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1. INTRODUCCION

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS), define campo eléctrico como aquel generado
por una diferencia de voltaje, mientras que el campo magnético es generado por el
movimiento de corriente eléctrica.

Dichos campos pueden ser de origen natural o antrépico. Dentro de los primeros, es
posible nombrar las tormentas eléctricas (en el caso de los campos eléctricos) y el campo
magnético de la tierra. Los campos eléctricos generados por situaciones antropicas son
por ejemplo los rayos X; los campos magnéticos provenientes de artefactos eléctricos.

En el siguiente Anexo, se describe el estudio de Campo Electromagnético, en el marco del
Proyecto Parque Edlico Cerro Tigre, localizado a 50 kildmetros al oriente de la ciudad de
Antofagasta. Region de Antofagasta.
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2. OBJETIVOS
2.1 Obijetivo General
o Estimar los valores de campo electromagnético de las distintas fuentes, tales como
subestaciones y lineas de transmision.
2.2  Objetivos Especificos

¢ |dentificar fuentes de campos electromagnéticos.

e Calcular valor de campo electromagnético.

3. CONTEXTO GENERAL
3.1 Localizacién del Proyecto

El Proyecto Parque Edlico Cerro Tigre consiste en la construccidon y operaciéon de un
Parque Eolico de 80 aerogeneradores con una capacidad instalada de 264 MW de
potencia, una subestacién elevadora, una linea de transmision de alta tension de 220 kV y
9,6 kilometros de longitud total, y una subestacion eléctrica seccionadora que recibe la
energia que proviene desde la linea de transmision del parque y la inyecta al SING
mediante sendas lineas de alta tensidn hasta la linea Atacama - Domeyko, propiedad de
Minera Escondida.

En la Figura CE-1 se muestra la ubicacion especifica del proyecto.
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Figura CE-1: Ubicacién Especifica del Proyecto

| Le nda

Area de estudio
Red vial

412000

Fuente: Elaboracion propia a partir de imagen de Google Earth

3.2 Normas de Referencia para la Exposicién a Campos Electromagnéticos

Actualmente, Chile no cuenta con una normativa vigente que establezca los limites de
exposicion de las personas a los campos electromagnéticos en el ambito de generacion
eléctrica, por lo que de acuerdo a lo establecido en el Articulo N°7 del Decreto N° 40/2014,
“las normas de calidad ambiental y de emision 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 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 Espafiia,
Estados Unidos Mexicanos, Estados Unidos de Norteamérica, Nueva Zelandia, Reino de
los Paises Bajos, Republica de ltalia, Japoén, Reino de Suecia y Confederacién Suiza.
Para la utilizaciéon de las normas de referencia, se priorizara aquel Estado que posea
similitud, en sus componentes ambientales, con la situacién nacional y/o local."
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En la Tabla CE-1 se muestran los valores limites establecidos en cada uno de los paises

mencionados en el Articulo N°7, citado con anterioridad.
Tabla CE-1: Limites de Exposiciéon Humana a Campos Electromagnéticos

Paises de referencia

Publico en General Exposicién Ocupacional
PAIS Campo Eléctrico Cam,p.o Campo Eléctrico Cam,p.o
Magnético Magnético
kV/m Micro Tesla kV/m Micro Tesla
Alemania 50 100 5,0 100
Argentina 3,0 25 3,0 25
Australia 5,0 10 10,0-30,0 500
Canada No hay No hay No hay No hay
Espaia CEU CEU CEU CEU
ltalia 5,0 100 5,0 10
Japén 3,0 No hay ICNIRP ICNIRP
US.A. 2,0 15-20 2,0-11,8 15-20
Reino  Paises ICNIRP ICNIRP ICNIRP ICNIRP
Bajos
Suecia No definido No definido No definido No definido
Suiza 5,0 100 5,0 1
ICNIRP 5,0 100 10,0 500
IEEE 5,0 904 20,0 2710
Consejo  Unién
Europea (CEU) 5,0 100 10,0 500

Mankuk

ICNIRP: Comision Internacional de Proteccién Contra la Radiacién No lonizante.
IEEE: Sigla en inglés del Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica

Fuente: Elaboracion propia a partir de revision de proyectos similares en sea.gov.cl.

3.3  Fuentes de Campo Electromagnético Consideradas en el Proyecto

3.3.1 Linea de Transmisién Eléctrica

A modo de contexto, se indica que la Linea de Transmision Eléctrica (LdT) del Proyecto
comprende un trazado de 9,6 Km. con 26 torres de sustentacion (S220B), dos torres de
remate (R220B) y una torre de anclaje (A220B). Esta LdT sera la encargada de llevar la
energia generada en el Parque Edlico, cuyo origen es la Subestacion Elevadora del
Parque, hasta la Subestacién Seccionadora.

