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1. Introduccion

El Proyecto “Plan de Expansién Chile LT 2X500 kV Cardones-Polpaico”, consiste en una
linea de transmision eléctrica de alto voltaje (500 kV) en doble circuito y subestaciones para
ampliar la capacidad del Sistema Interconectado Central (SIC) a cargo de “Interchile S.A”,
RUT 76.257.379-2, domiciliada en Cerro El Plomo 5630, piso 10 Las Condes - Santiago —
Chile [1].

El estudio de impacto ambiental estuvo a cargo de “Gestién Ambiental Consultores S.A”,
ubicados en Padre Mariano 103 Of. 307 7500499, Providencia, Chile [1].

Este proyecto eléctrico de grandes dimensiones, que considera una longitud de linea de
aproximadamente 750 km, abarca las regiones de Atacama, Coquimbo, Valparaiso y Metropo-
litana, lo que considera 640 kilémetros de territorio chileno. La Figura 1 muestra la extensién
del proyecto a lo largo de nuestro pais.
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Figura 1: Extension Territorial del Proyecto Plan Expansién Chile LT 2x500 kV Cardones-
Polpaico.

1.1. Origen del Estudio

La primera version de este estudio de ruido audible se origina a causa de a lo menos 45
denuncias de ruidos intensos interpuestas en el ministerio de medio ambiente, que fueron
producto de la energizacidn de las torres de alta tension en el sector de Altovalsol, La Serena,
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Region de Coquimbo, Chile.

La documentacidn del proyecto no considera a la comunidad de Los Nogales en sus estudios
de impacto ambiental referentes a ruido [2], a pesar de que los terrenos fueron loteados como
parcelas de agrado habilitadas para vivienda el afio 2010, segun consta en el conservador de
bienes raices de La Serena un afio antes del inicio de los estudios del proyecto en cuestion.
En definitiva, el estudio de ruido del proyecto solo incorpora un punto de mediciéon de
ruido para todo el sector de Altovalsol (ver punto 35 en tabla 4-2 de [2]). En el sector Los
Nogales, la vivienda mas cercana se ubica a aproximadamente 93 metros de las lineas de alta
tension. La Figura 2 muestra la distancia calculada desde la casa a la torre T409 a la casa
mas cercana a la linea de transmisién en el sector los Nogales obtenida de [3] utilizando
Google Earth Pro version 7.3.2.5481 (64-bit). El limite del terreno de la Figura 2 se encuentra
a aproximadamente 45 metros de la linea de transmision.

Ruler

Line Path Polygon Circle 3D path 3D polygon

| Measure the drcumference or area of a drde on the ground

| Radius: 92.47 | Meters

Area: 26,935.32 Square Meters
| Circumference: 581.64 Meters

¥ | Mouse Navigation

Figura 2: Cdlculo de Distancia de la Vivienda mds Cercana a la Linea de Transmisién en el
Sector Los Nogales.

Dado lo anterior, la comunidad de Altovalsol ha presentado multiples denuncias a la Superin-
tendencia de Medio Ambiente, quien ya ha iniciado un proceso de fiscalizacién. Los resultados
preliminares de estas fiscalizaciones mostraron que los ruidos audibles generados por las
torres de alta tension en condiciones de humedad no cumplen con la normativa vigente de

ruido [4].
1.2. Objetivos del Estudio

Este estudio tiene por objetivo revisar y analizar los resultados de analisis de ruido del proyec-
to de transmision eléctrica “EIA Plan de Expansion Chile LT 2x500 kV Cardones - Polpaico” [2].
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Por otro lado, este estudio busca explicar y comprender las mediciones de ruido audible
generadas por las torres de alta tension obtenidas tras la fiscalizaciéon de la superintendencia
de medio ambiente.

1.3. Alcance

Debido a la dimension del proyecto, este documento enfoca los estudios de ruido audible
en el andlisis particular de la torre T413 de circuito doble trifasico de 500 kV de 62 metros
de altura ubicada en el sector de Los Nogales, Altovalsol. La ubicacion de la torre T413 se
muestra en la siguiente figura obtenida de [3] utilizando Google Earth Pro versién 7.3.2.5481
(64-bit) .

FID 306

Name T413V

Lote 2

Obs LT KV Maitencillo-Pan de Azucar
Este 295563.73

Norte 6687120.67

Directions: To here - From here

Figura 3: Posicién Geogréfica de la Torre T413.

La Figura 3 muestra que la posicién geografica de la torre T413 equivale a aproximadamente
29°55’46.80” latitud sur y 71°07°04.53” longitud oeste.

Los efectos de ruido audible analizados se enfocan en estimaciones y mediciones de la vivienda
ubicada aproximadamente a los 29°55’39.80” de latitud sur y 71°07°09.25” longitud oeste.
La distancia de la vivienda a la torre T413 es de aproximadamente 250 metros. La Figura 4
muestra esta distancia radial desde la vivienda y la torre efectuada utilizando Google Earth
Pro y la informacion contenida en [3].
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Figura 4: Procedimiento de Calculo de la Distancia Radial entre la Vivienda Analizada y la
Torre T413.

El contenido de este estudio se inicia con un analisis tedrico de calculo de campo eléctrico y
ruido audible en torres de alta tensidn. Luego se presentan las caracteristicas del modelo fisico
a utilizar en la modelacién. Después se presentan los resultados, para finalmente discutir y
concluir respecto de los resultados obtenidos.

1.4. Cambios Respecto a la Version Anterior

La segunda version de este documento se origina a partir del documento “Revision Informe
Linea de Transmisién 500 kV Cardones — Polpaico, Estudio de Ruido Audible en Sector Loreto
— Los Nogales, Altovalsol, La Serena, Region de Coquimbo” efectuado por la Escuela de
Ingenieria Eléctrica de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso con fecha 18 de Julio
de 2018 [5]. La revision tuvo por objetivo validar y corregir los resultados obtenidos en la
primera versién de este documento. La segunda version de este documento incorpora en su
discusidn y analisis elementos tales como los niveles de ruido maximo (NPSméx) y continuo
(NPC) [4], asi como también, correcciones y sugerencias menores efectuadas por la Escuela
de Ingenieria Eléctrica de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso. También, se elimin6
el parrafo correspondiente al punto de medicién 35 en la introduccién debido a un error en
la medicion de la distancia.

La tercera version corrige la fecha de medicién del ruido de fondo efectuado por la Superinten-
dencia de Medioambiente, pequeiios errores de tipo. Debido a problemas con las ecuaciones
en las versiones anteriores, esta tercera version estd escrita en BIgX.
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2. Analisis Teorico

Esta seccion tiene por objetivo presentar las bases tedricas utilizadas para modelar los efectos
de campo eléctrico y ruido audible en lineas de transmision AC de alto voltaje.

2.1. Calculo del Campo Eléctrico

Para el cédlculo de campo eléctrico vamos a asumir que los voltajes de la linea de transmisién
que son dependientes del tiempo pueden simularse como voltajes cuasi-estaticos [6]. Lo
anterior es posible debido a que la longitud de onda de la sefial transmitida en la linea
de transmisién es muy grande en comparacién al tamafio de los espacios a simular. Esta
aproximacién permite desacoplar los efectos de campo eléctrico y campo magnético. La
resolucion del problema electrostatico para el campo eléctrico solo involucra el voltaje o
tensioén de las lineas (no asi la corriente). El campo magnético por su parte solo involucra la
corriente de la linea.

Un método ampliamente utilizado para el calculo de campos eléctricos en problemas estaticos
en lineas de transmision es el método de simulacién de cargas (CSM) [7, 8]. Este método
considera a los conductores de las lineas de transmisién como conductores infinitos, paralelos
y resuelve el campo eléctrico en dos dimensiones mediante la insercién de cargas infinitas
virtuales al interior de los conductores.

2.1.1. Método de Simulacién de Cargas

Para derivar las ecuaciones del método, primero consideremos una carga infinita de radio
infinitesimal con carga lineal g, [C/m] en el espacio vacio mostrada en la Figura 5.

Figura 5: Esquema para el Célculo del Campo Eléctrico de una Carga Lineal Inifinita.

El componente de campo eléctrico dE, en la direccidn del eje radial a una distancia r del
centro generado por el componente de carga dq,dz estard dado por

r r 1 qudz
dE, = —dE = —
T d d 4me, d>2

€3]



Estudio de Ruido

LT 2x500 kV
Cardones - Polpaico Braulio Cancino Vera
Tercera Versién 16 de Agosto de 2018

Con d = v/r2 +22. El campo eléctrico E(r) a una distancia r de la carga estara dado por

— 1 ¢ 1 do do
E(r)—all}go/ dE, = lim 2)
—a

a
-
/ dr=-20_
a—00 4mey J_q (12 + 22)3/2 27eyr

Donde E(r) = E(r)t, con t el vector unitario radial y €, ~ 8.85 x 1072 F/m la permitividad
eléctrica del vacio.

La expresion para E(r) anterior puede ser descompuesta en coordenadas cartesianas como

do X —Xp A
E, (x, = 3
K(%.7) 2meg (x —x0)? + (y _}’0)21 ®
E,(x,y) do Y —XYo o )

2meq (x —x0)? + (¥ — ¥0)?

Donde (xg, ¥,) es la posicion de la linea infinita de carga, (x,y) es el punto de prueba en
donde se mide el campo eléctrico, 1 es el vector unitario horizontal del sistema de coordenadas
cartesiano, j es el vector unitario vertical del sistema de coordenado cartesiano, E, (x, y) es
el componente horizontal del campo eléctrico en el punto de prueba (x, y) y E,(x, y) es el
componente vertical del campo eléctrico en el punto de prueba (x, y).

Si consideramos ahora N cargas lineales infinitas con densidad de carga lineal g; ubicadas en
(xj,y;), entonces el campo eléctrico en un punto del espacio (x, y) puede ser encontrado
utilizando el principio de superposiciéon mediante la expresién

N
_ 1 qj(x_xj) N
Bn) = 2méo i (= 2+ =y ©
1 < (=)
E,(x,y) = ST 6)

2reg = (x—x; >+ (y —y;)?

Supongamos ahora que queremos resolver el problema estatico mostrado en la Figura 6 de
un conductor infinito con potencial eléctrico V referido a tierra ubicado a una altura h sobre
el nivel del suelo.

Figura 6: Representacion de un Conductor Infinito de Voltaje V a una altura h del Suelo.
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El método de simulacion de cargas (CSM) establece que este problema electroestatico puede
ser resuelto mediante la introduccién de un numero finito cargas lineales infinitas e imagi-
narias en el interior del conductor. El nimero de cargas utilizadas incide en el desempefio
de la simulacién, a una mayor cantidad de cargas simuladas, mejor sera la estimacién de
campo y potencial eléctrico. Para simular el efecto de potencial cero de la tierra, por cada
carga lineal q; introducida al interior del conductor en la posicién (x;, y;), se debe simular
una carga lineal —q; ubicada en la posicién (x;,—y;). La carga negativa —q; se ubica en la
posicién opuesta de la carga original g; si utilizamos el plano y = 0 como eje de simetria. La
Figura 7 muestra una carga lineal q, ubicada en (x, yy) y su carga imagen —q,.

qo (X0, ¥0)

(x,y)

—qo (x0,—Y0)

Figura 7: Carga Lineal Infinita g, y su Carga Imagen —q.

El potencial eléctrico V(x, y) calculado en el punto (x,y) debido a las cargas q, y —qq
mostradas en la figura anterior estd dado por

do ¢ 1 1
fm - Z
4200 4 J—a /(x —x0)2 + (¥ —¥0)2 +22 v/ (x —x0)2 + (¥ + ¥o)? +22
do (x —x0)* + (y + ¥0)?

