .4 56.0 | 51.0 50.0
#21 51.2 47.6 53.1 | 48.6
#22 42.2 43.1 42.1 50.1 Sin mediciones

Tabla 4.7. Resultados de los calculos y mediciones para lineas de prueba CC

(todos los niveles en dB(A) para buen tiempo a 15 m de la linea).

Para efectos de comparacion de estimaron los niveles sonoros para todas las
configuraciones utilizando todos los métodos de prediccion. En algunos casos
los parametros de la linea se encuentran fuera del rango recomendado de
aplicacion, lo que no afecta los resultados de forma importante en todas las
configuraciones (ver discusion en seccion 4.2.1). En la tabla 4.7 se observan
celdas coloreadas que representan valores obtenidos con parametros fuera del

rango recomendado.

 Los célculos mediante el método IREQ fueron realizados bajo condiciones de Otofio/Primavera.
> se refiere al nivel de buen tiempo (Lsy, promedio y maximo) en condiciones climdticas de buen
tiempo, consideradas sobre un periodo de tiempo determinado.

102




D No cumple para el diametro de los conductores.
. No cumple para el nimero de conductores por haz.

. No cumple para el nimero de conductores por haz y para el diametro de los

conductores.

Como forma de comparacion de los diferentes métodos de célculo, se procedio
al calculo de la diferencia entre los valores medidos y los valores obtenidos con
cada método. En la tabla 4.8 se observa la diferencia que existe entre los
valores del nivel del ruido audible medido y los obtenidos mediante los métodos
de calculo de la seccion 4.1.

Método de Condicion climética de Configuracion de linea
Célculo prediccion #19 #20 #21
BPA Ls, de buen tiempo. +1.4 -2.3 +2.6
FGH Nivel de buen tiempo maximo +4.6 -3.2 +1.6
IREQ Nivel de buen tiempo promedio -2.3 -5.6 -1.0
CRIEPI Nivel de buen tiempo promedio +4.6 -0.8 +4.8

Tabla 4.8. Diferencia entre los niveles sonoros calculados y medidos para el

caso de lineas de prueba CC (diferencia dada en dB(A)).

4.2.1. Discusion de los antecedentes presentados.

Aunque los datos de las mediciones de los niveles sonoros (tabla 4.7) fueron
realizados acorde con las consideraciones necesarias para las lineas de alta
tensién en corriente continua, existen varios factores que pudieron afectar las
mediciones, tales como: orientacion incorrecta del micréfono, procedimientos
incorrectos de calibracidn, altos niveles de ruido ambiental (el ruido ambiente

podria ser atribuido a la linea) y efectos del campo eléctrico y de iones sobre los

103




microfonos. Otro factor que influye es no contar con datos de entrada exactos
para el calculo del ruido mediante los métodos de prediccién descritos.

En la tabla 4.8 se observan las diferencias entre los niveles sonoros obtenidos
con los métodos de prediccién y los valores medidos. En ella se observa que,
considerando las 3 configuraciones de lineas (#19, #20 y #21) al mismo tiempo,
el método de prediccion BPA es el que entrega los niveles sonoros mas

cercanos al valor medido.

Sin embargo, se puede observar que si se consideran las 3 configuraciones de
linea por separado, es posible encontrar que con un determinado método de
prediccidn se obtiene un valor mas cercano al valor medido. Esto se podria
deber a que un método se ajusta mejor a ciertos parametros de linea o a la
fuerte dependencia climatolégica que tienen los niveles sonoros estimados vy

medidos.

La utilizacibn del método de prediccion fuera del rango recomendado de
aplicacion también puede afectar el resultado obtenido, aunque no es
considerado un factor de gran importancia, esto porque dentro de este rango el
meétodo se ajusta mejor, pero fuera de él no se imposibilita la aplicacion. No
obstante lo anterior, se recomienda que los métodos se apliquen respetando los
rangos indicados por cada método de prediccion.

Por lo anterior es que se ha escogido la configuracion de linea #19 para realizar
un analisis mas profundo, ya que aunque el método FGH, que es el que se
encuentra fuera del rango recomendado, no presenta una gran variacion en los

resultados de los niveles sonoros estimados.
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Las mediciones de los niveles sonoros de la configuracion de linea #19 fueron
realizados por la organizacion IREQ, en el marco de una investigacién cuyos
resultados se presentan en el paper “Corona performance of a conductor bundle
for bipolar HVDC transmission at £750 kV” [40] de la IEEE. Las mediciones

fueron realizadas en la ciudad de Varennes, Québec, Canada.

Los datos de la configuracion de linea #19 que se analizara se observan en la
tabla 4.9:

Voltaje de la linea + 750 kV
Numero de conductores por haz 4
Diametro de los conductores del haz 4.06 cm
Distancia entre los conductores 45.7 cm
Distancia entre polos 13.7m
Altura de la linea 16.6 m
Gradiente eléctrico 27.6 kV/icm

Tabla 4.9. Datos de la linea de prueba que se analizara.

Para obtener mayor informacion del perfil lateral se graficaron ademas las
correcciones establecidas en el método BPA para obtener el nivel sonoro en
condiciones climaticas de mal tiempo que son excedidas el 50% del tiempo (Lsg,
en mal tiempo) y para obtener el valor maximo en buen tiempo climatico.
Ademas se calcularon los valores para las 3 condiciones climaticas que

establece el método IREQ, esto es, verano, otofio/primavera e invierno.
En la figura 4.3 se observa el perfil lateral que incluye los valores obtenidos con

los métodos de célculo y ademas se sefialan 3 puntos que corresponden a los

valores de los niveles sonoros medidos a 15 metros de la linea.
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Figura 4.3. Niveles sonoros obtenidos con los diferentes métodos de prediccion

y valores medidos.
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En la figura 4.3 se observa el comportamiento como fuente lineal que tiene la
linea de transmisibn CC para todos los métodos de prediccion, ya que la
tendencia en todos los casos es la misma y se mantiene practicamente igual a
medida que se aleja del polo positivo. Esto demuestra que en todos los
métodos de prediccion la relacion funcional es la misma y que la diferencia solo

esta determinada por las constantes que utilice el método de prediccion.

Ademas es posible observar que los valores de los niveles sonoros medidos en
condiciones climaticas de buen tiempo promedio, y en el buen tiempo que es
excedido el 50% del tiempo durante un periodo determinado (Ls, en buen
tiempo), se encuentran entre los valores estimados por el método BPA (Ls, en

buen tiempo) e IREQ (promedio en buen tiempo, en verano):

Condicion climatica Niveles sonoros Niveles sonoros
medidos (dB(A)) | estimados (dB(A))
Lso en buen tiempo 46.8 47.8 (BPA)
Promedio en buen tiempo (verano) 47 46.6 (IREQ)

En el caso del valor del nivel sonoro en condiciones climaticas maximas de
buen tiempo, éste se encuentra por debajo de los valores estimados con los
métodos de prediccion, tanto con el método BPA (con su correccion para

obtener el valor maximo) y el método FGH:

Condicion climatica Niveles sonoros Niveles sonoros
medidos (dB(A)) estimados (dB(A))
Maximo en buen tiempo 50.3 52.8 (BPA max)
54.6 (FGH)
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Como se explicé en el capitulo 3 del presente trabajo, un factor que influye de
forma importante en la generacién de los niveles sonoros son las condiciones
climaticas, especificamente bajo condiciones de buen tiempo donde los niveles
sonoros aumentan. Aunque los métodos incluyen un factor explicito que
depende de las condiciones climéticas (que corresponde al gradiente critico),
cada método obtuvo su expresion de forma semi-empirica, por lo que hay
factores que se encuentran de forma implicita en los métodos, estos factores

son principalmente las condiciones climaticas.

Es importante notar que los métodos IREQ y CRIEPI entregan los niveles
sonoros en condiciones climaticas de buen tiempo promedio, por lo que se
esperaria que entregaran los mismos valores (o0 con diferencias minimas), lo
que en este caso no es asi. Una razon del por qué se produce esto es porque
como los métodos fueron desarrollados de forma semi-empirica, las
expresiones de cada meétodo fueron obtenidas bajo una condicidn climatica
caracteristica del lugar donde fueron realizadas. Esto implica que la condiciéon
de buen tiempo maximo o buen tiempo promedio puede ser diferente segun
cada organizacioén, por lo que no es representativa de un clima especifico. En la
figura 4.3 se observa que con el método IREQ en condiciones de verano se
obtuvo un nivel sonoro muy cercano al medido. Esto podria explicarse porque
las mediciones fueron realizadas por la misma organizacién IREQ y es probable
gue para la obtencion del método las condiciones climaticas consideradas sean
las mismas (o similares) a las que existian durante las mediciones (para una

determinada estacion del afo).

Es importante destacar que las condiciones climaticas en la regioén de Varennes
en Québec (Canada) se caracterizan por ser humedas en casi todo el afo lo
gue se acrecienta en invierno con la presencia de nieve y lluvia. Para tener una

idea: Varennes se encuentra cerca de Montreal (Quebec, Canada) donde la
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temperatura media en invierno es de alrededor de -10°C, llegando a minimas de
-40°C. En verano la temperatura media es de aproximadamente 21°C y la
maxima no sobrepasa los 35°C, estando siempre presente la humedad, incluso

la lluvia en verano.

Como se observa, el clima de buen tiempo en esta region (Varennes) es muy
diferente a los climas presentes en nuestro pais, por ejemplo, las condiciones
climaticas de buen tiempo promedio en Varennes son muy diferentes a las
condiciones de buen tiempo promedio que podrian encontrarse en el norte del
pais. Bajo esta premisa, se podria suponer que el método IREQ podria tener un

comportamiento mejor en el sur de nuestro pais que en la zona norte.

Por lo anterior es que no es posible establecer un método general para su
aplicaciébn en todo Chile. Para esto, se debe tener mas informacion del
comportamiento de las lineas de transmision en corriente continua en diferentes
zonas del pais, para lo que se deben realizar mediciones en lineas reales para
evaluar el comportamiento de los métodos de prediccion segun la zona

geografica en la que se encuentre la linea.

No obstante todo lo anterior, y entendiendo que es necesario establecer un
método de prediccion para las lineas de alta tension en corriente continua en
nuestro pais, es necesario justificar en base a la informacion presentada en
este capitulo y a aquella que sera entregada por la normativa aplicable®® a las
lineas de transmision CC, qué método es mas adecuado para su aplicacion en

nuestro pais.

