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Resumen. En este trabajo se realiza un estudio y
andlisis de los efectos ambientales, producidos lpsr
fendmenos electromagnéticos que generan las latzass
bipolares de transmision de corriente continua Ha a
tension (CCAT). Se entregan metodologias de célcara p
evaluar el Ruido Audible y Interferencia de Radio
producidas por el Efecto Corona, el Campo Eléctrico y
Magnético,.

Se desarrolla un programa computacional que indogye
métodos de calculos presentados en este trabajo.

Palabras claves

Transmisiéon de electricidad, Lineas de transmision,
HVDC Corriente Continua en Alta Tension, Campos
electromagnéticos, Software.

1. Introduccion

En Chile la tasa de demanda de energia eléctriga es
creciendo a un ritmo acelerado, lo que implica
duplicar la produccion de electricidad cada 15 afios
aproximadamente, por lo cual, se hace imperiosa la
necesidad de construir nuevas centrales eléctjioas
abastezcan esta demanda. Es asi, que aparece
sumamente atractivo el potencial hidroeléctricdade
region de Aysén, estimado de 8.000 MW.

En la region de Aysén esta en la etapa de Evaloacio
de Impacto Ambiental dos proyectos Hidro Aisén de
2800 MW y Energia Austral de 1200 MW. Entonces,
considerando la gran cantidad de potencia a
transmitir y la distancia entre generacion y corsum
(2.000 Km.), el sistema de transmisién adquiere una
importancia relevante. Bajo este escenario, la
transmision en corriente continua de alta tension
aparece sumamente atractiva, desde el punto @e vist
técnico, econdémico y ambiental.

En Chile serian las primeras lineas de CCAT
(Corriente Continua de Alta Tension), y seran unas
de las mas largas del mundo. Es necesario estudiar
los efectos electro-magnéticos que generan estas
lineas. Estos efectos son: interferencias de radio,
ruido audible, campo eléctrico y campo magnético.
Estos efectos estan relacionados con los parametros
de disefio de la linea, tales como el nimero de
conductores y su diametro.

El objetivo general de este trabajo es estudiar los
efectos electromagnéticos que generan las lineas de
transmision de CCAT y su impacto al medio
ambiente. El estudio considera un andlisis y s&lacc

de los métodos de célculo para las interferenaotas d
radio, ruido audible, campo eléctrico y campo
magnético. Para realizar el estudio se desarralla u
programa computacional de facil uso.

El programa sera aplicado a la linea de + 500 KV de
proyecto Hydro Aysén de Chile de 2800 MW y 2000
Km de longitud.

La linea de CCAT tiene un tramo de 160 Km
submarino. En este trabajo sera considerado ebtram
aéreo el tramo submarino ser4d comentado. Se
considerara la operacion normal bipolar.

Para evaluar las interferencias electro-magnétjcas
el ruido audible producido por el efecto corona, es
necesario conocer el campo eléctrico en la superfic
de los conductores. El método utilizado es analiic
es expuesto en [1,2].

2. Interferencias de radio

Una de las consecuencias del Efecto Corona en una
linea de transmisibn son las interferencias
electromagnéticas (EMI). Las EMI tienen un amplio
rango de frecuencias, siendo divididas en
interferencias de radio (RI), de 3 kHz a 30 MHz, e
interferencias de television (TVI), de 30 MHz a 1
GHz.

La radio interferencia corresponde a cualquier
perturbacién indeseada dentro de la banda de radio
frecuencia. En las lineas de transmision prestan
principal cuidado las interferencias en la banda de
transmision de radio difusion en amplitud modulada
AM (535-1605 kHz). Las interferencias en la banda
FM (entre 87 y 108 MHz) son de poca magnitud,
siendo generalmente despreciadas [6]. Sin embargo,
también podria verse afectado cualquier sistema de
comunicacién entre las bandas AM y FM.

Las lineas CCAT en teoria podrian generar
interferencias de television, pero las medicionas h
mostrado una magnitud tan baja, que no concibe
mayor preocupacion. En conclusién, las lineas CCAT
no son fuente de interferencias de television [6].