T e ox Oy @

Vix,y) =

Este sistema de cargas espejos asegura un potencial cero en la superficie de la tierra (y = 0).
Si suponemos ahora un sistema de N cargas lineales infinitas q; ubicadas en (x;,y;) con
sus respectivas cargas espejos, entonces el potencial eléctrico en el punto (x, y) puede ser
calculada utilizando el principio de superposicién como:

N 2 2
1 (x—x)"+ (v +y))
V(x,y)= 4n—6()jZ:1:qj In (x—x;)2+(y —y;)? ©

Es facil notar que el potencial cero a nivel de tierra cumple
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N (x—x;*+y}

1
V(x,0) = —— n——= =0 9
(x,0) 4n60;q1 Py ©)

El nuevo campo eléctrico considerando las cargas espejo estard dado por

_ 13 (x—x)) Sl M P
E.(x,y) = ZnEOJZqu[(X_xj)z"‘(y_yj)Z_(x_xj)2+(y+yj)2:|l (10)
! N y—yj) v+ 5
E (x,y) = E;qj[(x_xj)z+(y_yj)2_(x—xj)2+(y+yj)2:|1 (11)

El método de simulacién de carga busca implementar cargas virtuales al interior de los
conductores eléctricos. N cargas lineales permite definir N condiciones de potencial de borde,
por lo que aumentando la cantidad de cargas podemos mejorar la precisiéon de la simulacion.
Una vez definida la posicién de las N cargas lineales de prueba g;, se definen N posiciones
de puntos de prueba en posiciones (xy., yy,) con potenciales definidos V;. Considerando lo
anterior, es posible construir un sistema lineal de la forma

1
V=
47'[60

Pq (12)

Donde q=[qy,4s,--.,qy]1", V=[V;,Vs,...,Vy 1" v P es la matriz de coeficientes de N x N
con

(xy, —Xj)z + Oy, +)’j)2
(xy, =x;)% + (yy, — ¥j)?
La metodologia consiste en definir los puntos de cargas lineales (x}, y;) al interior de los
conductores, las posiciones de los puntos de voltaje de prueba (xy,, yy;) en la superficie de

los conductores de transmision y los voltajes en los puntos de prueba V;. Una vez efectuadas
estas definiciones se calcula el vector de cargas q como

Pi,j =In (13)

q=4ne, PV (14)

Una vez obtenido el vector de cargas lineales q, es posible calcular el potencial eléctrico en
la posicién (x, y) utilizando las Ecuaciones 10 y 11. Finalmente, la magnitud del campo
eléctrico resultante E(x, y) en el punto (x, y) estard dada por

E(x,y) = /E.(x,y)* + E,(x,¥)? (15)

2.1.2. Fasores y Valor Efectivo

En fisica e ingenieria, un fasor es el numero complejo que representa a una funcién sinusoidal
de amplitud A, frecuencia angular w [rad/s] y fase 6 [rad]. La férmula de Euler permite
expresar

10
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Acos (wt + 0) =Re {Ae/(“ 0} = Re {Ae¥ it} (16)

Donde i = v/—1, t es el tiempo y Ae'? es denominada la representacién analitica de Acos(wt +
0).

La aritmética de fasores es 1til en sistemas lineales. Si todas las entradas que perturban a
un sistema lineal comparten la frecuencia angular w, entonces la salida del sistema también
sera una funcién sinusoidal con la misma frecuencia angular w, y por tanto el sistema puede
resolverse con fasores. Una vez obtenido el resultado de interés mediante fasores, es posible
volver al espacio temporal mediante

Ae'? & Acos(wt + 6) a7

En sistemas de transmision AC es usual utilizar el valor efectivo o RMS A, de la amplitud
de voltaje en vez del valor pico A de las funciones sinusoidales. Para una funcién periddica
f(t)=Acos(wt + 0), el valor efectivo se define como

A = 1 /T [Acos(wt + 0)]* dt = E (18)
Tms — T 0 - 1/5

Donde T =27t/ w es el periodo de la funcién sinusoidal Acos(wt + 6).

Dado a que el sistema mostrado en la Ecuacién 14 es un sistema lineal, podemos utilizar
fasores y las amplitudes efectivas para definir los voltajes del vector V. La amplitud del campo
eléctrico obtenido serd a su vez un fasor complejo con amplitudes efectivas. Nuestro interés
sera la magnitud del fasor complejo de campo eléctrico de amplitud efectiva.

Si expresamos la amplitud de los voltajes del vector V en valores efectivos o RMS, la amplitud
del campo eléctrico obtenido sera a su vez el valor efectivo. Este valor efectivo es el que
utilizan las normas chilenas y los estudios de ruido audible provocado por el efecto corona
en lineas de transmision de alto voltaje.

2.2. Calculo de Ruido Audible Provocado por Lineas de Alta Tension

El ruido audible producido por las lineas de alta tensidn es uno de los principales parametros
a considerar durante el disefio de cualquier linea de transmision de alto voltaje que supere los
275 kV [9]. Estos voltajes de linea generan un campo eléctrico no homogéneo en la superficie
de los conductores que hace que el aire en la vecindad de la superficie se comporte como
un conductor eléctrico. A este efecto se le denomina “efecto corona” [9]. Las principales
consecuencias de estas descargas aéreas en la superficie de los conductores consisten en
pérdidas de potencia, interferencias de ondas de radio y ruido audible en las cercanias de las
lineas de transmisién de alto voltaje.

11
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2.2.1. Ruido Audible

El ruido audible provocado por el efecto corona posee un espectro de frecuencia que abarca
todo el espectro de frecuencias que el humano es capaz de escuchar, esto es aproximadamente
de 20 Hz a 20 kHz. Este ruido puede ser percibido como ruido de fritura, ruido de “crackling”,
ruido de seseo, o ruido de zumbido de baja frecuencia.

El sonido por su parte, es una vibracion mecdnica de las particulas de aire y su unidad de
medida usual corresponde a la presién de sonido [Newton/metro?] o [Pascal]. El ruido
provocado por una fuente sonora sinusoidal de amplitud p puede ser modelada como

f(t)=pcos(2nft) (19)

Donde p corresponde a la amplitud de la presién y f es la frecuencia [Hz] de la fuente de ruido.

Un oido humano es capaz de detectar presiones de ruido que varian desde los 20 [uPa] a los
100 [Pa]. Dado que nuestro sistema auditivo no percibe los sonidos en forma lineal, es usual
expresar el nivel de presién de sonido en decibeles como

2

L =10l0gp 2™ = 2010g, 2 (20)

po Po

Donde p,; es el valor efectivo de la presion de ruido y p, es un valor de referencia establecido
en 20 [uPa].

Por otro lado, debemos considerar como el oido humano percibe los sonidos de distintas
frecuencias a distinta intensidad. La sensibilidad del oido humano varia con la frecuencia y
la amplitud de la presién de sonido. Para simular el efecto de sensibilidad dependiente de la
frecuencia es usual utilizar el nivel de sonido L, con pesos A. Si una medicién del espectro
en frecuencia de ruido que abarca el espectro de audicién humano posee n puntos L; de
frecuencia, entonces, el nivel de ruido normalizado a pesos A serd expresado como

n Lit+a;
Ly=10log)y » 10"0 [dBA] 1)
=1

Donde a; corresponde al peso en la misma frecuencia del nivel L;. La Figura 8 muestra los
pesos A [10].

12
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Pesos A

Pesos a,

60 L . L
103 10
Frecuencia [Hz]

Figura 8: Pesos A en Funcién de la Frecuencia.

2.2.2. Caélculo de Ruido Audible

El célculo del ruido audible provocado por lineas de transmision de alto voltaje esta basado
en los resultados expuestos en [9, 11].

Sin entrar en detalles fisicos, es usual formular el ruido audible AN con pesos A generado por
una fase de conductor en una linea de transmision de alto voltaje como

AN(x,y) = kqf1(8) + kaofo(n) + ks f3(d) + kaf4(D(x, y)) + ANg + K [dBA] (22)

Donde (x, y) es el punto del espacio donde se mide el ruido, n es el nimero de sub-conductores
de la fase, d [cm] es el didmetro del sub-conductor de la fase, D(x, y) [m] es la distancia
desde el centro de la fase al punto de medicion de ruido (x, y), g [kVrms/cm] usualmente es
el promedio del maximo de campo eléctrico efectivo de cada uno de los n sub-conductores de
la fase, AN, [dBA] es el ruido de referencia con pesos A4, f;() son funciones, k; son constantes
y K es un parametro de ajuste que puede depender de los demds u otros parametros de la fase.

Una vez calculado el ruido audible AN; en los puntos del espacio por separado provocado
por cada fase, el nivel de ruido total debe ser sumado en potencia como

AN; (x,y)

M
ANy, = 10log; » 10~ 10 [dBA] (23)
=1

Donde M corresponde al numero total de fases del sistema de transmisién de alto voltaje.
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Debido a que el ruido audible provocado por lineas de transmision de alto voltaje aumenta en
intensidad con la humedad en el aire, distintas formulaciones de ruido existen en la literatura.
En particular, las formulaciones existentes predicen en general dos niveles de ruido: L
[dBA] y Ls [dBA]. El nivel Ls, corresponde al nivel de ruido audible medido que es excedido
el 50% del tiempo durante condiciones de lluvia promedio durante un periodo especifico de
tiempo. Por otra parte, el nivel L5 corresponde al nivel de ruido audible medido que es excedi-
do el 5% del tiempo en condiciones de lluvia intensa durante un periodo especifico de tiempo.

Para este estudio se utilizaron las mediciones de ruido audible Ls debido a que corresponde
al nivel de ruido audible mdximo generado por la linea de alta tensioén. A continuacion, se
listan las formulaciones utilizadas para el calculo del ruido audible [11].

EDF - Electricite de France (Francia) (Ls)
ANgpp = 15log,on+4,5d —10log,, D + ANy(g) [dBA] 24)

Donde AN,(g) se calcula utilizando la Figura 9

60 Ruido de Referencia Base para EDF

55 b

45 1

AN, [dBA]

40 A

35 b

30 1 1 1 1 L 1 1 1
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

g [ermS/cm]

Figura 9: Ruido de Referencia Base para la Metodologia EDE

Para efectos de calculo de ruido, se interpolaran linealmente los datos de esta curva. La
Figura 10 muestra el procedimiento grafico de obtencion de los datos de la curva utilizando
44 puntos obtenidos de [12].
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60 o

sol { : P

q0.] 7 e -
I I =
o r

‘4" . L= Lo + 9r (cm)+ 15log n-10 log D(m)
,.
n/'
7.
30 LM;A__,_LAA_LA. s T S I W T W S S W B
0 5 20 25 30

Figura 10: Obtencién Gréfica de Puntos de la Curva de Ruido Base para la Metodologia EDE
Los datos de la curva se muestran en el cédigo Matlab exhibido en el Anexo A.

ENEL - Ente Nazionale per I’Energia Elettrica (Italia) (Ls)
ANgygr, = 851og;, g + 18log;,n +45log;,d —10log,, D — 71 + K [dBA] (25)

Donde K =3 paran=1yK =0 paran > 2.

FGH (Alemania) (Ls)

ANggy = 2¢ + 18log,on+45log;,d —10log,;, D — 0,3 [dBA] (26)

GEC - General Electric Company (EEUU) (Ls)

665
ANGEC = —? +20 10g10 n+44 loglo d—10 loglo D —0,0ZD +AN0(n) +K1(n) +K2(n) [dBA]

(27)
Donde AN, = 75,2 paran < 3y ANy = 67,9 paran > 3,K; = 7,5 paran =1, K; = 2,6 para
n=2yK;=0paran>3,K,=0paran <3yK,=229(n—1)d/B para n > 3, donde B
[cm] es el didmetro total de la fase con sus sub-conductores.

IREQ - Hydro Quebec Institute of Research (EEUU) (Ls)

ANgpo = 72log;y g +22,7log g n +45,8log o d —11,4log;o D — 57,6 [dBA] (28)
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3. Modelamiento Fisico

3.1. Torre 500 kV T413

El modelo a considerar corresponde a la torre tipo A de 500 kV de la zona 2, el cual posee 6
fases de 4 sub-conductores cada una, un cable de guardia conectado a tierra, una altura maxi-
ma de 62 metros y una base H de 38 metros de altura. El Cuadro 1 muestra las dimensiones
utilizadas para el cdlculo de campo eléctrico obtenidas de [13].

Fase 1 2 3 4 5 6 7
Numero de Sub-Conductores 4 4 4 4 4 4 1
Radio del Conductor [ecm] 1.22 | 1.22 | 1.22 | 1.22 | 1.22 | 1.22 | 1.542
Separacion Entre Sub-Conductores [cm] | 45.7 | 45.7 | 45.7 | 45.7 | 45.7 | 45.7 -
Ubicacion Lateral del Conductor [m] -8 -8 -8 8 8 8 0
Altura del Conductor Sobre el Suelo [m] | 53.5 | 43 | 32.5 | 32.5 | 43 | 32.5 62

Cuadro 1: Dimensiones Utilizadas Para Modelar la Torre T413.