1 Capitulo 5 “Normativa ambiental aplicable a las lineas de ATCC”, del presente trabajo.
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CAPITULO 5

NORMATIVA AMBIENTAL APLICABLE A
LAS LINEAS DE ATCC

En este capitulo se presenta la normativa ambiental aplicable a los proyectos de
lineas de alta tension en corriente continua, especificamente a los campos
eléctricos y magnéticos estaticos y al ruido audible generado por las lineas de

alta tensién en corriente continua.

La base de la legislacion ambiental en nuestro pais es la “Constitucion Politica

de la Republica de Chile”, que en el articulo 19 numero 8, establece:

“El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion. Es deber del
Estado velar para que este derecho no sea afectado y tutelar la preservacion de
la naturaleza. La ley podra establecer restricciones especificas al ejercicio de

determinados derechos o libertades para proteger el medio ambiente.”

Por su parte, la ley 19.300 junto con darle contenido a lo sefialado en la

constitucion, establece [41]:

“El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion, la proteccion
del medio ambiente, la preservacion de la naturaleza y la conservacion del
patrimonio ambiental se regularan por las disposiciones de esta ley, sin perjuicio

de lo que otras normas legales establezcan sobre la materia.”
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5.1. Sistema de evaluacion de impacto ambiental “S  EIA".

El sistema de evaluacion de impacto ambiental (SEIA) es un instrumento de
gestion ambiental que se crea a partir de la Ley 19.300. La entrada en vigencia
del SEIA comienza con la promulgacion del D. S. N° 30/1997 (modificado por el
D.S. N 95/2001) que fija el Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental, en el que se establecen “las disposiciones por las cuales se regira el
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental y la Participacion de la
Comunidad, de conformidad con los preceptos de la Ley N° 19.300 sobre Bases
Generales del Medio Ambiente” (Titulo I, Articulo 1, Reglamento SEIA) [42].

Para determinar si un proyecto de lineas eléctricas de alta tension en
corriente continua debe someterse al sistema de evaluacion de impacto

ambiental (SEIA), éste debe cumplir con lo establecido en la Ley 19.300.

De acuerdo con el articulo 10 del la Ley 19.300 y con el articulo 3 del
Reglamento del SEIA, entre “los proyectos o actividades susceptibles de causar
impacto ambiental, en cualesquiera de sus fases, que deberan someterse al
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental...” se encuentran los proyectos de
lineas de transmision. Este tipo de proyecto se sefiala en el literal b) que indica:
las “lineas de transmision eléctrica de alto voltaje y sus subestaciones. Se
entendera por lineas de transmision eléctrica de alto voltaje aquellas lineas que
conducen energia eléctrica con una tension mayor a veintitrés kilovoltios (23
kV)".

Una vez dentro del sistema, y de acuerdo a lo establecido en el articulo 4 del
Reglamento del SEIA, “el titular de un proyecto o actividad que se someta al
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, lo har4 presentando una

Declaracion de Impacto Ambiental, salvo que dicho proyecto o actividad genere
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o presente alguno de los efectos, caracteristicas o circunstancias contemplados
en el articulo 11 de la Ley....en cuyo caso deberd presentar un Estudio de

Impacto Ambiental”.

De acuerdo a lo anterior, es posible reconocer algunos de los efectos,
caracteristicas o circunstancias sefialados en el articulo 11 de la Ley 19.300

gue aplican a los proyectos de lineas de transmision en corriente continua:

a) Riesgo para la salud de la poblacion, debido a la cantidad y calidad de

efluentes, emisiones o residuos;

Para los efectos de evaluar lo indicado en el articulo 11 literal a) de la Ley
19.300, se debe recurrir a lo sefialado en el articulo 5 del reglamento del SEIA,

que en sus literales a), f) y g) indica:

a) Lo establecido en las normas primarias de calidad ambiental y de
emision vigentes. A falta de tales normas, se utilizaran como referencia las
vigentes en los Estados que se sefalan en el articulo 7 del presente
Reglamento;

f) La diferencia entre los niveles estimados de inmision de ruido con
proyecto o actividad y el nivel de ruido de fondo representativo y caracteristico
del entorno donde exista poblacion humana permanente;

g) Las formas de energia, radiacidbn o vibraciones generadas por el
proyecto o actividad;

El articulo 7 del reglamento del SEIA al que se hace referencia en el articulo 5
literal a) indica: “Las normas de calidad ambiental y de emisién que se utilizaran
como referencia para los efectos de evaluar si se genera o presenta el riesgo

indicado en la letra a) y los efectos adversos sefialados en la letra b), ambas del
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articulo 11 de la Ley, seran aquellas vigentes en los siguientes Estados:
Republica Federal de Alemania, Republica Argentina, Australia, Republica
Federativa del Brasil, Confederacion de Canada, Reino de Espafia, Estados
Unidos Mexicanos, Estados Unidos de Norteamérica, Nueva Zelandia, Reino de
los Paises Bajos, Republica de Italia, Japdn, Reino de Suecia y Confederacion
Suiza. Para la utilizacion de las normas de referencia, se priorizara aquel
Estado que posea similitud, en sus componentes ambientales, con la situaciéon

nacional y/o local”.

En el caso que un proyecto no esté listado en el articulo 10 de la Ley, podra
ingresar de forma voluntaria al SEIA, aunque debera cumplir posteriormente

con los requisitos sefalados en el proceso.

Junto con los articulos sefialados anteriormente, existen otros®’ articulos que
deben considerarse en el desarrollo de proyectos de lineas eléctricas de alta

tension en corriente continua.

5.2. Normativa nacional aplicable.

Para el disefio de la propuesta de guia del ruido y de los campos eléctricos y
magnéticos se hace necesaria la presentacion de normativa ambiental
aplicable, por lo cual, y segun lo sefialado en el articulo 5 del Reglamento del
SEIA, se debe recurrir a las normas primarias de calidad ambiental y de emisién

vigentes.

17 . P . . .
Ademds, en el caso de los proyectos de lineas de alta tensidn en corriente continua, se propone
consultar también los siguientes articulos del Reglamento del SEIA: art. 12 al 16, art. 57 al 62.
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Sin embargo, no existe normativa ambiental aplicable en nuestro pais, por lo
gue se hace necesario recurrir a aquella normativa de referencia de acuerdo a

lo indicado en el articulo 7 del reglamento del SEIA.

En el caso del ruido audible si existe normativa de caracter nacional, la cual

sera revisada en esta seccion.

La exposicién®® al ruido audible puede producir diversos dafios en la salud de
las personas, llegando en algunos casos a provocar serios problemas
irreversibles. Por este motivo es que se hace necesaria la aplicacion de
normativa que establezca limites permisibles que permitan asegurar la salud de

las personas expuestas a estas fuentes de ruido.

Las lineas eléctricas de alta tension en corriente continua se consideran fuentes
fijas, ya que son instaladas en un lugar fijo y determinado. Por lo anterior es que
deben cumplir con lo establecido en el D.S. N° 146/97 del Ministerio Secretaria
General de la Presidencia de la Republica, que establece la “Norma de Emision
de Ruidos Molestos Generados por Fuentes Fijas”.

5.2.1. Decreto Supremo N°146/97 del MINSEGPRES “Nor ma de Emision de
Ruidos Molestos Generados por Fuentes Fijas”.

Este decreto esta elaborado a partir de la revision de la norma de emision
contenida en el decreto N° 286 de 1984 del Ministerio de Salud. Este decreto
surge por la necesidad de mejorar aquellos aspectos contenidos en el decreto
N° 286 de 1984 del Ministerio de Salud, tales como: la zonificacion,
correcciones al interior de las viviendas y por ruido de fondo, y la tipificacion

adecuada de los tipos de ruido [31].

18 . s P . L4 rae . .
Ver anexo A: “Exposicidn a campos eléctricos y magnéticos estaticos y al ruido audible”.
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Esta norma establece los niveles maximos permisibles de presion sonora
corregidos (NPC) junto con los criterios técnicos necesarios para evaluar y
calificar la emision de ruidos molestos generados por fuentes fijas hacia la
comunidad [29].

Con esta norma se busca proteger a la comunidad que se ve afectada por
problemas de contaminacion acustica desde el punto de vista de la salud
publica, y que son originados por las molestias generadas por el ruido
producido por fuentes fijas, especificamente a aquellas personas que pudieran
estar afectadas por altos niveles de ruido, o que pudieran sufrir molestia en
lugares habitables, tales como sus viviendas, su lugar de trabajo (por una
fuente fija distinta a su propia fuente laboral), de descanso o de esparcimiento,

entre otras.

Los organismos a quienes corresponde fiscalizar el cumplimiento de lo
establecido en el D.S. N°146/97 son los Servicios de Salud del pais, y en la
Regién Metropolitana, al Servicio de Salud del Ambiente de la Regién
Metropolitana. Lo anterior sin perjuicio de las atribuciones especificas que

correspondan a los demas organismos publicos con competencia en la materia.

Su aplicaciéon se produce principalmente por: denuncia de ruidos molestos,
peritajes de certificacion, proyectos que se acogen al sistema de evaluacion de
impacto ambiental (SEIA) y proyectos de reduccion de emisiones de niveles de

ruido.

A continuacion se presentan algunos aspectos importantes de la norma que
permiten establecer un marco tedrico para el presente trabajo y las
consideraciones que se establecen posteriormente para la aplicacion de la

norma en lineas de transmisién. Sin embargo, no constituye un documento para
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la correcta aplicacion en terreno, para ello se debe consultar el texto completo
de la norma [29]:

Del “TITULO II: DEFINICIONES”, algunas definiciones importantes de la norma:

-  Fuente Fija Emisora de Ruido: Toda fuente emisora de ruido disefiada

para operar en un lugar fijjo o determinado. No pierden su calidad de tal
las fuentes que se hallen montadas sobre un vehiculo transportador para
facilitar su desplazamiento.

- Nivel de Presién Sonora Continuo Equivalente (NPSeq, 6 Leq): Es aquel

nivel de presion sonora constante, expresado en decibeles A, que en el
mismo intervalo de tiempo, contiene la misma energia total (o dosis) que
el ruido medido.

- Nivel de Presion Sonora Maximo (NPSmax 6 SPL max): Es el NPS mas

alto registrado durante el periodo de medicion.