Basandose en datos obtenidos de lineas
experimentales y reales, la BPA (EE.UU) desarrollo
una formula empirica para predecir la Rl (medida
con un instrumento CISPR QP) de una linea bipolar
CC. La RI promedio para buen tiempo, esta dada por

[2]:
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donde:
RI, es la radio interferencia, dB (AV/m).

g, es el gradiente maximo del haz de conductores
(polo positivo), kv/m.

d, es el diametro del conductor, cm.

f, es la frecuencia de la interferencia, MHz.

D, es la distancia radial entre el polo positival y
punto de célculo, m.

g, es la altitud, m (msnm).

Dado que la altura de los conductores influye en la
RI. Es frecuente utilizar la altura promedio de los
conductores(altura minima mas un tercio de la
flecha) para estimar la Rl de la linea. Sin embargo
en algunos casos es utilizada la altura minimay co
propositos conservadores de disefio; o bien, para
comparar valores de calculos con mediciones hechas
en el medio del vano entre dos torres (donde
comunmente se da la altura minima).

Actualmente, no existe informacién estadistica

adecuada para determinar la diferencia entre los
valores de RI entre buen tiempo y mal tiempo; o

entre los valores maximo y promedio, en buen

tiempo. Sin embargo, ocupando mediciones hechas
en un largo periodo de tiempo, el valor maximo tle R

en buen tiempo (95% probabilidad de no ser

excedido) puede ser obtenido sumando 6 dB al valor
promedio en buen tiempo. Y para estimar la RI

promedio en mal tiempo, se restan 5 dB al valor
promedio en buen tiempo [2].

3. Ruido audible

Producto de las descargas corona, las lineas de
transmision son una fuente de contaminacion
acustica o ruido audible (RA), que con el transzurs
del tiempo ha ido adquiriendo gran relevancia,
resultando en un importante factor de disefio de una
linea de transmisién eléctrica. Comparativamerite, e
RA para lineas de CC es uno de los factores de
disefio que mas encarece las lineas [1,3].

En una linea bipolar de CCAT, la principal fuenée d
ruido audible RA es el polo positivo. La contribarei

del polo negativo al RA de la linea es minima, Ipor
que es despreciada. Este hecho se debe

principalmente a que las descargas corona positivas
generan pulsos de mayor amplitud [1,5].

En general, los métodos para predecir el RA de las
lineas de CC, son similares a los que existen para
CA. Con la excepcion, de que solo el o los polos

positivos se consideran como fuente de RA, al

contrario de los sistemas CA donde son consideradas
todas las fases de la linea.

Basados en mediciones hechas en lineas de CC de
pruebas y lineas reales, y un estudio tedrico del R
generado por las descargas corona, la BPA degarroll
una expresion semiempirica para el RA generado por
las lineas CC. El valor L50 de RA (50% de
probabilidad de ser excedido) es calculado en buen
tiempo [2,3].
RA= RA +86log(g) + klog(N) + 40log(d)
q
-114log(R) + — 2
14log(R) s0c @
donde:
RA, es el valor del ruido audible, dBA.
g, es el campo eléctrico maximo en la superficle de
conductor, kV/cm.
N, es el nimero de subconductores del haz.
d, es el diametro de los subconductores, cm.
R, es la distancia radial del polo positivo al udé
calculo, m.
g, es la altitud, m.

Las constantes empiricas estan dadas por:

k = 25,6 para N3

k = 0 para N<3.

RAq= -106,6 para N3
RAs=-93,4 para N<3.

El valor maximo de RA en buen tiempo (L90; 90%
probabilidad de no ser excedido) puede ser obtenido
sumando 5 dBA al valor L50 de RA en buen tiempo.
Mientras que, para el valor L50 de RA en mal tiempo
se restan 6 dBA al valor L50 de RA en buen tiempo

(2.
4. Campo eléctrico

El comportamiento del campo eléctrico de las lineas
de transmision de CC difiere mucho del existente en
las lineas de CA.