Para efectos de cdlculo no se considerara la flecha o hundimiento de los cables descritos en [9].

La Figura 11 muestra la ubicacién en el plano (x, y) de las fases con sus respectivos sub-

conductores simulados.

65 1

y [m]

40 |

Figura 11: Esquema de Fases Utilizado en la Simulacidn.

El voltaje utilizado para cada uno de los sub-conductores en las fases descritas en la Figura

11 se muestra en el Cuadro 2
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Fase 1 2 3 4 5 6 |7
. 500 | 500 ,2%; | 500 ,—2%; | 500,—2%; | 500 ,2%; | 500
Voltaje [kVrms] | 2zeC e me me’ e 0

Cuadro 2: Fasores de Voltaje Efectivo Utilizados en la Simulacién de la Torre T413.

Donde 500/+/3 representa la amplitud en [kVrms] de las seis primeras fases, y los térmi-

27 - 27 - ’ .
noses'ye 3'representan el desfase de 120° y -120° de las lineas, respectivamente, con
i = +/—1. La fase 7 corresponde al cable de guardia que se encuentra a un potencial cero.

Para establecer los voltajes de los conductores se utilizaron N = 60 lineas de cargas infinitas
al interior de cada sub-conductor distribuidas uniformemente a un radio de 0.8 veces el
radio del sub-conductor [14]. A su vez, N = 60 puntos de prueba de voltaje distribuidos
uniformemente se ubicaron en la superficie de cada sub-conductor. En total, se simularon
1500 lineas de carga con sus respectivos 1500 puntos de voltaje de prueba en la superficie de
los conductores. La Figura 12 muestra la distribucién de lineas de cargas y puntos de voltaje
de prueba utilizados para el sub-conductor 1 de la fase 1.

53.745 | Y

53.74 |

53.735

53.73

y [m]

53.725

53.72 |

53.715

! L 1 I 1 1 I

7785 -7.78 -7.775 -7.77  -7.765 -7.76  -7.755
X [m]

Figura 12: Distribucion de Cargas Lineales y Puntos de Voltaje de Prueba para el Primer
Sub-Conductor de la Primera Fase.
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4. Resultados

Para efectuar la simulacion se utilizé Matlab version 2018a. El cddigo utilizado en la simulacion
se muestra en el anexo A.

4.1. Torre 500 kV T413

Para validar los resultados, la Figura 13 muestra el error maximo del voltaje en la superficie
de los conductores. El error promedio RMS es de 0.434 mVrms.

Figura 13: Errores de Voltaje Simulados en la Superficie de los Conductores.

La Figura 14 muestra el campo eléctrico y el potencial eléctrico en el primer sub-conductor,
correspondiente a la fase 1.
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log10(E__ [V/m]) Conductor 1 log10(V___ [V]) Conductor 1
6.2 5.46
53.75 53.75
53.745 A 53.745 5.455
53.74 53.74
545
53.735 5} 53.735
T 5373 T 5373 5.445
- 59 =
53.725 53.725
5.44
53.72 53.72
5.8
53.715 53.715 5435
53.71 57 53.71
543
53.705 53.705
-779 778 177 776 TS5 -7.79 778 777 776 -T5
x [m] % [m]

Figura 14: Log10 del Campo Eléctrico (izquierda) y Log10 del Potencial Eléctrico (derecha)
en la Superficie del Sub-Conductor 1 de la Fase 1.

El maximo valor del campo eléctrico alcanzado corresponde a aproximadamente 16 [kVrm-
s/cm] mientras que el voltaje es de aproximadamente 288 [kVrms] fase-neutro. Recordemos
que los 500 [kVrms] corresponden al voltaje fase-fase de la linea.

El campo eléctrico a distintas alturas se muestra en la Figura 15 junto con el limite de
intensidad de 5 [kVrms/m] para emisiones de 50 Hz recomendado por el IEEE para el publico
general [15].

~ Campo Eléctrico Simulado a Diferentes Alturas del Suelo

1.5m
10m
5 20m |
IEEE
E
E4r
>
=,
Q
[3)
s 3
3]
©
[11]
o
g 2
@©
O
1 |-
0 | | |
-100 -50 0 50 100

Distancia Horizontal desde el Centro de la Torre [m]

Figura 15: Campo Eléctrico Simulado de la Torre T413 a Distintas Alturas desde el Nivel del
Suelo.

La Figura 16 muestra el campo eléctrico superficial estimado en los 25 conductores que
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componen el sistema simulado.

18

/cm]
>

rms
-
IS

12

10

Campo Eléctrico Superficial [kV

0 50 100 150 200 250 300 350
grados

Figura 16: Campo Eléctrico Simulado en la Superficie de los 25 Sub-Conductores de la Torre
T413.

La figura anterior muestra que, en promedio, los sub-conductores de las fases posee un campo
eléctrico superficial maximo de aproximadamente 17 [kVrms/cm]. El voltaje superficial de 4
[kVrms/cm] corresponde al cable de guardia. El Cuadro 3 muestra el promedio del campo
eléctrico superficial maximo de cada fase obtenido en este estudio.

Fase 1 2 3 4 5 6 7

E [kVrms/cm] | 16.5321 | 16.8922 | 16.5631 | 16.5321 | 16.8922 | 16.5631 | 4.878

Cuadro 3: Promedios de los Campos Eléctricos Superficiales Mdximos Simulados de Cada
Fase de la Torre T413.

Finalmente, la Figura 17 muestra el ruido total audible a 1 metro de altura en funcién
de la distancia desde el centro de la linea de transmisién utilizando los distintos métodos
mencionados en la seccion tedrica de ruido audible. Para este calculo se desprecio el aporte
de ruido del cable de guardia.
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Ruido Total Audible L5 a 1m de Altura del Suelo
60 1 ————y ———————rry
. EDF
55 F ENEL
. FGH
50 f GEC
L IREQ
45 |

N
o

Ruido Audible Total [dBA]
g &

N
(&3}

] S ]
10" 10
Distancia desde el Centro de la Torre [m]

2 103

Figura 17: Ruido Total Audible Ls Simulado en Funcidn de la Distancia Lateral de la Torre
T413 a un Metro de Altura.

El Cuadro 4 muestra la distancia minima y maxima de las distintas metodologias necesaria
para alcanzar distintos niveles de ruido audible mostrados en la Figura 17.

Ruido Lg [dBA] 50 45 40
D,y [m] 1281 | 4224 | 1345
D, [m] 32.03 | 138.1 | 2783

Cuadro 4: Distancias Minimas (D,;,) y Maxmimas (D,,,,) para Alcanzar Distintos Niveles de
Ruido Audible Total.

La estimacién de ruido audible L; mds conservadora en términos de distancia corresponde a
la metodologia “EDF” utilizada en el estudio de impacto ambiental presentado por Interchile
S.A [2]. La metodologia EDF arroja que a 32 metros de distancia horizontal de la torre y a 1
metro de altura el ruido total audible L5 es de 54.15 [dBA].
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5. Mediciones de Ruido Actuales

El decreto 38, promulgado el 11/11/2011, publicado el 12/06/2012 por el Ministerio del
Medio Ambiente, con inicio de vigencia el 13/06/2014 , establece los limites actuales maximos
de emisioén de ruido audible para infraestructura energética de distribucién [4]. En lo que
respecta a este documento, la zona de interés corresponde a una zona rural. El Cuadro 5
muestra los niveles maximos permisibles de presién sonora corregidos (NPC) en [dBA] [4].

Horario 7 a 21 horas 21 a 7 horas
Limite Zona Rural [dBA] | Min(65, RF + 10) | Min(50, RF + 10)

Cuadro 5: Niveles Maximos de Ruido Audible NPC Permisibles en Zona Rural Descritos en
Decreto 38.

Donde “Min(a, b)” representa el minimo valor entre “a” y “b”, y “RF” corresponde al ruido de
fondo, que se define como “aquel ruido que esta presente en el mismo lugar y momento de
medicién de la fuente que se desea evaluar, en ausencia de ésta.” [4].

El sector de Altovalsol y el Romero en la cuarta region de Coquimbo, de donde se origina la
necesidad de este informe técnico corresponden a zonas rurales. En particular, la torre T413
se encuentra ubicada en zona rural.

Los resultados de las fiscalizaciones efectuadas por la Superintendencia de Medioambiente el
dia 13 de junio a las 00:31 horas en la parcela 64, sector los Nogales, Altovalsol (90 % de hu-
medad relativa ambiente [ 16]) arrojaron que el ruido de fondo en el sector de Altovalsol a 250
metros de la torre T413 es de aproximadamente 28 [dBA]. Esto implica que el nivel méximo
de ruido audible total permisible producido por las torres de alta tensién, como lo es por ejem-
plo la torre estudiada T413, no puede superar los 38 [dBA] de ruido audible en esta zona rural.

Otra medicion se efectud el dia 17 de junio a las 04:00 horas por el mismo ente fiscalizador de
la superintendencia de medio ambiente en condiciones de alta humedad (99.2 % de humedad
relativa ambiente [16]), alcanzando un nivel de presién sonora maximo (NPSméx) de 48
[dBA] de ruido [4].
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6. Discusion y Conclusiones

6.1. Estimacion de Ruido Torre T413

A pesar de utilizar la misma metodologia para el calculo de ruido audible EDE los resultados
obtenidos y exhibidos en el estudio de impacto ambiental [13, 2] difieren bastante de los
resultados mostrados en este estudio. El Cuadro 6 muestra los resultados de ruido audible
del estudio de impacto ambiental original a 32 metros de distancia horizontal desde el centro
de la torre para distintos valores de altura media H.

Altura Media H [m] 20 33.5 47
Ruido Audible [dBA] a 32 metros de la torre | 45.227 | 45.227 | 45.227

Cuadro 6: Estimaciones de Ruido Audible Total a 32 Metros de Distancia (Estudio de Impacto
Ambiental [13]).

La tabla anterior muestra que el ruido audible total a una distancia de 32 metros serd de
45.227, considerando una torre de altura media minima de 20 metros. A esta misma distancia,
y utilizando la misma metodologia EDE, este estudio estimé un ruido de 54.15 [dBA] para la
torre T413, la cual posee una altura media de 38 metros y una altura maxima de 62 metros.
Los resultados mostrados en el Cuadro 6 no son posibles, debido a que una torre con altura
media mayor no puede generar igual o mas ruido que la misma configuracién de torre con
una altura media menor. La diferencia de ruido audible entre los 45.227 [dBA] originales
y los 54.15 [dBA] de este estudio implican que el estudio de impacto ambiental original
sub-estimo la potencia de ruido audible en un factor de 7.8, es decir, la potencia del ruido
estimado por este estudio a 32 metros de la linea de transmisién es 7.8 veces mayor a la
estimada por el estudio de impacto ambiental original.

Por otro lado, las mediciones efectuadas por el ente fiscalizador arrojan un ruido NPSmax
de 48 [dBA] a aproximadamente 250 metros de la torre T413. El nivel de presiéon sonora
corregido (NPC) [4] para la misma ubicacién puede ser estimado como 43 [dBA], valor el
cual se encuentra por encima de los 38 [dBA] limites establecidos previamente por el mismo
ente fiscalizador. Estos 5 [dBA] de diferencia entre los 38 [dBA] y los 43 [dBA] NPC estimados
equivalen a 3.16 veces mds potencia de ruido audible por sobre el limite establecido. Pode-
mos establecer que los 48 [dBA] de ruido NPSméax medidos concuerdan con la estimacién
de 47.25 [dBA] de ruido Ls efectuada con la metodologia EDF a la misma distancia de la torre.

Para el caso de la torre T413, si suponemos que la condicién de neblina a alta humedad
disminuye el ruido total audible estimado en condiciones de lluvia intensa L; en a lo menos 5
[dBA] [12], y considerando que la condicién de neblina no altera el ruido de fondo, entonces
el limite de ruido Ls generado por la torre de alta tensidn en condiciones de neblina de alta
humedad estara dado por

Limite de Ruido Ls;= Ruido de Fondo + 10 + 5 =28 + 10 + 5 = 43 [dBA] (29)
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Esto quiere decir que es posible percibir desde la misma distancia un ruido generado por la
misma torre en condicion de lluvia intensa Ls de 43 [dBA] y un ruido generado por la misma
torre en condiciones de neblina himeda de 38 [dBA]. La ventaja de utilizar el ruido generado
en condiciones de neblina es que el ruido de fondo de 28 [dBA] se mantiene, no asi con el ca-
so del ruido generado en condiciones de lluvia intensa Ls, en donde el ruido de fondo aumenta.