- Nivel de Presion Sonora Corregido (NPC): Es aquel nivel de presién

sonora que resulte de las correcciones establecidas en la presente
norma.

- Ruido de Fondo: Es aquel ruido que prevalece en ausencia del ruido

generado por la fuente fija a medir.

- Zona | : Aquella zona cuyos usos de suelo permitidos de acuerdo a los
instrumentos de planificacién territorial corresponden a: habitacional y
equipamiento a escala vecinal.

- Zona Il : Aquella zona cuyos usos de suelo permitidos de acuerdo a los
instrumentos de planificacion territorial corresponden a los indicados para
la Zona |, y ademas se permite equipamiento a escala comunal y/o

regional.
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- Zona lll : Aquella zona cuyos usos de suelo permitidos de acuerdo a los
instrumentos de planificacion territorial corresponden a los indicados para
la Zona Il, y ademas se permite industria inofensiva.

- Zona 1V _: Aquella zona cuyo uso de suelo permitido de acuerdo a los
instrumentos de planificacion territorial corresponde a industrial, con

industria inofensiva y/o molesta.

Del “TITULO Ill: DE LOS NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE PRESION
SONORA CORREGIDO™:

4°.- Los niveles de presidn sonora corregidos que se obtengan de la emisién de
una fuente fija emisora de ruido, medidos en el lugar donde se encuentre el

receptor, no podran exceder los valores que se fijan a continuacion:

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES DE PRESION SONORA CORRE GIDOS
(NPC) EN dB(A) LENTO

De 7 a 21 hrs. De 21 a7hrs.
Zona | 55 45
Zona ll 60 50
Zona lll 65 55
Zona IV 70 70

5°- En las areas rurales, los niveles de presion sonora corregidos que se
obtengan de la emisidon de una fuente fija emisora de ruido, medidos en el lugar
donde se encuentre el receptor, no podran superar al ruido de fondo en 10
dB(A) o mas.
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6°.- Las fuentes fijas emisoras de ruido deberan cumplir con los niveles
maximos permisibles de presion sonora corregidos correspondientes a la zona

en que se encuentra el receptor.

La determinacién de la zona en la que se encuentra el receptor sera definida
mediante el Plan Regulador Comunal u otro instrumento de Planificacién
Territorial vigente que disponga la comuna. En el caso que la fuente fija emisora
de ruido y el receptor se encuentren en zonas con diferente uso de suelo, se
aplicaré la exigencia para la zona en donde se localiza el receptor. Para mas
informacion se recomienda consultar el manual de aplicacion del D.S. N° 146/97
MINSEGPRES “Norma de Emisién de Ruidos Molestos Generados por Fuentes

Fijas”.

Del “TITULO V: PROCEDIMIENTOS DE MEDICION":

El proceso de obtencion del valor del Nivel de presién sonora corregido, esta
basado en un algoritmo de calculo, cuyos detalles se encuentran en el DS
N°146/97. Algunos aspectos importantes a considerar en este trabajo son:

- Instrumento de medicion.

- Informe técnico

- Mediciones internas y externas.

- Tipos de ruido (en el caso de las lineas de ATCC el tipo de ruido es

estable).

En lo que se refiere a las condiciones de medicion, la norma indica que las

mediciones se deben realizar en el lugar, momento y condicion de mayor
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molestia’®. También se indican las correcciones que se deben aplicar a los

niveles de presion sonora de mediciones internas:

- Para ventana abierta: +5 dB(A)

- Para ventana cerrada: +10 dB(A)

Ademas se indican las “Correcciones de los niveles de presion sonora por ruido

de fondo™:

1. En el evento que el ruido de fondo afecte significativamente las mediciones,
se podra realizar una correcciéon a los valores obtenidos de la emision de una
fuente fija. Para tal efecto, se deber& seguir el siguiente procedimiento:

1.1 Se deberd medir el nivel de presion sonora del ruido de fondo bajo las
mismas condiciones de medicion a través de las cuales se obtuvieron los
valores de la emision de la fuente fija emisora de ruido. Esta medicion se podra
realizar en cualquiera de los tres puntos de medicion.

1.2. Para la obtencién del nivel de presion sonora de ruido de fondo, se medira
NPSeq en forma continua, hasta que se estabilice la lectura, registrando el valor
de NPSeq cada cinco minutos. Se entendera por estabilizada la lectura, cuando
la diferencia aritmética entre dos registros consecutivos sea menor o igual a 2
dB(A). El nivel a considerar sera el ultimo de los niveles registrados. En ningun
caso la medicion debera extenderse por mas de 30 minutos.

1.3. En el evento que el valor obtenido en el nimero 1.2. precedente provenga
de una medicién interna, se debera realizar la correccion sefialada en el nimero
8°, letra B, 2.4., "correccion para mediciones internas”, de la presente norma.
1.4. El valor obtenido de la emision de la fuente fija medida, se corregira segun

la siguiente tabla:

19 Segun lo explicado en el capitulo 3 del presente trabajo, en el caso de las lineas eléctricas de ATCC la
peor condicién de emisidn de la fuente fija es bajo condiciones climaticas de buen tiempo.
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CORRECCIONES POR RUIDO DE FONDO

Diferencia aritmética entre el nivel de presion sonora

obtenido de la emision de la fuente fija y el nivel de Correccion

presion sonora del ruido de fondo

10 o mas dB(A) 0 dB(A)
De 6 a 9 dB(A) -1 dB(A)
De 4 a5 dB(A) -2 dB(A)
3 dB(A) -3 dB(A)
Menos de 3 dB(A) Medicion nula

2. En el evento que la diferencia aritmética entre el nivel de presion sonora
obtenido de la emision de la fuente fija y el nivel de presion sonora del ruido de
fondo sea menor de 3 dB(A), sera necesario medir bajo condiciones de menor

ruido de fondo.

3. El procedimiento para obtener el nivel de ruido de fondo establecido en los
nameros 1.1., 1.2. y 1.3. precedentes, sera aplicable a lo dispuesto para areas

rurales en el nimero 5°.

El valor del Nivel de presion sonora corregido (NPC) se obtiene a través de un
algoritmo de célculo que contempla diferentes parametros registrados en las
mediciones, ademas de las correcciones por ruido de fondo y por mediciones
internas. Para lo anterior se sugiere utilizar las fichas de medicion contenidas en
el manual de aplicacion de la norma. En el caso de los proyectos de lineas de
transmision de corriente continua el ruido generado es estable, por lo que se

debe utilizar la ficha correspondiente a este tipo de ruido (ver anexo C).
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5.3. Normativa Internacional aplicable.

Los campos eléctricos y magnéticos generados por las lineas de corriente
continua son estaticos, es decir, muy diferentes a los campos electromagnéticos
generados por CA. Por lo anterior, y por los efectos adversos que produce en
las personas la exposicion®® a los campos eléctricos y magnéticos estaticos, se
hace necesaria la aplicacion de normativa especifica, que no existe actualmente
en Chile, por lo que se deben utilizar normativas internacionales de aquellos
paises sefialados en el articulo 7 del reglamento del sistema de evaluacién de

impacto ambiental.

5.3.1. Limites recomendados para campos eléctricos estaticos.

Aunque no hay evidencia de que los campos eléctricos estaticos afecten de
forma significativa la salud de las personas, es necesario establecer limites para

evitar la exposicion de las personas a campos eléctricos muy elevados.

La Tierra genera de forma natural campos eléctricos estaticos que no afectan a
las personas ya que son de poca intensidad, estos valores se muestran en la
tabla 5.1 [25]:

Valor promedio del campo
Lugar o .
eléctrico estatico
Superficie (buen tiempo) 0.13 kV/m
A una altura de 1000 m 0.045 kV/m
Aproximacion a una tormenta 01-3kV/m

Tabla 5.1. Campos electroestaticos generados de forma natural [14].

20 . s ; .
En el anexo A se presentan antecedentes de la exposicion de las personas a los campos eléctricos y
magnéticos estaticos y al ruido audible.
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Es posible encontrar normativa de caracter internacional que establece los
valores limites para la exposicidn de las personas a los campos eléctricos
estaticos. Los potenciales impactos medioambientales generados por lineas de
transmision, generalmente son considerados durante el proceso de disefio de la

linea y luego durante el emplazamiento de la linea.

La normativa de referencia establecida por organizaciones internacionales, es
altamente aceptada por la comunidad internacional. En el caso de los campos
eléctricos estaticos no se tiene mayor informacion de los paises que utilizan
como referencia esta normativa. Sin embargo, son valores establecidos
mediante estudios experimentales y, por lo tanto son aplicables en cualquier

lugar del mundo.

En la tabla 5.2 se muestran los limites de exposicion a los campos eléctricos.
Estos limites permitirdn proteger la salud de las personas, por lo que deben ser

considerados en la evaluacion de los efectos ambientales [14].

Limite de campo

Referencia o Comentario
eléctrico
o1 Bajo este valor de exposicion no
NRPB“~ (2004) 25 kV/m o
ocurriran efectos adversos.
Exposicion para publico en
ICES (2002) 28 kV /m

general

Tabla 5.2. Valores maximos recomendados para la exposicion a los campos
electroestaticos (en el borde de la franja de servidumbre) [14].

Los valores de la tabla 5.2 representan los limites (maximos) a los que puede

estar expuesta una persona. Estos valores se obtuvieron mediante estudios

INRPB: National Radiological Protection Board (1993).
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experimentales en los cuales se observd que sobre estos valores se comienzan

a producir efectos sobre las personas.

5.3.2. Limites recomendados para campos magnéticos estaticos.

En el caso de los campos magnéticos estaticos si se han observado efectos
mas importantes en personas (aunque no significativos). Al igual que el campo
eléctrico estatico, el campo magnético estatico se produce de forma natural en
la Tierra, sin que produzcan efectos de gran importancia dada su baja
intensidad. En la tabla 5.3 se observa el campo magnético estatico que se

produce en diferentes lugares de la tierra [25]:

Lugar Valor promedio del campo
Ecuador magnético 35 uT
Polos magnéticos 70 uT
Procesos atmosféricos <1uT

Tabla 5.3. Campos magnéticos estaticos generados de forma natural [14].