Para gradientes eléctricos superficiales bajo el
gradiente critico existe un campo electrostaticdade
linea CC. Sobre el gradiente critico, los condwgor
positivos y negativos de la linea generan iones@on
misma polaridad de su tension. Por esto, una cirga
polaridad positiva ocurre sobre el conductor pesiti

y viceversa para el conductor negativo. Entre lws d
polos de la linea bipolar, ocurre una mezcla dgecar



espacial positiva y negativa,
recombinacion idnica.

provocando una

La carga espacial producida por el Efecto corona en
un conductor de una linea de CC, tiene el efecto de
reducir el campo eléctrico en la superficie del
conductor y aumentar el nivel del campo eléctrico e
el suelo. El campo eléctrico resultante sobre inal

de CC, bajo el efecto corona, puede ser asumido por
dos componentes: una componente de ‘“campo
electroestatico”, producida por la tension aplicada
sobre la linea y por la geometria de la mismayg ot
componente de “campo por cargas espaciales”,
producida por la carga espacial i6nica generada por
el Efecto corona [4].

La carga espacial generada cerca de cada conductor
es conducida por el campo eléctrico en direccion al
suelo, y hacia el conductor de polaridad opuesta,
resultando en una corriente de conduccion idnica
entre los polos y hacia el suelo [4].

Por tanto, el ambiente eléctrico de una linea de
transmision CC debe ser caracterizado en térmieos d
tres parametros basicos: Campo eléctrico estatico,
densidad de corriente i6nica y densidad de carga
espacial.

El procedimiento para determinar el campo eléctrico
y la densidad de corriente, incluye los calculos de
campo electroestéatico, gradiente superficial, campo
eléctrico y densidad de corriente por corona sdajra
grado de saturacion (DS), y finalmente, campo
eléctrico y densidad de corriente idnica con preisen
de carga espacial bajo una condicion ambiental
(valores con 50% y 95 % de probabilidad, de no ser
excedidos) [1].

El campo eléctrico libre de cargas espacialesyeal ni
del suelo, puede ser evaluado por una expresién
relativamente sencilla, obtenida por el métodoade |
imagenes. El campo eléctrico en cualquier punto
sobre el suelo esta dado por la formula [2]:

E - 2H 1 _ 1

SC 2 2
a7 e () e
R (H/P)? +1 2 2

donde:

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

H, es la altura minima de los polos sobre el suslo,

P, es la distancia entre los polos, m.

Re, es el radio equivalente dado por la Ec. (4), m.

X, es la distancia lateral del punto de evaluaciéon
desde el centro de la linea, m.

R, = {NIRY™ @

donde: N, es el nimero de conductores del haz,
r, es el radio de cada conductor del haz, o
subconductor, R es el radio del haz, dado por,
S
R = oo
ser{7r/ N)
siendo s la distancia entre los conductores del ha

La determinacion del campo eléctrico con cargas
espaciales es un problema no lineal, complejo y
dificil de resolver [7]. Para configuraciones pieecs,
como son las lineas de transmision, resolver el
problema por medios analiticos es complicado. ®or |
que se ha recurrido a procedimientos de tipo
numérico. Habitualmente se ha abordado Ila
resolucién del campo eléctrico en presencia deasarg
espaciales utilizando simplificaciones que permitan
reducir el problema a una dimensién. La diferencia
entre el campo electroestatico y en presencia de
cargas espaciales puede llegar a ser de 1 a 3[6].

El procedimiento para determinar el campo eléctrico
y la densidad de corriente, incluye los calculos de
campo electroestatico, gradiente superficial; campo
eléctrico y densidad de corriente, por corona
saturada; grado de saturacién (DS); y finalmente,
campo eléctrico y densidad de corriente idnica, en
presencia de carga espacial bajo una condicion
ambiental (valores con 50% y 95 % de probabilidad,
de no ser excedidos) [8].