Dado lo anterior, es posible establecer una franja minima de zona no habitable desde la linea
de transmision que cumpla con el limite de los 38 [dBA] para neblina himeda encontrando la
distancia a la cual la estimacién de ruido audible en condiciones de lluvia intensa Lg alcanza
los 43 [dBA]. Las simulaciones del ruido audible de la torre T413 exhibidas en la Figura
17 muestran que la franja de seguridad de zona no habitable tiene un radio de 672 metros
medidos desde el centro de la linea de transmision. En la actualidad, a esta distancia se
encuentran una veintena de viviendas habitadas que estan siendo afectadas por los problemas
de ruidos.

6.2. Diferencias en Estimaciones de Ruido Audible

Para intentar comprender las diferencias de calculo descritas en la sub-seccién anterior, se
revisaron los cédlculos efectuados en la seccidon 5 “Calculo de Ruido Audible” del estudio
de impacto ambiental original [13]. El primer indicio de error de calculo del estudio de
impacto ambiental se encuentra en los resultados anteriormente exhibidos en la Tabla 6. En
dicha tabla el ruido generado a 32 metros es el mismo para todas las configuraciones de
altura media, lo cual carece de ldgica. Al aumentar la altura, la distancia entre las fuentes
de ruido audible y el punto de medicién de ruido aumenta, por lo que el ruido debe tender
a disminuir. Por otro lado, el nivel de ruido no guarda relacién con lo calculado en este estudio.

Nuestras sospechas de calculos de ruido audible erréneos se confirman al observar la ecuacién

de ruido de ejemplo utilizada para estimar el ruido audible de una torre de 500 kV. La Figura
18 muestra la memoria de calculo en cuestion.
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T
ED Py

= n:=1.222 cm N:=4
36m

e d: Diametro de cada subconductor en cm
e D: Distancia entre el eje de los subconductores y punto de medida, en este caso a borde
servidumbre

El Ruido audible al limite de la faja de servidumbre para el caso de zona residencial en horario
nocturno debe ser inferior a 50 dB.

Ruido Audible, AN (método EDF)

ANb:=39 Para 15 kVrms/cm Xm:=8

AN := ANb + 0.45 (2-fi-10) + 15-log(N) — 10-log(32 — Xm)

AN = 45.227 dB

Figura 18: Extracto de la Memoria de Calculo de Ruido Total Audible Descrita en [13].

El primer error de célculo se produce al considerar la distancia de la fuente de ruido al punto
de medicién como D = 32 —X,, = 24 como una distancia lateral a la torre. Esta distancia
corresponde a la distancia entre la fuente de ruido audible y el punto de medicién de ruido y
no solo a la distancia lateral [11]. Matematicamente, si (X, y) corresponde a la ubicacién
de la fase o de la fuente emisora de ruido, y (xp, yp) corresponde a la ubicacién del punto de
medicidn, entonces el calculo correcto de la distancia D entre la fase o fuente emisora de
ruido y el punto de medicién corresponde a

Dcorrecto = \/(XO - xP)z + (}’0 - .YP)2 [1’1‘1] (30)

En cambio, el cdlculo erréneo de distancia D del estudio de impacto ambiental exhibido en la
Figura 18 realiza lo siguiente

Derroneo = Xo — Xp [m] (B

En la Ecuacién 31, la distancia errénea D, e, COrresponde solo a la distancia horizontal
entre una de las fases y el punto de medicidn, y no considera la distancia vertical. Este error
explica la razén por la cual el ruido audible total no cambia al variar la altura media de la
torre. Tal y como se muestra en Figura 19, esta invariabilidad del ruido audible total estimado
respecto a la altura se puede apreciar en todas las configuraciones de torre de 220 kV y 500
kV del estudio de impacto ambiental original.

25



Estudio de Ruido

LT 2x500 kV
Cardones - Polpaico Braulio Cancino Vera
Tercera Versién 16 de Agosto de 2018

Figura 19: Estimaciones de Ruido Total Audible a 32 Metros para Todas las Configuraciones
de Torres de 220kV y 500kV [13].

En la figura anterior se observa que el ruido total audible para cada configuracién de torre
es independiente de la altura media H (base de la torre), lo cual es imposible. A una mayor
altura de torre el ruido generado disminuye necesariamente debido a que la distancia entre
la fuente generadora de ruido audible y el punto de medicién aumenta.

El segundo error de calculo se produce al no considerar todas las fuentes emisoras de ruido
audible. El ruido total audible corresponde a la suma en potencia de las contribuciones
individuales de ruido audible de cada una de las fases que componen la linea de transmision
(ver Ecuacion 23 de este documento [11]). Lo anterior significa que la estimacién de ruido
audible del estudio de impacto ambiental original solo considera el ruido audible generado
por 1 de las 6 fases y se olvida de considerar en el calculo de ruido audible la contribucién en
potencia de las 5 fases restantes de la linea de transmision.

6.3. Conclusiones Generales

Dado a que los estudios previos de ruido [13, 2] considera niveles muy bajos de ruido a
32 metros, a que sus cifras de ruido audible no dependen de la altura media de la linea de
transmision, y a los errores de calculo exhibidos en la Figura 18, es posible concluir que
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existe evidencia suficiente para sostener que todas las torres de alta tension del proyecto
“EIA Plan de Expansion Chile LT 2x500 kV Cardones - Polpaico”, al cual se refiere este do-
cumento técnico, estdn mal disefiadas en términos de ruido audible. Lo anterior incluye a
todas las configuraciones de torre de 220 kV y 500 kV. Los errores de estimacién de ruido
audible son tan graves que incluso es posible estimar que la torre T413 debe tener més de
400 metros de altura en vez de los 62 metros de altura para cumplir con la estimacién de
45 [dBA] a 32 metros de distancia establecidos en el estudio de impacto ambiental original [2].

A modo de cierre, vale la pena mencionar los dificiles momentos que estan pasando los
habitantes del sector de Altovalsol a causa de errores de disefio. De acuerdo a los célculos
de ruido efectuados por este estudio, no debiesen existir viviendas habitadas en un radio
de 672 metros de las lineas de transmisién para cumplir con las normativas vigentes. Los
ruidos percibidos en condiciones de alta humedad habituales de la zona, hacen imposible el
descanso, no solo de los habitantes del sector de Altovalsol, sino que también el de la fauna
silvestre y las mascotas.
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A. Cddigo Matlab

A continuacién, se muestra el cédigo Matlab 2018a utilizado en las simulaciones de la torre
T413.

A.l. T413.m

clc;
clear vars;

k_e = 1/ (4+pix8.8541878176e-12);

Z W0
1]
o W
o\-
~

24.45/2/1000;

= 0.457*sqrt (2)/2;
15.42/2/1000;

b = [repelem(R,M,1);R_g]l;

oY)
o |

le
QQ
Il

-
(@)
Il

[repelem (R, M*S,1); R_gl;

o 00

38-5.5;

X
b
|
N)
O S+
(@)
+
g
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I.'><
o
Il

[0.5xd_x*[-1; -1; -1; 1; 1; 1]; x_gl;

y_b = [h + [2+xd_y; d_y; 0; 2xd_y; d_y; 0];

|I3
(@)
Il

[repelem(S,6,1); 1];

X _C = zeros(sum(n_C),1);
y_C = zeros(sum(n_C),1);
theta = linspace(pi/4,2xpi + pi/4,S5+1);

theta = theta(l:3)"';
theta = repmat (theta,M,1);

v_gl;

x_C(l:MxS) = repelem(x_b(l:6),S) + R_bxcos(theta);

y_C(1l:MxS)

x_C(MxS+1) = x_b(7);
y_C(MxS+1l) = y_Db(7);

theta = linspace(0,2xpi, N+1);

theta = theta(l:N)"';
theta = repmat (theta,MxS+1,1);
x_V repelem(x_C, N) + [repelem(R,M*xSxN,1);

,1)].*xcos (theta);
y_VvV =
;1) ].*sin (theta);

offset = [0;sgrt(2)*pi/N];
offset = repelem(offset, NxM%xS/2);
offset [offset; zeros(N,1)];

repelem(y_C, N) + [repelem(R,MxSxN,1);

repelem(y_b(1:6),S) + R_b+*sin(theta);

repelem(R_g,N

repelem(R_g, N

X_Q = repelem(x_C, N) + 0.8%[repelem(R,M*S%xN,1); repelem/(

R_g,N,1)].xcos(theta + offset);

y_Q = repelem(y_C, N) + 0.8%[repelem(R,M*S%xN,1); repelem/(

R_g,N,1)].*sin(theta + offset);
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V_fA = 1;

V_fB = exp(li*2+pi/3);

V_fC = exp(-1i%2%pi/3);

V_fG = 0;

V_C = 500e3/sqrt(3)«[V_fA; V_fB; V_fC; V_fC; V_fB; V_fA];

V = [repelem(V_C, NxS, 1); zeros(N,1)];

V_C = [V_C;0];

q=1f0(x0, v.Q xV, y .V, V);

T = 1000;

x_P = zeros(length(x_C)

+
y_P = zeros(length(x_C) +

theta = linspace (0, 2xpi, T+1);
theta theta(1:T);

for j = 1:24
X_P(3j,:) = x_C(]J) + Rxcos(theta);

y_P(3,:) = y_C(J) + Rxsin(theta);
end
X_P (25, ) x_g + R_gxcos (theta);
y_P(25,:) = y_g + R_gxsin(theta);
x_P(26,:) = linspace (=100, 100, T);
y_P(26,:) = zeros(l,T);
[~, V_p] = f_ E(x0Q, v.Q, 9, xC, v.C, r C, x_ P, y_P);
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V_n = [repelem(500e3/sgrt(3), 24,1); 0;0];
repmat (V_n, 1, length(theta));

<
o}
Il

error = abs(V_p - V_n);

figure
hold all
for j = 1:26
plot (theta*x180/pi, error)
end

title('Error de Voltaje en la Superficie de los
Conductores')

xlabel ('grados')

ylabel ('Error de Voltaje [V] ")

x1im ([0 360])
grid
aux = zeros(26,1);

for j = 1:26

aux (j) = rms(error(j,:));
end
e_rms = mean (aux)
T = 100,

for ¢ = 1:1

if(c < 25)
x = linspace(x_C(c) - 2xR, x_C(c) + 2*R,T);
y = linspace(y_C(c) - 2xR, y_C(c) + 2%R,T);

elseif (c==25)

x = linspace(x_C(c) - 2xR_g, x_C(c) + 2*xR_g,T);
y = linspace(y_C(c) - 2xR_g, y_C(c) + 2xR_qg,T);
elseif(c == 20)

x = linspace (=500, 500,7T);
y = linspace (0, 2, T);
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end
[E,V] = £ E(x 0O, v.0, g, x C, y.C, r_C, repmat (%,

length(y), 1), repmat(y', 1, length(x)));
figure

subplot (1,2,1);
surf (x,y,1logl0(E))
shading interp
view (0, 90)

colorbar
if(c < 25)
title(sprintf('loglO(E_{rms} [V/m]) Conductor %',
c))
elseif (c == 25)
title('loglO(E_{rms}) Cable de Guardia')
elseif (c == 206)
title('loglO(E_{rms}) Superficie')
end

xlim([min(x) max(x)])
ylim([min(y) max(y)])

xlabel ('x [m]")
ylabel ('y [m]")

subplot (1,2,2);
surf (x,y,logl0(V))
shading interp
view (0, 90)
colorbar

if(c < 25)
title(sprintf ('loglO(V_{rms} [V]) Conductor %d', c
))

elseif (c == 25)

title('loglO(V_{rms}) Cable de Guardia')
elseif (c == 206)

title('loglO(V_{rms}) Superficie')
end
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xlim([min(x) max(x)])
ylim([min(y) max(y)])

xlabel ('x [m]")
ylabel ('y [m]")

end

T = 1000;

x = linspace(-100,100,T);
y = [1.5 10 20];