En lo que se refiere a los limites de exposicidon al campo magnético estatico de
las lineas de ATCC, las diferentes organizaciones han definido valores que
permiten resguardar la salud de las personas, evitando que se expongan a
campos intensos que puedan afectar su salud. En la tabla 5.4 se muestran los

valores limites establecidos por diferentes organizaciones [14]:
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_ Limite del campo _
Referencia . Comentario
magneético
NRPB (2004) 40 mT (400 gauss)
Exposicion continua de
ICNIRP (1994) 40 mT (400 gauss) o
publico general.
ICES (2002) 118 mT (1180 gauss)

Tabla 5.4. Valores maximos recomendados para la exposicion a los campos

magnéticos estaticos (en el borde de la franja de servidumbre) [14].

En el caso del ICNIRP (International Commission on non-lonizing Radiation
Protection) se hace una observacion especial en aquellos casos en que las
personas que posean “dispositivos electronicos médicos” o “implantes
ferromagnéticos”, en cuyos casos la exposicién debiera ser menor que 0.5 mT
(IEC 2002).

Es importante destacar que los valores de referencia sefialados por NRPB y
ICNIRP de la tabla 5.4 también son utilizados en paises como Austria, Francia,
Portugal, Reino Unido, Espafa, Holanda y Suiza, los tres ultimos paises citados

en el articulo 7 del Reglamento del SEIA.

Esta organizacion entrega ademas limites de exposicion recomendados para
trabajadores, permitiendo que no se produzcan efectos adversos sobre ellos.
En la tabla 5.5 se muestran los limites de exposicion ocupacional
recomendados por la ICNIRP [28]. Sin embargo, hace la observaciéon de que en
el caso de una exposicion de 8T se debe justificar la utilizacion de las
correspondientes técnicas de control de seguridad (en el caso de 2T no se

observa ningun efecto adverso):
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Lugar de exposiciéon Limite de campo

Cabeza y tronco 2T

Extremidades 8T

Tabla 5.5. Valores limites de campos magnéticos estaticos en el cuerpo

humano.

5.4. Normativa técnica para las lineas de ATCC.

Una normativa técnica que se propone para complementar lo establecido en el
D.S. N° 146/97 MINSEGPRES “Norma de emision de ruidos molestos
generados por fuentes fijas” (y en su manual aplicacién) es el documento
llamado “IEEE Standard for the Measurement of Audible Noise From Overhead
Transmission Lines. Std 656 - 1992”, en el que se busca establecer un
procedimiento standard para la medicion del ruido audible en lineas aéreas de
transmision, usando instrumentacion conforme a las normas ANSI S1.4-1983,
ANSI S1.6-1984, ANSI/SAE J184-1987, IEC 651 (1979) y IEEE Std 539-1990
[30].

Como apoyo a lo establecido en el D.S. N°146/97 MINSEGPRES, se citan a
continuacion algunos aspectos a considerar durante el proceso de medicion de

los niveles sonoros de las lineas de transmision. Estos aspectos son:

- Ubicacion del micréfono: El documento técnico propone una
orientacion especial del micréfono. Esto proveera una respuesta mas
cercana a la de un microfono ideal en el campo sonoro producido por

una linea de transmision.
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En el caso de las mediciones realizadas en el marco de la normativa
aplicable (D.S. N° 146/97 MINSEGPRES) el micréfono debe ser
direccionado hacia el polo positivo (en el caso de mas de un polo positivo

debe ser al mas cercano) como se muestra en la figura 5.1.

POLO POSITIVO CC
O~
~

=~ DIAFRAGMA
~ - DEL MICROFONO

1

Figura 5.1. Orientacién de un micréfono de campo libre.

Dispositivo de proteccién para el micréfono: Como complemento a lo
sefalado en el D.S. N°146/97 MINSEGPRES, se recomienda que el
protector de viento para el micréfono no tenga una pérdida por insercion

mayor de +2 dB sobre el rango de frecuencias del micréfono.

Ubicaciéon del operador. Se recomienda que el micréfono esté
separado del sonometro y del operador por al menos 3 m. Si el micréfono
y el sonémetro estan juntos en la posicion de medida, el operador debera
sostener el sondmetro con el brazo extendido. En ese caso ademas, el

operador no podra ubicarse entre el micréfono y la linea de transmision.
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CAPITULO 6
DISCUSION

Junto con el objetivo general establecido en el Capitulo 1, se establecié también
la entrega de informacion relevante para posteriores estudios y para el correcto
entendimiento de las propuestas de guia. Por tal motivo se incluyeron temas
como: los efectos sobre la salud que producen las lineas de ATCC, la normativa
ambiental aplicable nacional e internacional, modelos de prediccion del ruido

audible, entre otros.

A continuacion se presentara una discusion de aquellos aspectos relevantes

que fueron tratados durante el desarrollo del trabajo de titulacion.

» Los sistemas de transmision en corriente continua tienen caracteristicas
muy diferentes a los sistemas de transmisién de corriente alterna,
principalmente en lo que se refiere al voltaje transmitido, ya que en lineas
CC se debe realizar un complejo proceso de conversion (desde una
fuente de alimentacion CA) que permite obtener el voltaje continuo de
una cierta polaridad (positiva 0 negativa). Lo anterior significa una
diferencia entre el efecto corona producido en las lineas CC y CA, ya que
las descargas son de la polaridad que tiene el conductor y no presenta

alternancia como en el caso de las lineas CA.

La diferencia en el proceso de las descargas corona se traduce en una
diferencia en los fendmenos asociados a ellas, como por ejemplo la

generacion de ruido audible, ya que se ha observado que bajo
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condiciones climaticas de buen tiempo se obtienen niveles sonoros
mayores a los que se encuentran en mal tiempo, caso contrario a lo que
ocurre en las lineas CA. Aunque no existe evidencia de por qué ocurre
esto, investigadores han sefalado que se debe a que el ruido audible
depende mas de la amplitud de las descargas corona que de la tasa de
repeticion, lo que bajo condiciones de lluvia (mal tiempo) se produce por
la presencia de gotas de agua sobre los conductores CC. Ademas, las
descargas corona generadas con polaridad positiva son de mayor
amplitud que las descargas con polaridad negativa, por lo que es el polo

positivo el que aporta con mayores niveles sonoros.

El perfil de frecuencia de ruido audible en una linea de transmision en CC
se caracteriza por no tener componentes puros (caso contrario a las
lineas CA), siendo mas bien plano. En el caso del perfil transversal, éste
es simétrico con respecto al polo positivo y decae en forma casi lineal.
Estudios han demostrado que para lineas de transmision CA y CC de las
mismas caracteristicas, el ruido audible generado es menor en la linea
CC. Por ejemplo, para una linea bipolar CC de +400 kV y 1200 MW y
una linea trifdsica CA de 400 kV y 1200 MW, la diferencia entre los
niveles sonoros a 23 metros (aproximadamente) de la linea es de 6
dB(A); con 36 dB(A) para la linea CC y 42 dB(A) para la linea CA [14].

Los métodos de prediccion de ruido propuestos en el capitulo 4 del
presente trabajo fueron desarrollados por diferentes organizaciones de
prestigio internacional y constituyen por lo tanto una fuente confiable de
informacion. Sin embargo, una caracteristica que podria entorpecer la
aplicacion de los métodos es que éstos son semi-empiricos, y por lo
tanto genera la existencia de parametros que no se pueden considerar

de forma explicita, en este caso principalmente lo que se refiere a
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condiciones climaticas. Al no poder considerar de forma explicita estos
pardmetros no es posible relacionar de forma directa los métodos a un

clima existente en nuestro pais.

Los métodos de prediccion de los niveles sonoros se caracterizan por ser
de facil aplicacion. Sin embargo, se han establecido rangos donde los
meétodos funcionan mejor, por lo que se recomienda utilizar los métodos
de prediccion respetando cuanto sea posible los rangos indicados. Una
caracteristica de estos métodos es que permiten obtener los valores en
un punto receptor a una cierta distancia de la linea de transmision (de
forma perpendicular), pero ademas tienen directa relacion con la emision
de la linea, por lo que al obtener los niveles sonoros en un punto dado no

se hace necesaria una correccion por ruido de fondo.

» En nuestro pais la normativa aplicable a las lineas de transmisién CC en
lo que se refiere a los campos eléctricos y magnéticos y al ruido audible
es escasa Yy solo es posible encontrar aquella de caracter general para
este tipo de proyectos (como la Ley 19.300 sobre bases generales del
medio ambiente) y aquella especifica para el ruido. En el caso de la
normativa aplicable a los campos eléctricos y magnéticos es necesario
recurrir a normativa de referencia utilizada en otros paises®. En el caso
del ruido la normativa nacional aplicable corresponde al D.S. N° 146/97
MINSEGPRES “Norma de Emisién de Ruidos Molestos Generados por
Fuentes Fijas”, cuyo fin es la proteccion de la salud y bienestar de las
personas y en la que se sefialan los limites maximos permisibles de nivel
de presiéon sonora corregido que se deben cumplir en el punto donde se

encuentre el receptor.

2 Aquellos paises sefalados en el art. 7 del Reglamento del SEIA.
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» En el marco del SEIA, para determinar el método de prediccion mas
adecuado para su uso en Chile se deben considerar 2 aspectos
principales: las condiciones climaticas y el criterio preventivo, el que esta
determinado por la normativa aplicable a las lineas CC que corresponde
al D.S. N° 146/97 MINSEGPRES “Norma de Emision de Ruidos Molestos
Generados por Fuentes Fijas”. En este decreto se sefiala que las
mediciones se deben realizar en lugar, momento y condicion de mayor
molestia por lo que el método de prediccion debe estimar los valores bajo

estas mismas condiciones.

En el capitulo 4 se concluyé que existe una fuerte dependencia del
meétodo de prediccion con las condiciones climaticas y que los mayores
niveles de emision sonora se producian cuando se estaba bajo
condiciones climaticas de buen tiempo. Se establecié ademas que no era
posible establecer un método general para su uso en Chile, ya que no
existe mayor informacion sobre las condiciones bajo las cuales se
obtuvieron los métodos, por lo que no es posible establecer si para un
determinado método las condiciones climaticas son comparables a las

existentes en Chile.

Todos los métodos de prediccién del ruido presentados estiman los
valores del ruido bajo condiciones climaticas de buen tiempo, aunque en
el caso del método FGH se estima bajo una condicion de buen tiempo
maximo. Esto permitiria establecer que el método FGH presenta las
condiciones climaticas bajo las cuales se producen los mayores niveles

de emision.