Para determinar las variables eléctricas, se deben
ejecutar los siguientes pasos [8,9]:

1°) Se deben calcular los valores saturados. Las
expresiones para realizar los calculos, fueron
obtenidas en base a mediciones.

Las formulas para determinar el peak (o sea, dentro
de la franja de servidumbre), del campo y la dextsid
de corriente; estan dadas por:

H?
Los signos + y—, se refieren a la emision de los
respectivos polos. Y el valor absoluto del campo
saturado positivo, es igual al negativo. En cambio,
para determinar las variables eléctricas saturaalas,
una distancia “x” desde el centro de la linea (fran
de servidumbre); se ocupan las expresiones dadas
por:

E= 131(1— e]\H/ 5)
_o7P 2
J(+) = 165EL0’15(1— e H ]\ég (6)
J(-)=-215 ELO'lS[l— e'°'7HJ Vi@



=P -0,7(/x-05P)|
E, = 146(1—e *n Je . % 8)

P -175(x-05P)
JS(+):],54ELO'15[1—eH Je H C)]

-175(x~0,5P)

Js(5) = —2,OE10'15(1—e_L ":]e H (10)

Las expresiones (8,9,10), son validas para:

(X - o5P)

1< <4

V, es el voltaje polo-tierra; positivo para el polo
positivo, y viceversa para el negativo, Volt.

H, es la altura minima de los polos sobre el suglo,

P, es la distancia entre los polos, m.

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

E, es el campo eléctrico, V/m.

J, es la densidad de corriente, A/m

2°) Célculo del campo electroestatico al nivel del
suelo, segun la expresion (3). Segun sea el casd, e
punto donde se alcanza el peak, o para:

1<( [x]-P/2)/H)<A4.

3°) Célculo del gradiente superficial, segun la
expresién (11) . En su calculo, se debe ocupar la
altura minima de la linea.

El gradiente eléctrico superficial maximo por el
método de Markt y Mengele, sin considerar el efect
de los cables de guardia, queda dado por la siguien
expresion [2]:

r

max

2H
N On| — ——
n[ FgJ(2H/P)2+1]

donde: V es el voltaje (polo-tierra) £V, kV.
H es la altura de los conductores, m.
N es el nimero de subconductores del haz.
r es el radio de los subconductores del haz, cm.
P es la distancia entre los polos, m.
R. es el radio equivalente dado por Ec (4), m.
R, es el radio del haz, cm

4°) Se debe calcular el grado de saturacion, dado por
la expresion (12). Las constantes empiricas, ®y

son obtenidas de la referencia [8]. Debe elegirge u
probabilidad de ocurrencia que impliquen valords de
tipo L50 o L95 para el campo y la densidad de
corriente.

DS=1-¢ X% (12)

donde: G, es el gradiente superficial.

Ky G,, son constantes dependientes de las
condiciones ambientales.

5°) Finalmente, los valores estimados de campo
eléctrico y densidad de corriente; se calculan rsegu
las expresiones (13). Estos seran del tipo L50% L9
y bajo una condicién ambiental.

A nivel del suelo, el campo eléctrico y la densidad
corriente ionica, estan dados por [10]:

E=E, +DS(Es -E,)

13)

J =DS0Ig
donde:
E, campo eléctrico en presencia de cargas espaciale
Es. campo electroestatico.
Es, campo eléctrico por saturacion de corona.
DS, es el grado de saturacion de corona.
Js, es la densidad de corriente iGnica por saturacion
de corona.

Comentario Final: Los valores obtenidos para el
polo positivo, pueden variar a los del polo negativ

Y esto, es propio de la naturaleza de las descargas
corona. En general, los perfiles de lineas realds y
prueba, son asimétricos

5. Campo magnético

A diferencia del campo eléctrico, el campo
magnético es poco mencionado en la literatura, y en
los ensayos experimentales practicamente no se
considera. La razon de esta escasa atencion, eeadeb
que el campo magnético de una linea CC, es
constante, no varia en el tiempo como en las lideas
corriente alterna. Al mismo tiempo, el valor del
campo magnético es inversamente proporcional a la
distancia desde los conductores, implicando, en
valores de campo del orden del campo magnético
terrestre en la franja de servidumbre [5].