Eléctricamente, la LdT considerada para el Proyecto esta constituida por un circuito simple
trifasico con un conductor por fase y cable de guarda, con capacidad para 150MW. El
cable conductor es del tipo AAAC-Flint con las caracteristicas mostradas en la tabla CE-1.
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Los parametros de la LdT se encuentran descritos en la Tabla CE-2 mientras que el

disefo de las torres se encuentra en las figuras CE-2 y CE-3.

Figura CE-2: Caracteristicas de Torres de Remate y Soporte

Torre Remate R220B Torre Soporte S220B
Fuente: Elaboracion propia

Figura CE-3: Caracteristicas Torre Anclaje A220B

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla CE-2: Caracteristicas Generales del Cable AAAC-Flint

Seccién Transversal 374.5 [mm?]
Numero de Hilos 37

Diametro del Conductor | 25.13[mm]
Peso 1028 [Kg/Km]
Resistencia DC 0.0894

Fuente: Elaboracion propia

Tabla CE-3: Parametros Linea de Transmision

Categoria C, de acuerdo a Reglamento NSEG 5
Tension 220 kV
Frecuencia 50 Hz

Numero de conductores por fase | 1

Numero de Fases 3

Tipo de Conductor AAAC Flint

Disposicion Geométrica Triangular

Longitud Total 9,6 Km

Ancho franja servidumbre 50 m (25 m a cada lado)

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Subestacién Elevadora

La Subestacion Elevadora tiene como funcion principal elevar la tensién de la energia
producida en los aerogeneradores desde 33 kV a 220 kV para conducirla a través de la
LdT hasta la Subestacién Seccionadora. Dentro de sus principales caracteristicas, puede
mencionarse que sera de doble barra y barra de transferencia, en 220 kV y contara con 8
panos de proteccion.

En Tabla CE-4 se presenta las caracteristicas de la Subestacién Elevadora.

Tabla CE-4: Caracteristicas de la Subestacion Elevadora

Tension Nominal 220 kV

Potencia Nominal 300 MW

Frecuencia 50Hz

Numero de pafos 8

Esquema Conexion Doble y Transferencia
Altura maximo 760 (m.s.n.m)

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.3 Subestacién Seccionadora

La Subestacion Seccionadora permitird la conexion del Proyecto con la red eléctrica del
SING. Sera de doble barra, en 220 kV, contara con ocho pafos de proteccion un cerco

perimetral tipo bulldog o similar, con una superficie total de 19.630 m?.

En Tabla CE-5 se presenta las caracteristicas de la Subestacién Elevadora, mientras que
en Tabla CE-6 se presentan sus equipos generales.

Tabla CE-5 Caracteristicas Generales de la Subestacion Seccionadora

Tension Nominal 220 kV

Potencia Nominal 300 MW

Frecuencia 50Hz

Numero de pafos 8

Esquema Conexion Doble y Transferencia
Altura maximo 900 (m.s.n.m)

Tabla CE-6: Equipos Generales de la Subestacion Seccionadora

Fuente: Elaboracion Propia

Interruptor Siete, trifasicos de 245 kV en SF6, monopolar, 3150 A, 40 kA
Transformadores Quince, 245 kV, 300-600-1200/5-5-5-5 A, 40 kA
o Trece, 245 kV, tripolares de apertura horizontal sin puesta
Desconectadores a tierra, 1600 A, 40 kA.
e Siete, 245 kV, tripolares de apertura horizontal con puesta
a tierra, 1600 A, 40 kA
Condensadores Ocho, de 245 kV

Fuente: Elaboracion Propia

4. METODOLOGIA

Para evaluar las intensidades de campo, se ha realizado un analisis mediante elementos

finitos utilizando el software Quickfield pro 6v0.

Se ha considerado que el 90% del trazado de la LdT estara anclado a las torres de
suspension S220B, por lo que el analisis centra en este tipo de estructura, mientras que
para la estimacion de las corrientes se ha considerado un factor de potencia unitario con
la LdT operando a pleno régimen. De acuerdo a lo anterior, los voltajes y corrientes son
los descritos en la Tabla CE-7.

Mankuk
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Tabla CE 7: Voltajes y Corrientes para LAT

Potencia Trifasica 150 MW RMS
Voltaje de Linea 220 KV RMS
Voltaje de Fase 127 KV RMS
Corriente de Linea 227 A RMS
Corriente de Fase 227 A RMS

Fuente: Elaboracion Propia.