E=f FE(x0Q, v.Q, g, x C, y_C, r_C, repmat(x, length(y),
1), repmat(y', 1, length(x)));

figure

hold all

for j = 1l:length(y)

semilogy(x, E(Jj,:)/1000)

end

semilogy (x, 5*ones(size(x)))

title('Campo Eléctrico Simulado a Diferentes Alturas del
Suelo')

ylabel ('Campo Eléctrico [kV_{rms}/m]")

xlabel ('Distancia Horizontal desde el Centro de la Torre |
m]")

grid

ylim ([0 6]);

legend('1l.5m', "10m', '"20m', 'IEEE');

T = 1000;
d_N = le-5;

theta = linspace(0,2xpi, 2«T);
theta = theta(l:length (theta)-1)"';
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X repmat (x_C, 1, length (theta));

y = repmat (y_C, 1, length(theta));

x(1:24,:) = x(1:24,:) + repmat ((R + d_N)x*cos(theta'),
24,1);

y(1l:24,:) = y(1l:24,:) + repmat ((R + d_N)x*sin(theta'),
24,1);

x(25,:) = x(25,:) + (R_g + d_N)=xcos(theta');

v(25,:) = y(25,:) + (R_g + d_N)=xsin(theta');

[E,V] = f_E(x_Q, y_9Q, 9, xC, yv.C, r_ C, x, Y);

figure

hold all

for j = 1: length(x_C)

plot (180/pixtheta, E(j,:)/1000/100)
end

xlabel ('grados')

ylabel ('Campo Eléctrico Superficial
grid

x1im ([0 360])

[kV_{rms}/cm]")

g = zeros(M+1,1);
for 7 1:M
a = (j-1)*S + 1;
b = (3-1)*S + 2;
c = (J-1)*xS + 3;
d (jJ—1)*S + 4;
g(jJ) = mean([max(E(a,:)) max(E(b, :)) max(E(c, :)) max (E(
d,:))1);
end
g(M+1l) = max(E(25,:));
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figure

bar (g/1000/100)
grid

xlabel ('Fase')
ylabel ('Campo Electrico Maximo Promedio [kV_{rms}/cm]"')

T = 1000;
= linspace(0,2000,T);
y = l*ones(size(x));

b
|

g_cm g/1000/100;

B_cm [repelem (100xR_b,M,1); 100«R_gl;

AN _EDF = f_ AN(x, vy, g_cm(l:6), x b(l:6), y_b(l:6), n_C
(l:6), r_Cb(l:6), B_cm(l:6), 'EDE');

AN ENEL f_ AN(x, vy, g_cm(l:6), x b(l:6), y_b(l:6), n_C
(1:6), r_Cb(1l:6), B_cm(l:6), 'ENEL'");

AN_FGH = f_AN(x, vy, g_cm(l:6), x b(l:6), y_b(l:6), n_C
(1:6), r_Cb(l:6), B_cm(l:6), 'FGH");

AN_GEC = f_AN(x, vy, g_cm(1l:6), x b(l:6), y_b(l:6), n_C
(l:6), r_Cb(l:6), B_cm(l:6), 'GEC");

AN_TIREQ = f_AN(x, vy, g_cm(l:6), x b(l:6), y_b(l:6), n_C

(1l:6), r_Cb(l:6), B_cm(l:6), '"IREQ");

figure
loglog (x, AN_EDF)
hold all

loglog (x,AN_ENEL)
loglog (x,AN_FGH)
loglog (x,AN_GEC)
loglog (x,AN_TIREQ)

legend ('EDF', 'ENEL', 'FGH', 'GEC', 'IREQ', 'Location','
bestoutside"')
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xlabel ('Distancia desde el Centro de la Torre [m]')
ylabel ('Ruido Audible Total [dBA]")

title('Ruido Total Audible L_5 a 1m de Altura del Suelo')
ylim ([20 6017)

X1lim([min(x) max(x)])

grid
r e = R _ b*x(S*xR/R_b)"(1/9);
r_e = [repelem(r_e,6,1); R_gl;

P = zeros(length(r_e), length(r_e));

for j = 1l:length(r_e)
for k = 1:1length(r_e)

if(j == k)
P(3,3) = log(2xy_Db(j)/r_e(3));
else
D_ijp = sqgrt((x_b(j) - x b(k))"2 + (y_b(3j) +
y_bi(k))"2);
D_ij = sgqrt ((x_b(j) - x_b((k))"2 + (y_b(3j) -

y_b(k))"2);
P(j,k) = log(D_ijp/D_173);
end

end
end

C = inv (P);
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Q = CxV_C;

g_a = abs(Q)./n_C./r_Cb/100/1000;

g_cm_aprox = g_a.*(1 + (n_C - 1) .+r_Cb./[repelem(R_b,6,1);
R_gl);

figure

bar ([g/1000/100 g_cm_aprox])

grid
legend('Multiples Cargas', 'Aproximado', 'Location','
bestoutside')

AN_EDF_2 = f_AN(x, y, g_cm_aprox(l:6), x_b(l:6), y_b(l:6),
n C(l:6), r_Cb(l:6), B_cm(l:6), 'EDE");

figure

loglog (x, AN_EDF)

hold all

loglog (x,AN_EDF_2)

legend ('EDF', 'EDF_2', 'Location', 'bestoutside')

xlabel ('Distancia desde el Centro de la Torre [m]"')

ylabel ('Ruido Audible Total [dBA]"'")

title ('Comparacion Ruido Total Audible L_5 a 1m de Altura
del Suelo')

ylim([20 60])

x1lim([min(x) max(x)])

grid

A2. fQ.m

function g = £ Q(x_Q, v_Q, x_V, y_V, V)

39



Estudio de Ruido

LT 2x500 kV
Cardones - Polpaico Braulio Cancino Vera
Tercera Versién 16 de Agosto de 2018

k_e = 1/(4xpix8.8541878176e-12);

P = zeros(length(x_V),length(x_Q));
for j = 1:1length(x_V)

for k = 1:1length(x_Q)

nl = (x_V(3) - x_0Q(k))"2 + (y_V(J) + y_Q(k))
dl = (x_V(J) - x_0(k))"2 + (y_V(J) - y_0Q(k))
P(j,k) = log(nl/dl);

end
end

if (rank (P) /length(x_V) == 1)
disp('Done: Matrix P invertible');
else
disp('Error: Matrix P singular');
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x_C,

end
q = P\V/k_e;

end

A3. fEm

function [E, V] = f_E(x_Q, yv_0QO, g,
k_e = 1/ (4+«pi*x8.8541878176e-12);

41
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E_x = zeros(size(x));
E_y = zeros(size(x));
V = zeros(size(x));

for j = 1l:1length(x(:,1))

for k = 1:1length(x(1,:))

r_xy = sqgrt((x(j,k) - x_C)."2 + (yv(j,k) — y_C)
N2

if(sum(r_xy < r_C - 1e-10) >= 1)
continue;

end

for n = 1:1length(q)

dl = (x(J,k)- x0(n))"2 + (y(3,k) - y_0O(n)
) " 2;

d2 = (x(J,k)- x0(n))"2 + (y(3j, k) + y_0O(n)
)" 2;

o]
N

Il

b
e
T
T
e
o

E_x(j,k) = E_x(j,k) + g(n)*nl*(1/dl - 1/d2

E_y(Jj,k) = E_y(J,k) + g(n)*(n2/dl - n3/d2)

V(j,k) = V(J,k) + log(dz2/dl)«qg(n);

end
end

Ex =EFE X *« k_ e *x2;
E.y = E_y x k_e *2;
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V = abs (V) xk_e;

[l
|

= abs(sgrt(E_x."2 + E_y."2));

end

A.4. f AN.m

function AN = f_AN(x, y, g_cm, x_ b, y_b, n_C, r Cb, B_cm,
method)
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g_EDF =

15.

17.

18.

20.

22.

25.

277

AN_O_EDF

35.21026709,

[12.01186953,
13.2799009¢6,
13.90685022,

13.55830
14.
14.86565753,
49388193, 15.
16.42144804,
05307285, 17.
17.94939776,
6712395,
20.01142323,
85897361, 21.
22.06101598,
94533321, 23.
24.32610925,
24761839, 25.
26.4902530¢6,
.3796709,
28.94810667];

36.87567809,
39.339237

12.51481035,

19.09416459,

27.94966341,

[31.55919092,
35.97016147,

12.94974311,
894, ...

25496645, 14.56886613,
15.1795572,

79109838, 16.10627321,
16.73704792,

33403112, 17.61541445,
18.30133944,
19.51751473,
20.43519842,

23014882, 21.63639069,
22.48521622,

38791688, 23.83050055,
24.78665129,

69105216, 26.09941927,
26.97045369,
28.502122¢,

33.07620621, 34.27019388,

37.81667579, 38.61390021,
99, 40.13646241,
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40.89820576, 41.
42.96962484,
.24474399, 44.
45.92402225,
16828274, 47.
49.29644605,
54717793, 51.
52.20669136,
38831005, 53.
55.12803048,
20505491, 5e6.
57.47612545,
.23197122, 58.
59.30679602];

44

47.

50.

53.

56.

58

58806246, 42.27884365,
43.62492495,

7917519, 45.30327873,
46.54569026,

86461084, 48.52545786,
49.92181199,
06332719, 51.
52.79657622,
94363832, 54
55.68428323,
68942103, 57
57.89137839,
65184658, 59.

65228757,
.4989666,
.10097602,

03531637,

- x(J,k))"2 + (y_b(c)

AN = zeros(size(x));
for j = 1l:1length(x(:,1))
for k = 1:1length(x(1,:))
out = zeros(size(x_Db));
for ¢ = 1l:1length(x_b)
D = sqgrt ((x_b(c)
(3,k))"2);
d = 2x100xr_Cb(c);
n =n_C(c);
g = g_cm(c);
B = B_cm(c);

switch method

case 'EDF
out (c) = 15x1oglO(n) + 4.5xd — 10«
logl0 (D) + interpl (g_EDF,
AN_O_EDF, g) ;
case 'ENEL'
out (c) = 85x1ogl0(g) + 18%1oglO(n)

+ 45x10gl0 (d)

45

- 10x1ogl0 (D)
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71
+ 3x(n==1);
case 'FGH'
out (c¢) = 2xg + 18%1oglO(n) + 45«
loglO(d) - 10xloglO(D) - 0.3;
case 'GEC'
out (¢) = -665/g + 20*«1ogl0(n) +
44%x1og10(d) - 10x1loglQ (D) -
0.02+D
+ 67.9 + (75.2 = 67.9)x(n < 3)
+ (n == 1)*x7.5 + (n == 2)
*2.6 ...
+ (22.9%(n-1)+xd/B)x (n >= 3);
case 'IREQ'
out (c) = 72x1ogl0(g) + 22.7+x10ogl0 (
n) + 45.8x1ogl0(d) - 11.4x1logl0
(D) ...
- 57.6;
otherwise
disp('Method Error")
end
end
for ¢ = 1l:1length(x_Db)
AN(j,k) = AN(j,k) + 10~ (out(c)/10);
end
AN(j,k) = 10%1oglO(AN(],k));
end
end
end
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1. ANTECEDENTES

El proyecto Cardones-Polpaico tiene por objetivo conectar a partir de 2018 las subestaciones
eléctricas de Cardones, al sur de Copiapd, y Polpaico en la regién metropolitana, mediante una
linea de transmisidn doble circuito de tensién nominal 500 kV y longitud de aproximadamente 753
km, cuyo trazado abarcara las regiones de Atacama, Coquimbo, Valparaiso y zona metropolitana.
En 2013 este proyecto fue adjudicado por parte del Ministerio de Energia a la empresa Interchile
S.A,, filial del grupo colombiano ISA.

En junio de 2014, varios organismos presentaron formalmente mas de 70 observaciones al
Estudio de Impacto Ambiental presentado por Interchile. Tras esto, las comunidades afectadas han
conformado varias organizaciones, a través de las que han manifestado su rechazo al trazado
costero de las 1.700 torres que tendrian entre 45 y 70 metros de altura.

En particular debido al ruido audible que ya esta originando este proyecto debido al efecto
Corona, se han presentado mas de 45 denuncias interpuestas en el ministerio de medio ambiente,
gue fueron producto de la puesta en operacion de las torres de alta tension en el sector de
Altovalsol, La Serena, Region de Coquimbo, Chile.