En el caso del criterio preventivo, éste hace referencia a la determinacion

de un valor que permita asegurar que no se sobrepasaran los niveles
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méaximos permisibles que indica la norma. En este sentido se debe
considerar aquél método de prediccion que permita asegurar que los
niveles generados por la linea no sobrepasaran los niveles sonoros

estimados con el método de prediccion.

Finalmente, y considerando las condiciones y el criterio preventivo, el
meétodo que se debera utilizar para la prediccion de los niveles sonoros y
por lo tanto, que sera incluido en la propuesta de guia para la evaluacion
de impacto ambiental del ruido generado por las lineas de alta tension en
corriente continua es el método FGH, el cual estima los niveles sonoros
en condiciones de buen tiempo maximo durante un periodo de tiempo
determinado. Este método permitird asegurar con mas exactitud que el
resto de los métodos que los valores de emision de la linea de

transmision no sobrepasaran los niveles estimados.

En el caso que no sea posible utlizar el método FGH por las
caracteristicas que el método exige, se propone realizar un estudio
completo de los niveles sonoros estimados con los cuatro métodos
presentados, y en base al criterio preventivo determinar cuéal es el que
entrega los niveles sonoros mas altos, para posteriormente elegir este

método para la prediccion del ruido.

Es necesario por lo tanto recomendar la realizaciéon de estudios futuros
gue puedan establecer a qué método se ajustan mas los niveles sonoros
medidos en una eventual linea de transmision en CC en Chile. Estos
estudios deberan considerar mediciones que se realicen en zonas
representativas de nuestro pais (desde el punto de vista climatico), ya

que las condiciones climaticas varian de gran forma segun la zona
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geografica, por lo tanto existira un método que represente mejor a un

determinado lugar (zona norte, centro, sur y extremo sur).
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CAPITULO 7

PROPUESTA DE GUIA PARA LA
EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL DE
CAMPOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS EN

LINEAS DE ATCC

En nuestro pais no existe normativa aplicable para limitar la exposicion a
campos eléctricos y magnéticos generados por las lineas de alta tensién en
corriente continua, por lo cual, para asegurar la salud y calidad de vida de las
personas se hace necesario recurrir a valores limites utilizados en aquellos
paises que establece el articulo 7 del reglamento del sistema de evaluacion de

impacto ambiental (SEIA).

Por lo anterior, es que no existe en nuestro pais algun documento que sirva
como lineamiento para evaluar estos campos, por lo que en el presente capitulo
se presenta una propuesta de guia que sirva como un documento
estandarizado para la presentacion de declaraciones de impacto ambiental
(DIA) o estudios de impacto ambiental (EIA), cuyo uso por parte del titular del
proyecto, como de los organismos fiscalizadores, permita establecer un nexo
entre los contenidos necesarios para la evaluacion y los presentados por los
titulares del proyecto. Esta propuesta de guia esta basada en lo establecido en

los capitulos precedentes.
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7.1. Guia para la evaluacion de impacto ambiental d e campos eléctricos y

magnéticos.

1. Descripcion del proyecto.

En el DIA o EIA, en el capitulo “Descripcién del proyecto”, bajo el titulo de
descargas, emisiones y residuos del proyecto, subtitulo “Radiaciones no

ionizantes”, considerando la fase de operacion, se debe incluir lo siguiente:

1.1.Fuente emisora de radiaciones electromagnética  s.

Se entiende por tal, a aquella actividad, proceso, operaciéon o dispositivo,
gue genere, o pueda generar, emisiones de radiaciones electromagnéticas
hacia la comunidad. Se debe identificar claramente la fuente emisora, en el
caso de esta guia, corresponde a las lineas eléctricas de alta tension en

corriente continua.

Para estimar los valores de las emisiones electromagnéticas que generan
las lineas eléctricas de ATCC, los parametros minimos que se deben indicar

son:

e Tension (kV)

* Potencia (MW)

* Numero de conductores (por haz).

» Distancia entre conductores (cm).

» Diametro de los conductores (cm).

* Altura de los conductores (minima y maxima) (m).

» Distancia entre los polos (m).
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2. Area de influencia del proyecto

Para identificar de forma correcta el area de influencia del proyecto se debe

considerar:

Incorporar un plano con la siguiente informacion cartografica: escala,
norte, simbologia, cuadricula de referencia indicando coordenadas UTM
y/o geograficas, fuente del plano base y los siguientes datos geodésicos:
el tipo y parametros de la proyeccion cartogréafica, el elipsoide, en Datim
WGS 84 y la zona correspondiente segun el huso (18 o 19) en el caso de

las coordenadas UTM.

La localizacion del area de emplazamiento de las lineas de transmision y
su respectiva franja de seguridad y/o servidumbre®. La franja de
seguridad es aquella zona en la que se debe resguardar la seguridad de
las personas, especialmente en lo que se refiere a la exposicion a
campos eléctricos y magnéticos. Ademas, se debe indicar la posicion de
los receptores que podrian verse afectados por la emision de los campos

eléctrico y magnético estéticos

Sefalar aspectos meteorolégicos como por ejemplo: temperaturas,
niveles de lluvia, velocidad del viento, humedad, etc.

2 Franja de servidumbre: Es un gravamen sobre un predio en utilidad de otro propietario. Su ancho debe
ser al menos igual al de la franja de seguridad (que es calculada de acuerdo a normas técnicas eléctricas
vigentes y tiene por objeto resguardar la seguridad de las personas). (Se propone ver DS N2327 que fija
Reglamento de la Ley General de Servicios Eléctricos).
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3. Normativa aplicable

En Chile no existe normativa especifica para los valores maximos permisibles

de exposicibn a campos eléctricos y magnéticos estaticos, por lo que la

normativa propuesta aqui es de caracter internacional y utlizada como

referencia en algunos paises (Espafia, Paises Bajos y Suiza) sefialados en el

articulo 7 del reglamento del (SEIA). Los niveles de referencia que se citaran a

continuacion se basan en el valor mas restrictivo asegurando la baja exposicion

a los campos eléctricos y magnéticos estaticos.

3.1.Campos eléctricos

Los niveles de referencia para la exposicion a campos eléctricos estaticos se

presentan en la siguiente tabla:

Referencia

Limite de campo eléctrico

NRPB (2004)

25 kV/m

3.2.Campos magnéticos estaticos.

Los niveles de referencia para la exposicion a campos magnéticos estaticos

se presentan en la siguiente tabla:

Referencia

Limite del campo magnético

ICNIRP (1994)

40 mT (400 gauss)
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4. Prediccion de los valores de los Campos eléctric  0os y Magnéticos.

4.1.Campos eléctricos estaticos.

Para la prediccién de los campos eléctricos se propone el uso del método
“Grado de saturacion de la corona”. Este método entrega informacion
adecuada para la prediccion de los niveles de campo, incorporandola en el
calculo de las componentes electrostatica y por cargas espaciales. Sin
perjuicio de lo anterior, si el titular del proyecto quisiera utilizar otro método
de prediccion, éste debe ser correctamente justificado para su aplicacion.

4.2.Campos magnéticos estaticos.

El campo magnético estatico es de célculo simple mediante la “Ley de
Ampere”, la que relaciona un campo magnético estatico con la corriente que

lo produce.

5. Medicion de campos eléctricos y magnéticos.

Para la medicion de los campos eléctricos y magnéticos de lineas existentes, se
propone el uso de los procedimientos indicados en el documento “IEEE Guide
for the Measurement of DC Electric-Field Strength and lon Related Quantities.
Std 1227-1990", en el que se sefiala el procedimiento para la medicion, y el
instrumental necesario, para los campos eléctricos producidos por las lineas de
ATCC. En el anexo B se describen algunas de las consideraciones importantes
que se deben tener en cuenta para la medicidbn de los campos eléctricos

estaticos de las lineas en CC.
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CAPITULO 8
PROPUESTA DE GUIA PARA LA

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL
DEL RUIDO AUDIBLE EN LINEAS DE ATCC

En este capitulo se presenta la propuesta de guia de evaluacién de impacto
ambiental del ruido audible generado por lineas de alta tension en corriente

continua (ATCC), basado en lo descrito en los capitulos anteriores.

Esta propuesta de guia formara parte de futura guia de evaluacién de impacto
ambiental del ruido. Esta guia se elaborara en el Ministerio del Medio Ambiente.

La propuesta de guia presentada se propone como una herramienta de apoyo
para la evaluacion ambiental (SEIA) de proyectos de lineas aéreas de alta
tensidbn en corriente continua bipolares durante su fase de operacion. Se

establecio esta caracteristica de linea por ser la mas comun en su uso.

Esta propuesta considera 4 aspectos relevantes que permitiran establecer los
contenidos mas importantes y minimos que deberia presentar una futura guia.
En este caso solo se consideran los aspectos puntuales para la aplicacion a

lineas aéreas bipolares de ATCC durante la fase de operacion.

138



Propuesta de guia para la evaluacion de impacto amb  iental del ruido.

1. Descripcion del proyecto.

En el EIA, en el capitulo “Descripcion del Proyecto”, bajo el titulo Descargas,
Emisiones y Residuos del Proyecto, subtitulo Ruido, considerando la fase de

operacion, se debe incluir lo siguiente:

1.1.Fuentes emisoras de ruido

Se entiende por tal toda actividad, proceso, operacion o dispositivo que genere,

0 pueda generar, emisiones de ruido en los futuros potenciales receptores.

En el caso de las lineas eléctricas de alta tension en corriente continua, el ruido
se genera producto del efecto corona que ocurre en la vecindad de las lineas.
Para estimar los niveles de ruido generados por las lineas de transmision, es
necesario que en el informe se detallen ciertos pardmetros de gran importancia

de la linea, tales como:

* Tension (kV)

» Potencia (MW)

* Numero de conductores (por haz).

» Distancia entre conductores.

» Diametro de los conductores.

» Altura de los conductores (minima y maxima)

« Distancia entre los polos.

Debido a que las lineas funcionan de forma constante y no alteran sus

condiciones de transmision, los niveles de ruido emitidos por la linea solo se
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veran afectados por condiciones meteorolégicas (buen o mal tiempo) o factores

fisicos de la linea, como por ejemplo el desgaste de éstas. De esta forma no se

debe hacer distincion entre los niveles de emision de la linea de dia y noche.