5. CALCULO DEL VALOR DE CAMPO ELECTRTICO
51 Resultados

5.1.1 Campo Eléctrico Linea de Transmisién

Considerando la torre a potencial cero, una secuencia positiva R-S-T, tensiones maximas
de fase y la geometria mostrada en la Figura CE-4, el resultado obtenido se presenta a
continuacion, apoyado en las Figuras CE-5 y CE-6.La figura CE-5 representa las lineas de
campo eléctrico mayores a 1 kV/m generadas por los conductores en la torre, mientras
que la Figura CE-6 muestra las intensidades de campo eléctrico graduadas en escala
colorimétrica para una mejor interpretacion. Todos los valores que superen los 5 KV/m,
limite maximo segun la normativa Alemana, se han coloreado en tonos rojos. La torre
presenta intensidades nulas debido a que se asume aterrizada y por condicién de borde
su potencial eléctrico es cero.

Figura CE-4: Disposicion de Conductores en la Torre S220B y Asignacién de Fases

—47Tm——>
Fase S
5.2 m X 52m
w
Fase R Fase T 3
S
N
= 7
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura CE-5: Lineas de Campo Eléctrico Generado por los Conductores en la Torre

* Se muestran solo las lineas de campo mayores a 1 kV/m.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Quickfield

Figura CE-6: Intensidades de Campo Eléctrico Generado por la LdT

c
=) Q Q Q Q Q Q Q Q =] Q o

< ] =] =1 =] =] =] =} s} =1 =3 =1
=S =1 0 =] o) S e} =1 0 =1 D
o £ 0 < < ) 2} Y « - -
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Fuente: Elaboracion a partir de Quickfield

En la Figura CE-7 se muestra un acercamiento a la zona de mayor intensidad de campo y
se muestra la linea de corte transversal a los 17,1 m de altura. Este corte, tal como se
muestra en la Figura CE-8 representa que la zona de mayor intensidad tiene un ancho de
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aproximadamente dos metros, con la fase R centrada en ella. Aqui la torre esta ubicada en
la marca de los 12 m y el conductor con fase R, en los 6,9 m.

Figura CE-7: Linea de Corte Transversal a 17,1 m de Altura

o
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Fuente: Elaboracion a partir de Quickfield

Figura CE-8: Perfil de Intensidades de Campo Eléctrico (*10°V/m) a 17,1 m de Altura

Stiength (105 /!
s Rt

0
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Fuente: Elaboracion a partir de Quickfield.
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La Figura CE-9 muestra un perfil de intensidades obtenido al realizar un corte transversal
a la altura de 1 m sobre el suelo, mientras que la torre se encuentra ubicada en la marca
de los 50 m. En la misma figura se observa que dentro de la franja de servidumbre, que
equivale desde la marca de los 25 m a los 75 m, la intensidad de campo mas alta alcanza
0,23 kV/m y se encuentra a 10 m de distancia de la torre, por el lado que transporta a la
fase R. La normativa mas exigente, correspondiente a la de Estados Unidos, senala como
maxima exposicion 2 kV/m, por lo que las radiaciones se encuentran dentro de lo
referencial, para exposicidén del publico general y ocupacional.

Figura CE-9: Perfil de Intensidades de Campo Eléctrico (V/m) ala Alturade 1 myalo
Largo de la Franja de Servidumbre de la Linea
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Fuente: Elaboracion a partir de Quickfield

Respecto a la LdT de 33 kV que conecta los Aerogeneradores con la Subestacion
Elevadora, se menciona que, producto de su disposicion subterranea y recubrimiento con
hormigdon se confina sus campos electromagnéticos, pudiendo despreciarlos a cero y
eliminando la posibilidad de exposicion.

5.1.2 Subestaciones Eléctricas

Debido a que la ingenieria de detalle se encuentra aun en definicion a esta altura del
proceso de evaluacidon ambiental, no se dispone de detalles respecto a la naturaleza de
aislacion de estas estructuras, por lo que el campo eléctrico de las subestaciones resulta
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impreciso de calcular. A raiz de lo anterior se ha realizado una revision de proyectos con
caracteristicas homologables a las del Pargue Eolico Cerro Tigre presentados vy
aprobados en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, constatando que en
escenarios similares el campo eléctrico de las subestaciones alcanza como maximo los 3
kV/m bajo las barras, mientras que en el borde mas cercano a la subestacion, no
sobrepasa los 0,54 kV/m, asumiendo esto como el escenario probable del Proyecto para
efectos del proceso de evaluacion ambiental. En ambos casos, los valores se encuentran
por debajo de la normativa de referencia, cuyos maximos son 5 kV/m en exposicion
general y 10 kV/m en exposicién ocupacional.