Para calcular el campo magnético, en algun punto
cercano a la superficie del suelo (o0 en el suae),
puede aplicar la Ley de Ampere donde los polosade |

linea se consideran conductores infinitos vy
perpendiculares al plano transversal.
B = ,|H| (14)
IH|=yH?+H? (15)
- I
H, =——
2TR,
| (16)
H =——
2R



donde B es la densidad de campo magnético en
Tesla, 14=4m0" permitividad del aire, H intensidad
de campo magnético en A/m, R R- distancias del
polo positivo y polo negativo al punto de célcuio e
m.

6. Desarrollo del programa de
computacion

El programa computacional, fue desarrollado en
Excel de Microsoft Office, y en particular, utilizdo

la herramienta de programacion “Macros” que posee
Visual Basic.

El programa contempla el célculo de las siguientes
variables:

- Gradiente superficial en los subconductores:
Método de Maxwell, Markt y Mengele.

- Ruido audible en buen y mal, tiempo: Método
de la BPA.

- Radio interferencias en buen y mal, tiempo:
Método de la BPA..

- Campo magnético: Método por la Ley de
Ampere.

- Campo eléctrico sin cargas espaciales.

- Campo eléctrico con cargas espaciales, bajo

variadas condiciones climaticas: Método
“Degree of corona saturation”.
- Densidad de corriente idnica por cargas
espaciales: Idem al punto anterior.
7. Aplicacién a la linea del proyecto
HydroAysén
Se realizard& el calculo de los campos

electromagnéticos producidos por la linea HVDC del
proyecto HydroAysén de Chile, cuyos parametros
principales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros de la linea HVDC del proyecto

HydroAysén
Potencia 2800 MW
Voltaje +500 kV
Altura de los conductores en la torre 34m
Altura minima de los conductores 10m
Distancia entre los polos 11m

NuUmero de subconductores 3

Diametro de los subconductores 2,5cm
Franja de servidumbre 40 m
Longitud 2000 Km

La linea del Proyecto HydroAysén contempla un
tramo submarino de 160 Km en la zona de Chiloé. La
parte submarina no presenta efecto corona, por lo
tanto no emite ruido audible ni interferencias de
radio. El campo eléctrico queda confinado al ioteri
del cable. El campo magnético es la Unica emigion

exterior. Los valores de campo magnético en eldech
del mar pueden ser superiores al parte aérea pero e
la superficie los valores son mucho mas bajos.

Los resultados de los campos electromagnéticos son
presentados en la Figs. 1 a 5.
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Ruido Audible. Buen tiempo.
60
50
5 //’——\
2 40
Qo
e}
S 30
=
< 20
o
o
S 10
x
0 T T r r
-25 -15 -5 5 15 25
Distancia al Eje de la Linea [m]
Fig. 2: Ruido audible en buen tiempo
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Fig. 3: Campo eléctrico sin considerar la carga
espacial



Campo Eléctrico con Carga Espacial.
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Fig. 4: Campo eléctrico considerando la carga
espacial
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Fig. 5: Campo magnético par una potencia de 2800
MW

El proyecto de la linea ltaipi-Sao Pablo de +600 kV
consideré 40 kV como valor maximo de campo
eléctrico con carga espacial [4].

8. Conclusiones

Los métodos calculo indicados anteriormente, fueron
elegidos luego de una exhaustiva revision y asalisi
de variadas y actualizadas fuentes. Asegurandose de
esta forma una aceptable precision en los resudtado

El célculo del campo eléctrico con carga espacal e
del orden de tres veces el campo eléctrico sinacarg
espacial.

En general el valor del campo eléctrico con carga
espacial de esta linea tiene valores relativamente
altos. Se puede disminuir el valor aumentando a
cuatro el nimero de subconductores y la alturasle |
conductores al suelo..
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