Un grupo de afectados correspondientes a este ultimo sector ha elaborado un informe técnico
detallado en relacidn al problema de ruido audible originado por este proyecto (ref. [1]) y ha
solicitado a la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso,
realizar un andlisis imparcial de este informe.

2. ALCANCE DEL PRESENTE INFORME

El alcance del presente andlisis considera efectuar una detallada revisidn del informe ESTUDIO DE
RUIDO LT 2x500 KV CARDONES-POLPAICO (ref. [1]), elaborado por el Ingeniero Civil Eléctrico, Sr.
Braulio Cancino Vera (que es un representante técnico del grupo de afectados del sector de Los
Nogales, Altovalsol), entregando un informe con opiniones técnicas imparciales y fundamentadas
sobre la situacion analizada.

El analisis aqui presentado incluye lo siguiente:

- Determinar y evaluar las condiciones para las cuales se produce el efecto Corona con emisiéon
de zumbido.

- Revisar los resultados para el nivel de ruido obtenidos en el informe de la referencia y calcular
este nivel para distintas condiciones.

- Determinar el efecto de parametros de disefio de la linea sobre el nivel de ruido originado por
efecto Corona, tales como altura de las torres, seccién de los conductores y numero de
conductores por fase.

- Revisar el modelo de calculo del campo eléctrico producido por dicha linea de 500 kV en el
entorno de la torre 413 y los resultados obtenidos en el informe en referencia.

2
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El analisis se focaliza en el entorno de la torre 413 de circuito doble trifasico de 500 kV y altura 62
metros ubicada en el sector de Los Nogales, Altovalsol.

3. EFECTO CORONA Y RUIDO PRODUCIDO POR LINEAS DE
TRANSMISION DE ALTA TENSION

El disefio de lineas de transmisién con conductores desnudos requiere satisfacer requerimientos
eléctricos, mecanicos y cumplir con las normas relativas a los efectos sobre el entorno, en
particular en lo relacionado con ruido audible, radio-interferencia y campo electromagnético
producido.

En relacidn a los requerimientos eléctricos el disefio debe considerar la optimizacion de la
capacidad de transporte de energia eléctrica minimizando las pérdidas Joule y las caidas de
tensién. Para ello es fundamental la adecuada seleccion de los conductores en cuanto a seccion
transversal.

En relacién a los requerimientos mecanicos, los conductores deben ser capaces de soportar las
altas temperaturas producidas por efecto Joule sin excesiva dilatacion térmica. Ademas deben
soportar los esfuerzos mecdanicos producidos por hielo y viento.

Aspectos fundamentales que se deben considerar en el disefio son las pérdidas por efecto Corona
y los efectos asociados de ruido audible y radio interferencia. Estos aspectos son esencialmente
determinados por el gradiente de potencial en la superficie de los conductores. La combinacion de
estos efectos puede imponer el requerimiento de usar conductores en haz como ocurre en lineas
de transmisién de alta tensidn en que se usan dos o mds conductores por fase, lo que permite
disminuir la probabilidad que se produzca el efecto Corona.

El gradiente de potencial o campo eléctrico en torno a los conductores puede alcanzar un valor
suficientemente alto como para superar la rigidez dieléctrica del aire (aproximadamente 30 kV/cm
a presién atmosférica normal) y producir una descarga eléctrica llamada Corona que ioniza el aire
en torno al conductor. Cuando ocurre dicho fendmeno se producen haces de luz, pérdidas de
energia, un ruido audible en la forma de un zumbido facilmente perceptible e interferencia sobre
sefiales de radio y televisiéon en las cercanias de la zona donde se localiza el fenémeno corona.
Este efecto depende de la tensidén de operacidn, forma y diametro de los conductores, asi como
irregularidades en sus superficies, polvo y gotas de agua. Las condiciones de lluvia o alta humedad
favorecen gue se origine este efecto. Cuando se produce el efecto Corona se puede originar ruido
audible debido a descargas eléctricas a través de gotas de agua que se concentran en el entorno
de los conductores ante condiciones de lluvia o de humedad.

4. CONDICIONES PARA INICIO DEL EFECTO CORONA

4.1 MARCO TEORICO
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Como se ha sefialado precedentemente, el ruido o zumbido en el entorno de una linea de
transmisién se debe al efecto Corona. Dicho efecto a su vez se inicia cuando el gradiente de
potencial o campo eléctrico en la superficie de los conductores supera un valor critico que
depende del disefio de la linea y de las condiciones ambientales. En particular la humedad es un
factor clave para el inicio del efecto Corona.

Por tal motivo en la presente seccidon se determina el campo eléctrico en la superficie de los
conductores. Existen varios modelos electromagnéticos para ello los que se describen a
continuacion.

Método de Coeficientes de Potencial [2]

El Método de Coeficientes de Potencial permite encontrar las cargas de un sistema de
conductores, mediante la aplicacion directa de la teoria de imagenes, reemplazando el efecto del
terreno por la imagen del conductor ubicado bajo la superficie del suelo. Esto se ilustra en la figura
1 extractada de ref. [2] en que a la izquierda se muestra un conductor cilindrico de radio R a una
altura H respecto al nivel del terreno el que se asume plano y equipotencial. A la derecha se
muestra como el efecto del terreno se ha reemplazado por un conductor imagen ubicado a una
profundidad H respecto a la superficie del terreno.

v/ém v@ -

vy L

Figura 1 extractada de referencia [2]

Este método es adecuado si la razén entre altura sobre el suelo con respecto al radio del
conductor es alta (H/R > 100), con lo cual se obtiene que el gradiente superficial del conductor
esta dado por la siguiente expresion:

Vv

R LnE
R

E =

(1)

con:

v : potencial del conductor.
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R : radio del conductor.
H : altura media del conductor.

En términos de la magnitud de carga, el potencial puede expresarse como:

q an_H

271'80 R (2)

V=

Lo expuesto precedentemente constituye el principio basico que se ha ilustrado para el caso de un
solo conductor, el que es aplicable para determinar el campo eléctrico en configuraciones de
multiconductores simples, donde tanto la altura de los conductores como la separacién entre ellos
son muy grandes en comparacion con el radio del mismo. Para ello, se definen los coeficientes de

potencial propio del conductor “i” (pi) y mutuo entre conductores “i” y “j” (p;) como:
1 2H; 1 |j
Rii = Ln—-+ Pij = Ln = Pii
27[50 R| 272'80 Dij

donde las distancias geométricas D; y D;” se especifican en la figura 2.

_ Dij

Figura 2. Distancias geométricas entre multiples conductores.

El potencial total del conductor i-ésimo considerando la interaccién con los N-1 conductores
restantes se obtiene de la siguiente ecuacion:

Vi=piiqi + ...+ pigi+ ...+ pingn  j=1,2,...,N (3)
Este conjunto de ecuaciones puede expresarse matricialmente como:
=[Pl Q (4)

en que [P] es una matriz N-N cuyos elementos son los coeficientes de potencial.

De la ecuacién anterior se obtienen las cargas de cada uno de los N conductores, lo que en forma
matricial se expresa como
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a=[PI*v=[CV (5)

En la ecuacidn anterior Q y V son matrices N-1 cuyos elementos son las cargas y potenciales de los
conductores, respectivamente.

El gradiente superficial promedio a lo largo de cada conductor simple se obtiene de:
Emi=qi/ (27 R) (6)

Estas ecuaciones son validas para un conductor cilindrico simple. Para el caso de conductores en
haz en que cada fase tiene dos o mads subconductores se pueden usar dichas ecuaciones
considerando el radio de un conductor equivalente de igual capacidad, y el radio medio del
conductor, para el caso de conductor en hebras.

Método de Markt y Mengele [3]

Este método se usa para el célculo de gradiente superficial en el caso de lineas con conductores en
haz. Su aplicacion se divide en tres etapas:

Primera Etapa: Se reemplaza el haz de conductores por un conductor Unico equivalente de radio
Re de acuerdo a las siguientes expresiones:

Re=(nrA™)""=A(nr/A)" (7)
A =s/(2sen (z/n)) (8)
n: nimero de subconductores en cada fase
s: distancia entre subconductores
r: radio de cada subconductor

Sequnda Etapa:

Mediante el método de coeficientes de potencial descrito precedentemente, se calcula la carga
total de cada uno de los conductores equivalentes, con los valores de potencial adecuados para las
diferentes fases, utilizando el radio equivalente de igual capacidad del conductor ficticio.

Tercera Etapa:
Conocida la magnitud de la carga total del haz, se calcula el gradiente superficial promedio:

En= Q@ 1 (9)

2rngy Nr

El gradiente superficial promedio maximo del haz estd dado por la expresion:

,
Ey, :E{hﬂ (10)
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Método de Handke-Engel [a]

De acuerdo a referencia [4] el valor maximo del campo eléctrico en la superficie de un conductor
se puede obtener de la siguiente expresién

(11)

Un es el voltaje entre fases, en kV
h es la altura promedio del conductor con respecto al suelo en m
b es la distancia media geométrica entre los conductores en cm

H es el promedio geométrico en m, de la distancia entre los conductores imagenes y los
conductores reales

n es el nimero de subconductores de cada fase
s es la distancia entre los conductores del haz, en cm

r es el radio de cada conductor, en cm

Método de ABB [5]

Si la disposicion de los subconductores de cada fase se puede representar aproximadamente por
un circulo el campo eléctrico en la superficie de cada conductor se puede obtener de las siguientes
relaciones:

(12)

(13)

(14)

(15)
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4.2 RESULTADOS PARA EL CAMPO ELECTRICO EN LA SUPERFICIE DE
LOS CONDUCTORES

De acuerdo a referencias [1] y [6] los pardmetros de esta linea se indican en la siguiente tabla:
TABLA1 PARAMETROS DE LA LINEA (TORRE 413)

Fase 1 2 3 4 5 6
Circuito 1 1 1 1 1 1
Numero de subconductores por fase 4 4 4 4 4 4
Radio de cada conductor de fase (cm) 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22 1,22
Separacion entre subconductores de fase (cm) 45,7 45,7 45,7 45,7 45,7 45,7
Ubicacidn conductores de fase respecto al eje de la linea (m) -8 -8 -8 8 8 8
Altura de los conductores de fase sobre el suelo (m) 53,5 43 32,5 53,5 43 32,5

La fase 7 corresponde al cable de guarda el cual tiene las siguientes caracteristicas:

Radio del subconductor (cm): 1,542
Numero de subconductores: 1
Ubicacion lateral subconductor: 0,0 m

Altura del subconductor respecto al suelo (m): 62

En base a estos parametros y usando los métodos anteriores se obtiene que en promedio el
campo eléctrico en la superficie de cada conductor de fase es 16,6 [kVrms/cm]. Este valor es
cercano a los valores calculados en tabla 3 de ref. [1].

De acuerdo a la formula de F. W. Peek el campo superficial critico de un conductor cilindrico, E. en
kVpunta/Cm a partir del cual se inicia el efecto Corona se obtiene de

Ec=go(1+°'j§1j (16)

En esta Ultima ecuacidn:
r: radio del conductor en cm
g.:gradiente critica disruptiva del aire = 29.8

r: radio del conductor en cm

El valor calculado mediante la ecuacion (16) debe corregirse considerando el estado de la
superficie del conductor y la densidad relativa del aire, como se analiza a continuacion.
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Efecto del estado de superficie del conductor

Los calculos de gradiente superficial en la superficie de conductores de lineas de transmision se
hacen generalmente considerando conductores cilindricos, de superficie lisa y perfectamente
pulida, del mismo didmetro exterior que el conductor real. Las irregularidades y dafos que
pueden existir sobre la superficie de los conductores inciden a favor que se produzca el efecto
Corona. Se considera un factor de correccion “m”, llamado coeficiente de estado de superficie,
para el gradiente critico, el cual se estima por:

:1.00 Conductor liso ideal.

:0.95 Conductor cableado nuevo y limpio.
:0.70-0.80 Conductor cableado envejecido.
:0.50-0.70  Conductor tratado deficientemente.

3 3 3 3 3

: <£0.60 Conductor bajo lluvia, nuevo o envejecido.