2. Area de influencia del proyecto.

Para una caracterizacion completa del area de influencia del proyecto se deben

considerar los siguientes aspectos:

Se debe incorporar un plano con la siguiente informacion cartografica:
escala, norte, simbologia, cuadricula de referencia indicando
coordenadas UTM y/o geogréficas, fuente del plano base y los siguientes
datos geodésicos: el tipo y parametros de la proyeccion cartografica, el
elipsoide, en Datum WGS 84 y la zona correspondiente segun el huso

(18 0 19) en el caso de las coordenadas UTM.

Se debe indicar el area de emplazamiento de las lineas de transmision,
indicando los potenciales receptores y las distancias respectivas. Se
recomienda ademas, identificar las distancias correspondientes a las
franjas de seguridad y servidumbre®*. Esto porque a partir de estas

distancias debieran comenzar a situarse los potenciales receptores

El area de influencia queda determinada mediante la aplicacion de los
limites permisibles a un modelo predictivo. Con esto es posible
establecer el area susceptible donde los niveles sonoros podrian ser
sobrepasados. Se deben incluir las coordenadas del poligono que define

el area de influencia.

24 . . . . , Y

Como referencia para el calculo del ancho de la franja de servidumbre de una linea de transmisidn, se
sugiere consultar la norma NSEG 5 E. n. 71 del Reglamento de Instalaciones de corrientes fuertes de la
Superintendencia de Servicios eléctricos y combustibles.
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Si existen potenciales receptores inmediatamente fuera del area de
influencia obtenida, igual deben considerarse en la evaluacion. Esto,
porque, aunque el método propuesto considere la peor condicion, existen
factores meteorologicos, como el viento, que pueden aumentar los
niveles sonoros en los potenciales receptores. Para un mejor resultado,
cuando se estime que las velocidades del viento puedan aumentar (y
sobrepasar los 5 m/s en el lugar de emplazamiento de la linea) se
propone realizar una correccion por viento. Esta correccién se puede
considerar cuando se calcule el area de influencia, para asi proteger de

antemano a los potenciales receptores que pueden verse afectados.

Se deben indicar los accidentes geograficos relevantes que afecten la
propagacion del ruido, tales como: laderas de cerros y altura sobre el
nivel del mar. Ademas, se deben registrar las condiciones
meteoroldgicas del lugar, tales como temperatura, humedad relativa,
presion y velocidad del viento. Con esta informacion es posible
establecer en qué momento ocurre la peor condicion de emision de la

linea.

3. Linea Base.

Algunas consideraciones importantes para establecer la linea base son:

Se debe especificar el método de medicion de acuerdo a lo sefialado en
el titulo V de la norma (DS N°146/97 MINSEGPRES “Norma de Emision
de Ruidos Molestos Generados por Fuentes Fijas”), respetando la
metodologia de medicion indicada y las caracteristicas del instrumento

de medicion.
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Para determinar los puntos de medicion se deben considerar dos
factores: aquellos lugares representativos de una determinada zona y de

ésta, aquellos puntos donde se encuentren receptores mas susceptibles.

Las mediciones se deberan realizar en la condicién de menor ruido de
fondo, y como las lineas de transmision funcionan de igual forma en
horario diurno y nocturno, se debe considerar el horario en que se

produzcan los menores valores de ruido de fondo.

Se deben indicar, de acuerdo a la norma, la fecha, hora y duracion de las
mediciones, la descripcion de la metodologia de medicién del ruido, las
fuentes existentes y las condiciones meteorolégicas del lugar, tales
como, humedad relativa, presion, temperatura y velocidad del viento.
Cabe recordar que éstas dos ultimas son las que mas afectan el

aumento de los niveles sonoros en lineas de transmision de ATCC.

4. Prediccion de los valores del ruido audible.

En la presente guia se aborda la prediccion de los niveles de ruido durante la
fase de operacion. Es importante destacar que en el caso de las lineas de alta
tensién en corriente continua, la mayor contribucién de ruido es generada por el
polo positivo, por lo que los métodos de prediccién solo entregan el valor del

ruido generado por el polo positivo.

En este tipo de lineas, el peor escenario de generacion de ruido se produce en
condiciones de buen tiempo, cuando los conductores se encuentran totalmente
secos. La eleccion del método de prediccion debe ser justificada en base a la

geometria de la linea y parametros descritos en la descripcion del proyecto.
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Los métodos de prediccion, con sus requisitos de aplicacion, son:

* Bonneville Power Administration (BPA)

Aplicacion : Todas las configuraciones de la linea.
Condicion climética de prediccion : Lg, de buen tiempo.
Numero de conductores 4<n<8

Diametro de conductores (cm) :d<5

Correcciones® del método:

- Para obtener el valor en buen tiempo maximo: + 5dB(A).

- Para obtener el valor en mal tiempo: -6dB(A).

* FGH, Germany

Aplicacién : todas las configuraciones de la linea.
Condicion climatica de prediccion : Nivel de buen tiempo maximo.
Numero de conductores 12<n<5

Diametro de conductores (cm) 12<d<4

* Hydro Quebec Institute of Research (IREQ)

Aplicacion : todas las configuraciones de la linea.
Condicién climatica de prediccion : Nivel de buen tiempo promedio.
Numero de conductores 4<n<8

Diametro de conductores (cm) :d <5

%> Se deben sumar al valor del nivel sonoro obtenido directamente con el método BPA para Lso en buen
tiempo.
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 Central Research Institute of Electric Power Indust ry, Japan
(CRIEPI)

Aplicacion : configuraciones bipolares.

Condicion climatica de prediccion : Nivel de buen tiempo promedio.

NuUmero de conductores 1<n<4
Didmetro de conductores (cm) 1224 <d <494
Distancia entre polos (m) ‘w = 8.44

En base a lo indicado en el capitulo 6 el método que se recomienda es el FGH,
y en el caso que este método no pueda aplicarse a una cierta linea de
transmision, se propone evaluar la linea con todos los métodos y en base al

criterio preventivo determinar el método que estima el nivel sonoro mas alto.
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CAPITULO 9

CONCLUSION

Algunas conclusiones que se desprenden de la realizacion del presente trabajo

son:

Se logro disefiar una primera propuesta de guia para la evaluacion de
impacto ambiental del ruido y campos eléctricos y magnéticos generados
por las lineas eléctricas de alta tension en el marco del SEIA (Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental). En ella se lograron establecer los
contenidos minimos necesarios que deben presentar los proyectos que
se sometan al SEIA de acuerdo a lo establecido en la normativa

ambiental existente.

La transmisién en CC posee ventajas sobre el uso de CA, tales como:

o Transmision a largas distancias sin pérdida de potencia.

o Conveniente econdmicamente a partir de una distancia critica (break-
even).

o Reduccion del impacto visual por las caracteristicas de las torres y de

la franja de servidumbre.

El ruido audible generado por las lineas de transmision de CC se
caracteriza por ser mayor en buen tiempo y disminuir con el mal tiempo.
Ademas, por las caracteristicas del efecto corona en las lineas CC, la

principal fuente de ruido audible es el polo positivo.
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Aunque se presentaron y analizaron cuatro métodos de prediccion del
ruido audible, se determin6 el método FGH para su aplicacion en nuestro
pais. Esta eleccion se realizé en base a un andlisis que considero las

condiciones climéticas y un criterio preventivo.

El método FGH propuesto en la guia es un método que se puede aplicar
a cualquier configuracién de la linea y estima los niveles sonoros bajo

condiciones climaticas de buen tiempo maximo.

Los campos eléctricos en lineas CC no producen efectos biolégicos
sobre las personas; mientras que los campos magnéticos estaticos no
producen efectos porque son del orden de los generados de forma
natural por la Tierra, aunque se debe tener precaucion en algunas

personas (con uso de dispositivos cardiacos).

Producto de que el ambiente eléctrico en las lineas CC es complejo, el
meétodo de célculo debe considerar diversas variables. El método por
“Grado de Saturacion de la Corona” se propone por ser de facil

aplicacién y obtener valores con un alto nivel de exactitud.

Aungue se logré establecer un método de prediccién para la propuesta
de guia para la evaluacion del ruido, es necesario realizar estudios
futuros que permitan establecer un método que se ajuste de mejor forma
las condiciones climaticas de nuestro pais y asi poder realizar un analisis
mas profundo en base a los criterios de aplicaciéon de los métodos y al
criterio preventivo que se debe respetar de acuerdo a lo establecido por

la normativa ambiental aplicable.
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ANEXO A
EXPOSICION A CAMPOS ELECTRICOS Y

MAGNETICOS ESTATICOS Y AL RUIDO
AUDIBLE.

A.1. Exposicidén a campos eléctricos y magnéticos es  taticos.

El ambiente electromagnético generado por las lineas areas de alta tension en
corriente continua se diferencia del generado por la corriente alterna en que
genera campos estaticos, es decir, no varian con el tiempo. Ademas, por la
frecuencia a la que se disefia una linea de transmisién (50-60 Hz para CAy 0
Hz para CC), la radiacion generada es no ionizante, por lo que no genera
ningun peligro para la poblacion. Por tal motivo, estos tipos de campos no son

capaces de inducir corrientes ni voltajes sobre las personas.

A.1.1. Campo eléctrico estatico.

Los campos eléctricos estaticos se producen de forma natural en la atmdsfera,
especialmente bajo las nubes de tormenta, y pueden provocar la caida de
rayos. Un ejemplo de esto es la friccion producida al caminar sobre una
alfombra, la que puede generar intensos campos eléctricos estaticos y provocar
chispas. Otros ejemplos son el uso de CC en ciertos sistemas ferroviarios,
televisores y pantallas de computador, los que pueden generar también campos
eléctricos estaticos. Estos campos no son capaces de penetrar en las personas,

sin embargo, provocan una carga eléctrica en la superficie del cuerpo que
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puede producir movimiento en el vello corporal o descargas de chispas como
las que aparecen al tocar el pomo de la puerta después de haber andado sobre

una alfombra.

Estudios realizados en animales indican que ademas de los efectos citados en
el parrafo anterior, no se produciran efectos de gran importancia en los seres

humanos [24].

La Organizacion Mundial de la Salud, en su reporte de campos estaticos, indica
que “no existen estudios sobre exposicion a campos electrostaticos de los
cuales se obtengan alguna conclusion sobre los efectos crénicos o retardados.
La IARC (IARC 2002) noté que existia una evidencia insuficiente para
determinar la carcinogenicidad de campos electrostaticos. Pocos estudios de
los efectos agudos del campo eléctrico estatico han sido realizados. En general,
los resultados sugieren que el Unico efecto agudo adverso a la salud esta
asociado con la percepciéon directa de los campos y las molestias de los

microshocks”.