6. CALCULO DEL VALOR DE CAMPO MAGNETICO
6.1 Resultados

6.1.1 Linea de Transmision Eléctrica

Para este analisis se considera la misma geometria de la figura CE-4 y las densidades de
corriente determinadas segun la seccion transversal del conductor y la linea operando a
pleno régimen, como muestra la tabla CE-8.

Tabla CE-8: Datos para el Analisis del Campo Magnético en LdT
Seccién Transversal del conductor |374.5 mm?
Densidad de Corriente por fase 606 A/m? RMS
Conductividad del Aluminio 37.8 MS/m

Fuente: Elaboracion propia.

La figura CE-10 se muestra las lineas de flujo magnético obtenidas a partir de la
modelacion y simulacién con los datos mencionados anteriormente. Se muestran sélo
aquellas que estan por sobre los 10 uWb/m
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Figura CE-10: Lineas de Flujo Magnético para LdT

Fuente: Elaboracion propia a partir de Quickfield
En la figura CE-11 se muestra las densidades de campo magnético obtenidas para la
linea. La escala colorimétrica asignada colorea en rojo aquellas densidades por sobre los
25 uT

Figura CE-11: Densidades de Flujo Magnético

o re) o ") o o) o ") o 0 o
[re} Y S ~ [re} Y S ~ n N S
o~ o o~ - - - - o o o o

Flux Densit

B (10°T)
RMS Magni

* La linea horizontal en celeste, al pie de la imagen, representa el corte transversal a 1 m de altura

Fuente: Elaboracion propia a partir de Quickfield

La figura CE-12 muestra una grafica para las densidades de flujo encontradas en un corte
transversal realizado a 1 m sobre el nivel del suelo. La torre se encuentra ubicada en la
marca de los 50 m.
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Figura CE-12: Densidades de Flujo Magnético (1 T) Encontradas a 1 m de altura

Flux Density (106 T)
T

15

*El eje vertical de la torre se encuentra en la marca de 50 m

Fuente: Elaboracion propia a partir de Quickfield.

En la Figura CE-12 puede observarse que a lo largo de la franja de servidumbre se
encuentra que el maximo valor de las densidades de flujo se ubica a 10 m de la torre, es
decir, en la marca 40 m de la grafica, y corresponde a un valor cercano a los 1.5 uT, que
se encuentra dentro de los rangos normativos referenciales para la exposicion del publico
general y ocupacional.

6.1.2 Subestaciones Eléctricas

Debido a que la ingenieria de detalle se encuentra aun en definicion a esta altura del
proceso de evaluacidon ambiental, no se dispone de detalles respecto a la naturaleza de
aislacion de estas estructuras, por lo que el campo magnético de las subestaciones
resulta impreciso de calcular. A raiz de lo anterior se ha realizado una revision de
proyectos con caracteristicas homologables a las del Parque Edlico Cerro Tigre
presentados y aprobados en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, constatando
que en escenarios similares el campo magnético en el interior de las subestaciones
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alcanza como promedio los 35 pT, mientras que en el borde, 2,25 uT, considerando una
altura de 1 m desde el suelo.

Las normativas de referencia indican como maximo un valor de 100 uT para exposicion
del publico en general mientras que para exposicion ocupacional lo maximo son 500 uT.
Importante destacar que el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica indica como
maximo 904 uT y 2710 uT para cada uno de los casos de exposiciones respectivos. Ante
esto, los resultados se encuentran dentro de las normativas ejemplificadas.

7. CONCLUSIONES

A partir de lo expuesto recientemente, es posible concluir que considerando las
caracteristicas del Proyecto y los registros de campos electromagnéticos calculados para
la Linea de Transmision del Proyecto, se observa que a lo largo de la franja de
servidumbre se encuentra que el maximo valor de las densidades de flujo se ubica a 10 m
de la torre y corresponde a un valor cercano a los 1.5 uT, dentro de los rangos normativos
referenciales para la exposicion del publico general y ocupacional.

Siguiendo la misma linea, la revisidon de proyectos de caracteristicas similares ingresados
al Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental dan cuenta que los valores de campos
electromagnéticos esperados para las subestaciones del Proyecto también cumplen con
los valores maximos indicados en las normativas referenciales.

Respecto al calculo para confirmar los valores referenciales presentados en este informe y
extraidos desde proyectos similares ingresados y aprobados en el Sistema de Evaluacién
de Impacto Ambiental, en caso de ser necesario es posible realizar una medicién y
registro real, una vez construidas las instalaciones.
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