Efecto de la densidad relativa del aire

La férmula de Peek es valida en condiciones normales de laboratorio. Si la densidad del aire varia
por efecto de la temperatura o presién, esto afecta la rigidez dieléctrica del aire y por
consiguiente, el gradiente critico.

Dentro del rango de presiones encontradas usualmente, la densidad del aire aumenta con la
presion y disminuye con la temperatura. La Comision Electrotécnica Internacional (CEl) aporta
como referencia la siguiente expresion para obtener la densidad relativa del aire 3:

B 0393 P
273+ T (17)
donde:
P : presion atmosférica, en mm Hg.
T : temperatura del aire, en °C.

Por la ubicacion del sector considerado en el presente informe, el valor de la presidon atmosférica
se puede aproximar al correspondiente al nivel del mar, es decir a 760 mm Hg. Si la temperatura
en condiciones de alta humedad se estima en 10 ° C se obtiene 6 = 1,055.

Finalmente, el gradiente critico “E.”, en kV punta/CM, se expresa como:

9
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0.301
Ao T

Con r= 1,22 cm y estimando que ante condiciones de alta humedad el parametro m puede
alcanzar un valor de aproximadamente 0,5 de la expresidn anterior se obtiene que el gradiente
critico de potencial es

EC:goém 1+

(18)

Este ultimo valor equivale a 14,1 [kVrms/cm] que al comparar con el gradiente de potencial en la
superficie de los conductores de fase (16,6 kVrms/cm) indica que se alcanza a producir el efecto
Corona, lo cual es corroborado por el hecho que existe ruido audible en el entorno de la torre 413.

5. NIVEL DE RUIDO PRODUCIDO POR EL EFECTO CORONA

De acuerdo a referencia [7], el nivel de ruido producido por efecto Corona depende de los
siguientes factores:

- Gradiente de potencial o campo eléctrico en la superficie de cada conductor (g)
- Numero de conductores por cada fase (n). En este caso n=4

- Diametro de cada conductor (d)

- Distancia entre cada conductor y el punto en que se mide el nivel de ruido (D)

El ruido originado por una linea de transmisién originado por efecto Corona no es constante en el
tiempo, aspecto que debe considerarse en un modelo fisico adecuado asi como el contenido de
ondas de presién de distinta frecuencia de las que se compone y la distribucién espacial. Los
modelos estandarizados para su descripcion expresan los niveles de ruido en base a una
ponderacién que da mayor peso a las frecuencias en el rango audible por una persona (entre 500 y
3000 Hz). El oido humano puede detectar presiones sonoras entre 20 [pPa] y 100 [Pa] en forma no

lineal, por lo cual el nivel de ruido se expresa en decibeles en la forma en que

-ms €S el valor efectivo de la presidon y p, es una presién de referencia cuyo valor se considera
igual a 20 [pPa].

En base a este concepto, el nivel de ruido producido por cada fase de una linea de transmisién se
puede obtener de férmulas empiricas que tienen la siguiente estructura general

(19)

10
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En referencia [6] el nivel de ruido se calculé usando la formula recomendada por Electricité de
France (EDF):

(20)

El término Ano es un nivel de ruido de referencia que se obtiene de pdagina 4092 de ref. [7] en
términos de g en Kv/cm.

De acuerdo a ref. [7] el nivel total de ruido producido por la linea se obtiene de la siguiente
expresién sumando los aportes de todas las fases:

(21)

El resultado obtenido a través de la ecuacidn (21) debe ser comparado con lo establecido en el
Decreto 38 publicado el 12-06-2012 ([8]). En el articulo 7° de este decreto se establece los niveles
maximos permisibles de presién sonora de acuerdo a tabla 1 extractada de dicha referencia

(Tabla N° 1 Niveles Maximos Permisibles De Presién
Sonora Corregidos (Npc) En db(A)

de 7 a 21 horas de 21 a 7 horas
Zona I - |55 45
Zona II 60 45
Zona III 65 50
Zona IV 70 - 70

Los sectores de Altovalsol y el Romero en la cuarta regién de Coquimbo, de los cuales se origina la
necesidad de efectuar el analisis contenido en el presente informe técnico, corresponden a zonas
rurales asociadas a la zona lll de la tabla 1, por lo tanto el maximo nivel de ruido audible entre las
21 y las 7 horas es de 50 dB (A). Por su parte el articulo 9° de dicho decreto establece que para
zonas rurales se aplicard como nivel maximo permisible de presién sonora corregido (NPC), el
menor valor entre:

a) Nivel de ruido de fondo + 10 dB(A)
b) NPC para Zona Il de la Tabla 1.

11



PONTIFICIA FACULTAD DE INGENIERIA

’—\\ lNI\IR\Il)\l)
i« CATOLICA & ESCUELA DE

VALPARAISO INGENIERIA ELECTRICA

De acuerdo a los antecedentes disponibles, los resultados de las fiscalizaciones efectuadas por la
Superintendencia de Medio Ambiente el dia 13 de junio a las 00:31 horas en la parcela 64, sector
los Nogales, Altovalsol, en condiciones de 90 % de humedad relativa, indicaron que el ruido de
fondo en este sector en horas de la tarde a 250 metros de la torre T413 es de aproximadamente
28 dBA. Considerando el articulo 9° de dicho decreto y lo recomendado en punto 3.3 de ref. [9] el
nivel maximo de ruido aceptable es:

43 dBA = 38 dBA (limite zona) + 5 dBA (diferencia entre calculo con lluvia intensa y
neblina).

Para puntos ubicados sobre el suelo a una distancia horizontal del 32 m respecto a eje de la linea y
considerando la disposicion de los conductores, los calculos de niveles de ruido en dB (A)
producidos por cada subconjunto de 4 subconductores en haz se indican en la Tabla 2. Para obtener
los aportes del nivel de ruido de cada fase y el nivel total de ruido se ha usado el método de EDF de
acuerdo a las ecuaciones (20) y (21), respectivamente, considerando que para un valor de 16,6
kVrms/cm del gradiente de potencial en la superficie de los conductores, el término ANo en la
ecuacion (20) es de aproximadamente 41 dB (A) segun ref. [7].

TABLA 2
NIVEL DE RUIDO ESTIMADO POR EFECTO CORONA

Fase Circuito D [m] AN [dB(A)]
1 1 67,20 42,74
2 1 59,46 43,27
3 1 51,86 43,86
1 2 59,09 43,30
2! 2 50,12 44,01
3 2 40,80 44,90
7 Cable Guardia 69,77 36,44
Nivel total SL [dB(A)] 51,65
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Por lo tanto del calculo mostrado en la tabla 2 se deduce que el nivel total de ruido calculado para
puntos ubicados sobre el suelo a una distancia horizontal de 32 m respecto al eje de la linea es de
51,65 dB (A), superando el valor maximo permisible de 43 dB (A). Cabe sefalar que en referencia
[6] para el mismo punto y considerando el aporte de una sola fase, el nivel de ruido calculado es
de 45,4 dB (A), valor que ademas de no considerar el efecto de las otras fases estd por sobre el
maximo permisible de 43 dB (A).

En la figura 3 se muestra la forma en que el nivel total de ruido en dB (A) varia con la distancia
horizontal al eje de la torre T413. Estos resultados corresponden a puntos a 1 m de altura sobre el
nivel del suelo y la distancia horizontal se muestra en escala logaritmica base 10. Las curvas sélida
y roja corresponden respectivamente al valor calculado mediante procedimiento de la Electricité
de France (EDF) y de General Electric Company, GEC ([7]). La curva verde corresponde al valor
calculado segun procedimiento de Ente Nazionale per L'Energia Elettrica, ENEL,ltalia.

Ruido Audible Total
[dB (A)]
60

distancia 10*
metros

J
5

Figura 3 RUIDO TOTAL AUDIBLE EN FUNCION DE LA DISTANCIA LATERAL AL CENTRO DE LA
TORRE T413 A UN METRO DE ALTURA.

Considerando los resultados obtenidos mediante métodos de EDF y ENEL, se deduce que para
evitar que el nivel de ruido supere 43 dB (A) la distancia de la torre 413 de la linea Cardones-
Polpaico a las viviendas debe ser superior a 630 m. Actualmente existen viviendas que se ubican a
distancias menores de este ultimo valor, una de las cuales se ubica a 92 m.

13
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6. CAMPO ELECTRICO EN EL ENTORNO DE LA TORRE 413

Con el objeto de verificar los resultados obtenidos en el informe de la referencia [1] para el campo
eléctrico en el entorno de la torre 413, se usa el modelo electromagnético que a continuacién se
muestra y que se basa en referencia [10].

Consideraciones

Para la determinacién del campo electromagnético producido por una linea de transmisidn, se usa
un modelo aproximado en que la linea se representa como un sistema de conductores paralelos,
infinitamente largos y ubicados a una determinada altura con respecto a una superficie plana
correspondiente a un terreno homogéneo. En este modelo se usa el método de imagenes con
respecto a la superficie del terreno y la aproximacién cuasi-estdtica, que permite calcular por
separado el campo eléctrico y el campo magnético usando las leyes de Gauss y Ampere,
respectivamente. Esta aproximacion se justifica considerando que para frecuencias bajas (50 Hz en
este caso), en las ecuaciones de Maxwell se pueden desacoplar el campo eléctrico y magnético,
con lo cual se obtienen las ecuaciones que se detallan a continuacién, basadas en referencia [10] y
considerando ademds las siguientes aproximaciones:

- Para puntos cercanos a la linea, la longitud de los conductores es grande con respecto a la
distancia desde el punto de observacién al eje de la linea, de modo que los conductores
son modelables como alambres rectilineos largos. Esto permite efectuar un andlisis
bidimensional.

- Se desprecia el efecto de la flecha en la variacion de la altura respecto al terreno de los
distintos puntos a lo largo de los conductores, y se considera que el cdlculo se efectua en
un sector plano del trazado de la linea.

- No se considera el efecto distorsionante producido por las estructuras metalicas sobre el
campo electromagnético resultante.

Determinacion del campo eléctrico

El vector campo eléctrico en un punto de coordenadas (x, y) con respecto a un punto elegido
como origen del sistema de coordenadas cartesianas esta dado por la siguiente expresion

(22)

En esta ecuacion:
@i y @'son las cargas por unidad de longitud inducidas en los conductores de fase y en sus
imagenes con respecto a la superficie del suelo

14
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£p es la permitividad dieléctrica del vacio
N es el nUmero de conductores, incluyendo al conductor de guarda

X, ¥ son las coordenadas del conductor j en el plano x-y transversal al trazado de la linea

Las cargas @ y @' se relacionan mediante la expresion

(23)

En esta ultima expresion es la permitividad dieléctrica relativa del terreno, en

que &' es la parte real, [@ses la resistividad del terreno y i = 2mf siendo [ la frecuencia de la red
(50 [Hz]). Considerando valores normales de la resistividad del terreno que para la zona costa de la
V Regidn varian tipicamente entre 50 a 100 [Q-m] y que la constante dieléctrica del suelo £'es
mucho mayor que 1, de la ecuacion (B.2) se deduce que Q;- ~Q;

Las cargas (I, se obtienen a partir del método de los coeficientes de potencial mediante la
siguiente ecuacién matricial

(24)

Los elementos P& estdan dados por

(25)

(26)

En estas ultimas ecuaciones:

a; es el radio del j-ésimo conductor

v, es la altura del j-ésimo conductor respecto al terreno
R;

R;-k es la distancia entre el conductor j y la imagen del conductor k

x €s la distancia entre los conductores j y k

Para hacer uso de estas ecuaciones se considera como aproximacion que la magnitud de la tensién
del cable de guarda respecto a tierra es cero y que las tensiones de los otros conductores son
iguales a las respectivas tensiones de fase a neutro.

Los resultados obtenidos al aplicar esta metodologia se indican en la figura 4 en que se muestra el
valor efectivo (rms) del campo eléctrico en funcion de la distancia horizontal medida desde el

15
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centro de la torre para puntos ubicados a alturas de 1,5 m (curva azul), 10 m (curva roja) y 20 m
(curva amarilla). Los detalles de calculo se muestran en Anexo 1.