Ademas agrega, “parece haber poco de beneficio de continuar la investigacion
relacionada con los efectos a la salud concernientes a los campos
electrostaticos. Ninguno de los estudios realizados hasta la fecha sugiere algun
efecto adverso a la salud, excepto al posible estrés resultante de la prolongada
exposicion a los microshocks. Por consiguiente no existen recomendaciones de
mayor investigacion concerniente a los efectos biologicos de exposicion a
campos electrostaticos. Ademas, solamente existe oportunidad limitada para
exposicion significativa a estos campos en el lugar de trabajo o el ambiente en
el que vivimos y por consiguiente no garantiza ningun estudio epidemiolégico”
[25].
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A.1.1.1. Campo eléctrico estatico en lineas de ATCC

Los campos eléctricos estaticos son producidos por cargas eléctricas. La
distribucion de cargas en la atmdsfera produce naturalmente un campo eléctrico
entre 120 y 150 V/m, bajo condiciones atmosféricas normales. En condiciones
de tormenta, puede ser medido un campo estatico de miles de volts/m [26].

Es sabido que los campos eléctricos producidos por una linea de transmision de
ATCC son la combinacién del campo electrostatico creado debido al voltaje de
linea y el campo de carga espacial producto de la carga producida por el efecto
corona de la linea. Esto quiere decir que la presencia de una carga entre los
conductores y la tierra tiene un impacto sobre el campo total eléctrico producido

por la linea de corriente continua.

Una parte importante de las investigaciones de la influencia del campo eléctrico
generado por las lineas de ATCC fue realizado usando la seccién experimental
de lineas de transmision de NIIPT (the High Voltage Direct Current Power
Transmission Research Institute for pulse technology, St. Petesburgo, Rusia).
Estas investigaciones mostraron que bajo una linea de transmisién de ATCC la
incomodidad percibida por las personas es menor que la sentida bajo lineas de
transmision de ATCA. Esta “incomodidad” incluye descargas de chispas de las
personas a arbustos, hierba y otro tipo de vegetacion. Estas descargas, sin
embargo, son bastante poco frecuentes en contraste con las descargas

causadas por campos eléctricos de lineas de transmision de ATCA.
Los resultados de investigaciones realizadas por IREQ (Institut de Recherche

d'Hydro-Québec, Quebec, Canada) y por EPRI (the Electric Power Research

Institute, California, USA), han mostrado que con una descarga sola el nivel
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perceptible para las personas es de 3 uA y con una descarga repetida el nivel

perceptible es de aproximadamente 0.3 uA.

Usando la seccién experimental de lineas de transmision en NIIPT, se
realizaron mediciones de la corriente idnica que corre por una persona que esta
de pie bajo una linea de ATCC en el nivel de voltaje de +1000 kV, y de la
corriente capacitiva bajo una linea ATCA en un voltaje de 1150 kV. Estos
experimentos indicaron que la diferencia en la sensacion de las personas era de
aproximadamente 2-3 uA para la linea de ATCC, contra 0.2 mA para la linea
ATCA. Ademas, la sensacion percibida por una persona que esta de pie bajo
una linea aérea de ATCC por lo general no irA mas alla del estimulo

electrostatico de movimiento de pelo sobre la cabeza.

Un estudio realizado en Canada, en el que los voluntarios fueron expuestos a
los campos de corriente continua de hasta 50 kV/m y de densidad de corriente
ibnica de hasta 120 nA/m?, tenia como objetivo evaluar la capacidad de las
personas de descubrir la presencia de estas condiciones de campo. El umbral
medio de deteccion era 45 kV/m. La alta densidad de corriente idnica fue
asociada con una bajada sustancial de umbrales sensoriales en la mayoria de

observadores.

Ademas, el hecho empirico de que grandes maquinas con neumaticos de goma
(como cosechadoras y autos) no son cargadas eléctricamente a niveles
peligrosos para un ser humano cuando estan bajo las lineas aéreas de ATCC,
deberia ser considerado como un resultado significativo de la investigacion. La
resistencia eléctrica en los neumaticos de estas maquinas (aproximadamente
10 MOhm) resulta ser suficiente para prevenir la acumulaciéon de cargas

peligrosas, incluso cuando la maquina esté sobre el asfalto seco. En el caso de
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lineas aéreas de ATCA, las corrientes capacitivas inducidas sobre grandes
maguinas pueden llegar a ser mortales [27].

Estos resultados sugieren que los campos eléctricos bajo las lineas de
transmision de ATCC no son suficientemente peligrosos para hacer necesario
medidas de seguridad “significativas”. Aunque se debe ser cuidadoso, porque el
nivel de carga espacial de lineas de ATCC es cambiable y dificil de predecir, ya
que es resultado de la actividad corona y depende, entre otros factores, de las

condiciones meteoroldgicas existentes.

A.1.2. Campo magnético estatico.

Un campo magnético estatico es un campo de fuerza producido por un iman o
por un flujo constante de electricidad, como por ejemplo el campo producido por
aparatos o sistemas que funcionan con corriente continua. En este caso, a
diferencia de los campos electrostaticos, si podrian producirse efectos sobres
las personas, ya que los campos magnéticos estaticos podrian interactuar con

el cuerpo en diferentes formas, tales como:

- Generar campos eléctricos y corrientes alrededor del corazon, asi como
dificultar ligeramente la circulacion de la sangre.

- Tener efectos sobre implantes metélicos, y eventualmente sobre
moléculas biologicas y estructuras celulares del cuerpo.

- Interferir eventualmente en determinadas reacciones quimicas del

cuerpo.

Estudios han demostrado que desplazarse dentro de un campo magnético
estatico de gran intensidad puede provocar sensacion de vértigo y nausea, y en

algunos casos un gusto metalico en la boca y la percepcion de destellos de luz.
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Junto con esto, se han estudiado otros efectos sobre la salud, como por
ejemplo los efectos sobre el cerebro, la presion sanguinea y la temperatura
corporal, asi también, como los posibles efectos terapéuticos. Sin embargo, no
hay pruebas de ningun efecto significativo, aunque tampoco es posible

descartar su existencia [24].

A.1.2.1. Campo magnético estatico en lineas de ATCC

Estudios in vitro realizados en animales y humanos, junto con estudios
epidemiologicos, han permitido examinar los posibles efectos sobre la salud de
campos magnéticos estaticos. Esto fue resumido en una revision realizada por
la Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO, 2006), cuya investigacion sugiere
qgue los campos magnéticos estaticos del orden del campo geomagnético de la
Tierra y lineas de transmision de CC son demasiado bajos para producir
cualquier respuesta bioldgica, por lo que los estudios han sido enfocados a los
posibles efectos sobre la salud que genera la exposicion a campos magnéticos
estaticos muy intensos, incluyendo efectos conductuales, fisiolégicos y

reproductivos.

El Comité Internacional contra la Proteccion de la radiacion no ionizante
(ICNIRP, 1994), concluye lo siguiente [14]:

“El conocimiento cientifico actual no sugiere ningun efecto perjudicial sobre los
principales parametros del desarrollo, conductuales vy fisiologicos, en
organismos superiores para la exposicion transitoria a una densidad de flujo
magnético estéatico de hasta 2 T (20,000 G”).

Sin embargo, el ICNIRP recomienda tener una especial consideracion en

personas con marcapasos cardiacos e implantes ferromagnéticos, que se
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expongan a altos campos magnéticos. No obstante, los campos magnéticos
generados por las lineas de CC se encuentran por debajo de los valores de

preocupacion.

A.2. Exposicién a corriente CC interceptada por las personas.

Otro fendmeno asociado a las lineas de transmision de ATCC es la corriente
eléctrica que podria fluir por el cuerpo de las personas producto de la densidad
de corriente i6nica generada. Aunque estos valores son bajos, se han

establecido limites para la tolerancia a la corriente eléctrica de las personas.

Aunque los campos e iones emitidos por una linea CC, no producen un riesgo
importante sobre la salud de las personas, si pueden producir algunas
molestias, como por ejemplo la estimulacion del pelo y la piel, provocando una

sensacion de “hormigueo” [2].

En la tabla A.1 se muestran los valores de la tolerancia de las personas a la
corriente eléctrica [36]:

Corriente continua (mA)
Hombres Mujeres
Corriente CC de intercepcion 0,0025
Sin sensacion en la mano 1,0 0,6
Nivel de percepcion 52 3,5
Inconfortable, sin pérdida de 9 5
control muscular
Pérdida de control muscular
99 5% 62 41

Tabla A.1. Niveles de tolerancia de la corriente eléctrica de las personas.
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Como informacién adicional a los objetivos planteados en el presente trabajo de
titulacién, a continuaciéon se indica un método para calcular la corriente que
intercepta a una persona bajo las cercanias de la linea de CC, producto de la

emanacion de cargas desde los conductores, se utiliza la siguiente ecuacion:

Iecc=]*S
Donde;

I-c es la corriente que intercepta la persona

] es la densidad de corriente iOnica.

S es la superficie equivalente de la persona.

Para el célculo de la altura equivalente se utilizara la figura A.1.:

| | | ! i
\ 1 i | '
1 \ / |
\ \ * |
\ N

\ [
Altura !

\ /
\ 375" /
Y % | -
~ ~

- Area=nr2=(htan37,5°)

Figura A.1. Esquema para el calculo de la altura equivalente.

La expresion matematica para el célculo de la altura equivalente es:

§=1,85 = h?

(5.2)
Donde;

h es la altura de la persona.
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Con lo anterior es posible obtener el valor de la corriente interceptada por las
personas y compararla asi con los valores de tolerancia de las personas

indicados en la tabla A.1.

A.3. Exposicidn al ruido audible.

Se puede definir el ruido como cualquier sonido no deseado o aquel calificado
como desagradable o molesto por quien lo percibe. Asi, el ruido ambiental se
conforma por diferentes fuentes, tales como: vehiculos, industrias, bocinas,
gritos, musica, etc. Estos ruidos pueden provocar efectos acumulativos
adversos, como dafio auditivo, estrés, pérdida de la concentracion, interferencia
con el suefo, entre otros. Asi, la contaminacion acustica se puede definir como

la interferencia que el ruido provoca en las actividades que realizamos. [32].
Organizaciones internacionales, han indicado que se corre el riesgo de una
disminucién importante en la capacidad auditiva, asi como la posibilidad de
trastornos que van desde lo psicolégico hasta lo fisiolégico por la excesiva
exposicion a la contaminacion acustica.