CAMPO ELECTRICO SIMULADO EN EL ENTORNO DE LA TORRE T413
45
20 [m]
— 10 [m])
w— 1,5 [m]

0
60 40 20 0 20 &« &0

Distancia desde el centro de |a Torre [m)

Figura 4

Estos resultados son del mismo orden de magnitud que los mostrados en Figura 15 de referencia
[1] y los obtenidos en referencia [13] para una linea tipica de 500 kV. De acuerdo a referencias [11]
y [12] el maximo valor permisible del campo eléctrico a 50 Hz es de 5 kV/m por lo cual el efecto
electromagnético de la linea esta dentro del rango aceptado.

7. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados del analisis contenido en el presente informe, se concluye que el nivel
de ruido en las viviendas cercanas a la torre 413 supera los valores maximos permitidos segun lo
establecido en el Decreto 38 del 12-06-2012.

Segin los antecedentes disponibles, en una primera fiscalizacién efectuada por

la Superintendencia de Medio Ambiente el 13 Junio de este afioen la parcela 64, sector los

Nogales, Altovalsol y con 90 % de humedad, el ruido de fondo en el sector de Altovalsol a las

00:31 a 250 metros de la torre T413 es de aproximadamente 28 dB (A). Considerando el articulo
16
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9° de dicho decreto y lo recomendado en punto 3.3 de ref. [9] el nivel maximo de ruido aceptable
es:

43 dBA = 38 dBA (limite zona) + 5 dBA (diferencia entre célculo con lluvia intensa y neblina).

El andlisis y cdlculos tedricos detallados en este informe son coherentes con el contenido de ref.
[1], concluyendo que para evitar que el nivel de ruido supere el valor maximo permitido de 43 dB
(A), la distancia de la torre 413 de la linea Cardones- Polpaico a las viviendas debe ser superior a
630 m. Actualmente existen viviendas que se ubican a distancias menores de este ultimo valor,
una de las cuales se ubica a 92 m.

Este ruido se origina por efecto Corona el que se produce ante condiciones de alta humedad, por
lo cual para comprobar empiricamente esta conclusién es imprescindible que las mediciones se
efectden en estas condiciones.

Cabe sefialar que los resultados y criterios de calculo contenidos en el presente informe difieren
de los considerados en estudio sobre nivel de ruido efectuado por Consultoria Colombiana S.A. y
que forma parte del informe correspondiente a referencia [6]. Al analizar dicho estudio se
detectan dos aspectos esenciales en pdgina 177 que a nuestro juicio deben ser revisados. Estos
aspectos son los que a continuacion se indica e inciden en el nivel real de ruido que origina la linea
500 KV:

- En el célculo de la distancia de los conductores de la linea al punto de medicidn del ruido
ubicado a 32 m del eje de dicha linea, en lugar de tomar en cuenta solo la distancia
medida en forma horizontal se debe considerar la altura a la que se ubican los
conductores, con lo cual geométricamente se obtiene un valor de distancia que depende
de la altura de las torres.

- Para predecir el nivel total de ruido en cada punto en el entorno de la linea se debe incluir
el aporte de los veinticuatro (24) subconductores (4 por fase). Todo indica que en dicho
estudio solo se considerd la contribucidon de los cuatro subconductores de una fase, con lo
cual se obtiene un nivel de ruido menor al real.
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Anexo A: Detalles Calculo campo eléctrico en entorno Torre 413

En este Anexo se presenta la memoria de cdlculo del campo eléctrico en el entorno de la torre 413
de acuerdo al modelo descrito en seccidn 6 del informe.

El vector campo eléctrico con respecto a un punto elegido como origen, se obtiene de la siguiente
ecuacion:

(A-1)

Donde:

X;, ¥; son las coordenadas de los conductores en el plano cartesiano.

Q;y Q;- son las cargas por unidad de longitud inducidas en los conductores de fase y en sus
imagenes con respecto a la superficie del suelo, en el cual son practicamente iguales @; = Q;-
debido a las propiedades consideradas para el terreno.

Las cargas de los conductores se obtienen a través del método de los coeficientes de potencial
utilizando la siguiente ecuacién matricial:

(A-2)
Donde:

[Q.]y [I{,] son matrices n-1 en que n=7 en este caso ya que son 6 conductores equivalentes de
fase mas el conductor de guarda.

La matriz [Pf,k] es de dimensién 7-7 y sus elementos son los coeficientes de potencial que se
obtienen de las siguientes ecuaciones:

(A-3)

(A-4)

£, s la permitividad dieléctrica en el vacio, el cual equivale a 8,8542 * 107%2 [F/m]
¥; es la altura del j-ésimo conductor respecto al terreno

a; es el radio del j-ésimo conductor equivalente

R j; es la distancia entre los conductores equivalentes jy k

R;-k es la distancia entre el conductor j y la imagen del conductor k
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Procedimiento de Calculo

1. Obtener las distancias entre los centros de las fases de la torre 413 y sus respectivas
imagenes. Para ello se considera la disposicion de conductores que se muestra en la

siguiente figura:

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE
INGENIERIA ELECTRICA

fase 7
fase 1 fase 4
fase 2 fase 5
fase 3 fase 6

Distancias entre centros de fases (m)

fase 7afase 1

11,67

fase 7 afase 2

20,16

fase 7afase 3

29,6

fase 7afase 4

11,67

fase 7afase 5

20,16

fase 7afase 6

29,6

Distancias entre centros de fases (m)

Distancias entre centros de fases (m)

fase 1afase 2 10 fase 4afase 1 16
fase 1afase 3 20 fase 4 afase 2 18,87
fase 1afase 4 16,00 fase 4 afase 3 25,61
fase 1afase 5 18,87 fase 4afase 5 10
fase 1afase 6 25,61 fase 4afase 6 20
fase 1afase 7 11,67 fase 4afase 7 11,67
Distancias entre centros de fases (m) Distancias entre centros de fases (m)
fase 2afase 1 10 fase 5afase 1 18,87
fase 2 afase 3 10 fase 5afase 2 16
fase 2afase 4 18,87 fase 5afase 3 18,87
fase 2afase 5 16 fase Safase 4 10
fase 2afase 6 18,87 fase S5afase 6 10
fase 2afase 7 20,16 fase 5afase 7 20,16
Distancias entre centros de fases (m) Distancias entre centros de fases (m)
fase 3afase 1 20 fase 6afase 1 25,61
fase 3afase 2 10 fase 6 afase 2 18,87
fase 3afase 4 25,61 fase 6afase 3 16
fase3afase5 18,87 fase 6afase 4 20
fase 3afase 6 16 fase 6afase 5 10
fase 3afase 7 29,6 fase 6afase 7 29,6
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Distancias de conductores aimagen en [m]
fase7al' 115,78
fase 7a 2’ 105,30
fase 7a3' 94,84
fase 7a 4' 115,78
fase 7a5' 105,30
fase 7a 6' 94,84
fase 7a7' 124
Distancias de conductores aimagen en [m] Distancias de conductores aimagen en [m]
fase 1al' 107 fasedal 108,19
fase 1a2' 9,5 fase4a?2' 97,82
fase1a3' 86 fase4a3' 87,48
fase 1a4' 108,19 fase 4a4' 107
fase1a5' 97,82 fase4a’s' 96,5
fase 1a6' 87,48 fase4a6' 86
fase1a7' 115,78 fase4a?' 115,78
Distancias de conductores aimagen en [m] Distancias de conductores aimagen en [m]
fase2al' 9,5 fase5al' 97,82
fase2a?2' 86 fase5a2' 87,48
fase2a3' 75,5 fase5a3' 77,18
fase 2a4' 97,82 fase 5a4' 96,5
fase 2a %' 87,48 fase 5a5' 86
fase 2a6' 77,18 fase5a6' 75,5
fase 2a7' 105,30 fase 5a7' 105,30
Distancias de conductores aimagen en [m] Distancias de conductores aimagen en [m]
fase 3al' 86 fasebal' 87,48
fase3a?2' 75,5 fase6a?2' 77,18
fase 3a3' 65 fase6a3' 66,94
fase 3a4' 87,48 fase 6a 4’ 86
fase3a5' 77,18 fase6a’s' 75,5
fase 3a6' 66,94 fase6a6' 65
fase3a7' 94,84 fase6a?' 94,84

2. Obtener la matriz de los coeficientes de potencial

Hay que obtener [P;.7]7%, pero primero hay que determinar los elementos

gue son los valores de las diagonales de la matriz 7x7 ,y también los elementos

que son los datos restantes. Todas estas ecuaciones seran reemplazadas por

los datos de las distancias entre las fases y también entre sus imagenes, para lograr calcular la
matriz.
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El radio de cada conductor es de 0,012 [m]. Considerando la simetria de la disposicidon de los
subconductores de cada fase, para fines de un cdlculo aproximado del campo eléctrico se asume
que la carga de cada subconductor de una misma fase es la misma y que cada fase puede ser
representada por un conductor equivalente de radio 4 veces el de cada subconductor, lo que
corresponde a 4-1,22= 4,88 [cm]. En el caso del cable de guarda hay un solo conductor cuyo radio
es de 1,542 [cm].

Por lo tanto, los elementos de la matriz valores de la matriz de coeficientes de potencial son:

En las diagonales

Elementos fuera de la diagonal
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3. Cargas en cada conductor equivalente

La matriz es
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Al realizar la multiplicacidn, se tiene:

Obteniendo la matriz inversa [P.-]7*:

 DO00N0000084393  -(LO0OCO0000DIS0I4 - G.00UCC00000007327
~0.0000000000018014  0.0000000000089328 0 000000000001686:
~0.0000000000007327 -00000000000016361  0.000000N0CET388
~0.0000000000012381 -0.0000000000007924 —0.0000000000004333
~0.0000000000007926 -00000000000008752 - 0.0000CC0000006512
~0.0000000000004333 ~0.0000000000008911 -0.0000000000009885

| ~D.OCC00000DINENGE - 0000C00000000321

=0 0000C00000000260

=0.000000000012381
= 0000000000724
=0.0000000000004333
0.0000000D00E4394

=0.0000000000018016
= 0000000000007327
=0.0000000000001209

FACULTAD DE INGENIERIA
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INGENIERIA ELECTRICA

~0.0000000000007928
= 0000000000008 752
~0.0000000000006912
~0.0000000000018016
0. 0000000000089327
~0.0000000000016361
= 0.0000000000000310

Esta matriz se multiplica por la matriz columna de las tensiones

[

58 R

v

3

\

24

=0.0000000000004333
~0.000000000006511
~0.0000000000005389
~{.0000000000007327
~0.00000000001 6861
0000000000008 7385
=0.000000000000¢261

Vi

~{00000000000£208 |
~{0.0000000000000321
~{1.000000000000260
~{.0000000000001208
~{1.0000000000006510
~{.0000000000000261
(OM0NC0000006266 |
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Al tener ya calculado, y ademas , procedemos a calcular las

cargas @; en cada conductor equivalente en Coulomb /m:

[Q Tx 1] =

4. Campo eléctrico producido por cada fase

La ecuacién para obtener el vector campo eléctrico total en un punto de coordenadas (x,y) es:

(A-5)
. . 1
Entonces por cada conductor, tenemos las distancias, el valor de—— vy los resultados de las
2meg

I , . .
cargas (;y @;, con lo cual el vector campo eléctrico producido por cada fase en cada una de los
conductores es:

e Conductor 1: Posicién en el eje cartesiano ( x;,¥;)(-8, 53.5)

e Conductor 2: Posicién en el eje cartesiano ( x;,¥;)(-8, 43)
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e Conductor 3: Posicion en el eje cartesiano ( x;, }3-}(—8, 32.5)

e Conductor 4: Posicion en el eje cartesiano ( x;,¥;)(8, 53.5)

e Conductor 5: Posicién en el eje cartesiano ( x;,¥;)(8, 43)

e Conductor 6: Posicion en el eje cartesiano ( x;,¥;)(8, 32.5)
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e Conductor 7 (cable de guarda): Posicién en el eje cartesiano ( x;,v;)(0, 62)

4. Campo eléctrico resultante en cada punto considerado

Esto se obtiene sumando vectorialmente los campos producidos por cada fase y calculando
fasorialmente el valor efectivo correspondiente, con lo cual se obtiene el siguiente grafico:

Los resultados mostrados en la figura anterior son del mismo orden de magnitud que los
obtenidos en referencias [1] y [13], lo que indica que el cdlculo aproximado detallado en este
anexo es adecuado para fines de estimacién del campo eléctrico.
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