A.3.1. Mecanismo fisiolégico de la audicion

El oido consta de tres partes: el oido externo, el oido medio y el oido interno. En

la figura A.2 se observa un esquema del oido humano:
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Caja Yunque
Pabellon de timpanica

la oreja \l

Canales
semicirculares

Caclea
e

Ventana
oval

Canal
auditive

Ventana
redonda

Trompa de Eustaquio

Oido . Oido | Oido :
externo medio | interno :

Figura A.2. Esquema de las partes que conforman el oido.

El oido externo, estd compuesto por el pabellon de la oreja y el canal auditivo.
El pabellon de la oreja, es pequefio comparado con las longitudes de onda del
sonido, por lo que presenta un efecto direccional leve [13]. La funcidén del oido
externo es recepcionar y canalizar la onda incidente hasta el timpano,
membrana que esta unida a tres huesecillos; martillo, yunque y estribo, que en
conjunto conforman el oido medio. Es importante mencionar que el oido esta
comunicado con la cavidad bucal a través de la trompa de Eustaquio, conducto
gue permite igualar la presion que actla sobre el timpano en caso necesario,
por ejemplo, un avion. Estos huesecillos actian como un acoplador de
impedancia entre el oido externo y el oido interno, esta adaptacion es necesaria
pues cuando a través de los huesecillos la onda incidente llega al oido interno,
via la ventana oral, tendra que propagarse en un medio liquido. Ademas tienen
la funcién de proteger de dafios al oido interno. Es asi como en presencia de

niveles peligrosos de ruido los huesecillos se desvian lateralmente.

Finalmente, se encuentra el oido interno conformado por la ventana oval y la
coclea. Al vibrar la ventana oval por accion de los huesecillos, hace que la onda
de sonido se propague a través del fluido que contiene la coclea, ésta se
encuentra dividida en dos partes por la membrana basilar, donde se encuentran
distribuidos los sensores de sonido, los que a su vez estan conectados a los
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terminales nerviosos, estos sensores son capaces de discriminar las diferentes

frecuencias que conforman la onda.

A.3.2. Efectos del ruido sobre la salud

Los efectos provocados por el ruido sobre la salud de las personas pueden

dividirse en aquellos efectos auditivos y no auditivos; los que se describen a

continuacion:

Efectos auditivos:

Cuando una persona se expone prolongadamente a un nivel de ruido
excesivo, nota un silbido en el oido, ésta es una sefial de alarma.
Inicialmente, los dafios producidos por una exposiciéon prolongada no son
permanentes, y desparecen posteriores a los 10 dias. Sin embargo, si la
exposicion a la fuente de ruido no cesa, las lesiones seran definitivas y la

sordera ira creciendo hasta que se pierda totalmente la audicién.
En lo que tiene relacion con los objetivos planteados en el presente
trabajo, se explican a continuacion los efectos producidos por el ruido

ambiental:

Alteraciones debidas al ruido ambiental. Si bien la exposicién a este tipo

de ruido no genera algun tipo de sordera grave, si provoca otros efectos,
tales como: debilidad auditiva y sensacién de agotamiento no acorde con
la actividad realizada. Ademas, durante los periodos nocturnos se
producen molestias con relacion al descanso de las personas, impidiendo

asi, entre otras cosas, la recuperacion del oido durante el suefio. Sin
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embargo, producto de una exposicion prolongada a altos niveles de ruido

puede producirse un déficit auditivo denominado Socioacusia [13].

- Efectos no auditivos

La contaminacion acustica, ademas de afectar al oido puede provocar
efectos psicolégicos negativos y otros efectos fisioldgicos, aunque
dependera de cada persona la forma en que afecte el comportamiento y
la salud mental y fisica. Al parecer el estrés generado por el ruido se
modula en funcion de cada individuo y de cada situacion. Entre los

efectos psicoldgicos que produce el ruido se encuentran:

Efectos fisioldgicos: El ruido afecta fundamentalmente a:

- Sistema nervioso central.
- Sistema nervioso vegetativo.
- Funciones vitales y sistemas: cardiovascular, endocrino,

respiratorio, digestivo, entre otros.

Efectos psicolégicos: Entre estos se destacan:

- Efectos sobre el suefio. Dificultades para conciliar y continuar el
suefo. Esta actividad ocupa un tercio de nuestras vidas y nos

permite descansar, ordenar y proyectar nuestro consciente.

- Efectos sobre la conducta. Produce alteraciones momentaneas en
la conducta, las que consisten en agresividad o mostrar un

individuo con un mayor grado de desinterés o irritabilidad. Se
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producen a consecuencia de un ruido que provoca inquietud,
inseguridad o miedo en algunos casos. Estos efectos

generalmente son pasajeros

Efectos en la memoria y la atencion. El ruido hace que la
articulacion en una tarea de repaso sea mas lenta, especialmente
cuando se tratan palabras desconocidas o de mayor longitud, es
decir, en condiciones de ruido, el individuo se desgasta
psicolégicamente para mantener su nivel de rendimiento. En el
caso de la atencion, el ruido provoca que ésta no se localice en

una actividad especifica.

Efectos sobre los nifios. El ruido repercute negativamente sobre el
aprendizaje y la salud de los nifios. Cuando los nifios son
educados en ambientes ruidosos, éstos pierden su capacidad de
atender sefiales acusticas, sufren perturbaciones en su capacidad
de escuchar, asi como un retraso en el aprendizaje de la lectura y
la comunicacion verbal. Todos estos factores favorecen el

aislamiento del nifio, haciéndolo poco sociable.
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ANEXO B
MEDICION DEL CAMPO ELECTRICO EN

LINEAS DE CORRIENTE CONTINUA

La medida del campo eléctrico es un parametro de gran importancia para la
evaluacion de las lineas de ATCC, para resguardar asi la salud de las

personas.

Un documento que entrega una guia para las medidas del campo eléctrico,
densidad de corriente i0nica y otros parametros electromagnéticos, es el
desarrollado por el IEEE, IEEE Std 1227-1990, titulado “IEEE Guide for the
Measurement of DC Electric-Field Strength and lon Related Quantities” [33]. En

este documento se:

» Definen los términos que son usados.

» Describe la relacién entre los parametros eléctricos.

» Describen los principios de operacion de los instrumentos.
* Sugieren métodos de calibracién de los instrumentos.

» Describen los procedimientos de medida.

» Identifican fuentes probables de medidas erréneas.

B.1 Mediciones de campo eléctrico en lineas ATCC

A diferencia de lo que ocurre en las lineas de ATCA, las condiciones

meteoroldgicas influyen de manera importante en la medicion del campo
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eléctrico, por lo que junto con registrarse los valores del campo, deben
registrarse las condiciones meteorologicas existentes al momento de la
medicion. Producto de lo anterior, y porque los periodos de medicion
recomendables van desde varios dias hasta varios meses, es recomendable
qgue los resultados de las mediciones se expresen en términos de los valores

estadisticos (percentiles).

Otra diferencia de las mediciones en CC con respecto a CA, es que en esta
Gltima las mediciones se realizan a un metro sobre el nivel del suelo, y en el
caso de las lineas de ATCC solo se registra una medicion sobre el nivel del
suelo, ya que producto de las cargas espaciales existentes, las mediciones en
este punto se complican. Por lo anterior, es que la mayoria de las mediciones

se registran a niveles del suelo.

Es recomendable que las mediciones se realicen en el medio del vano, ya que

en este punto se registra la altura minima que existe entre la linea y el suelo.

B.2 Instrumentacion para la medicién de los campos eléctricos.

Se consideran principalmente dos tipos de medidores de campo eléctrico: tipo
molino (field mills) y el medidor de campo eléctrico tipo placa vibratoria
(vibrating plate electric-field meters). Ambos dispositivos determinan la
intensidad de campo eléctrico mediante la medicion modulada, capacitivamente

induciendo cargas o corrientes, que son censadas por electrodos metalicos.
En este anexo se presentaran los medidores tipo molino, ya que son los que

cuentan con mayor estudio en la literatura técnica, y son de igual forma

adecuados para la medicion del campo eléctrico.
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B.2.1 Medidor tipo molino.

En la literatura técnica se describen dos tipos del medidor tipo molino, uno con
obturador y otro con forma de cilindro. El mas comun es el tipo obturador, cuyo
funcionamiento consiste en que el electrodo es expuesto y protegido
periodicamente del campo eléctrico por el obturador rotador. Este tipo de
medidor es usualmente operado con el obturador cercano al nivel del suelo. En

la figura B.1, se muestra un esquema del medidor tipo molino con obturador:

fiifll

Rotating shutter \

R

Sensing electrode

Figura B.1.Medidor tipo Molino.
En la figura B.2 se muestra el medidor de campo eléctrico portatil tipo molino

junto a su sensor, el que fue utilizado en las mediciones de campo eléctrico bajo

la linea bipolar Itaipu, en Brasil [2]:
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Figura B.2. Medidor de campo eléctrico portatil tipo molino [39].

En el caso del medidor tipo cilindro, generalmente, las cargas son inducidas por
el campo eléctrico sobre las dos mitades del cilindro de electrodos. Las cargas
inducidas sobre los electrodos sensores varian periédicamente con la rotacion
de los electrodos sensores respecto al eje del cilindro con una frecuencia

angular constante. Este tipo de medidor se muestra en la figura B.3:

Figura B.3. Medidor tipo cilindro.
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La ventaja principal que entrega este tipo de medidor es que las mediciones
pueden realizarse sobre el nivel del suelo, aunque en este caso, se debe
considerar que el campo eléctrico en la superficie del cilindro sensor, poseera
dos componentes, una debida al campo generado por la linea y otra debido a

las cargas distribuidas simétricamente sobre el cilindro.

Para una correcta aplicacion y eleccion del medidor de campo, se debe
considerar consultar el documento IEEE Std 1227-1990, titulado “IEEE Guide
for the Measurement of DC Electric-Field Strength and lon Related Quantities”,

en cual se sefialan ademas, los métodos de calibracion que se deben utilizar.
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ANEXO C

FICHA DE MEDICION RUIDO ESTABLE

RUIDO ESTABLE
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