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1. INTRODUCCION

En fisica se denomina 'campo' a la zona del espacio donde se manifiestan fuerzas. Asimismo, un
campo electromagnético es una zona donde existen campos eléctricos y magnéticos, creados por
las cargas eléctricas y su movimiento, respectivamente. Los campos electromagnéticos se dan de
forma natural en nuestro entorno donde se reconoce una compleja adaptabilidad del organismo al
espectro de influencia de los campos; por ejemplo, el campo eléctrico y magnético estatico natural
de la Tierra, los rayos X y gamma provenientes del espacio y los rayos infrarrojos y ultravioletas
gue emite el Sol, sin olvidarnos de que la propia luz visible es una radiacién electromagnética.

A muy altas frecuencias (como en el caso de los rayo X) la energia que transmite una onda
electromagnética es tan elevada que puede llegar a danar el material genético de la célula -el
ADN-, siendo capaz de iniciar un proceso cancerigeno. A las radiaciones situadas en esta zona del
espectro se les conoce como 'ionizantes'.

Se reconocen como fuentes inductoras de campos electromagnéticos a las subestaciones y lineas
de transmisién eléctrica, los cuales funcionan a una frecuencia extremadamente baja (50 Hz, 6 60
Hz, lo que se denomina 'frecuencia industrial’), dentro de la region de las radiaciones no ionizantes
del espectro, por lo que transmiten muy poca energia. Ademas, a frecuencias tan bajas el campo
electromagnético no puede desplazarse (como lo hacen, por ejemplo, las ondas de radio), lo que
implica que desaparece a corta distancia de la fuente que lo genera. Al igual que cualquier otro
equipo o aparato que funcione con energia eléctrica, las subestaciones y lineas eléctricas de alta
tensién generan un campo eléctrico y magnético de frecuencia industrial. Su intensidad dependera
de diversos factores, como el voltaje, potencia eléctrica que transporta, geometria del apoyo,
numero de conductores, distancia de los cables al suelo, etc.

Adicionalmente, en todas las lineas y subestaciones eléctricas con niveles de tension iguales o
superiores a 66 kV el efecto corona comienza a tener importancia. Las manifestaciones mas
importantes del fenédmeno corona son la generacion de ruido acustico y campos electromagnéticos.
Estos campos electromagnéticos tienen un amplio espectro de frecuencia que va desde los pocos
Hz a los GHz, y su principal consecuencia son las interferencias en las telecomunicaciones. Esta
interferencia es mas evidente en la banda de radio AM (535-1.605 KHz) y de televisién (90 a 220
MHz).

A continuacién se presenta el estudio referencial, que permite demostrar el rango de magnitud de
las inducciones electromagnéticas e interferencias de radiofrecuencia inducidas por los equipos e
instalaciones proyectadas para la ampliacién de la subestacion eléctrica Caldera. Los resultados
expuestos se articulan en base a estudios desarrollados para multiples subestaciones de mismo
género con variabilidad en los voltajes de operacion, cuyos valores son contrastados con la
normativa internacional los que establecen limites permisibles de exposicién.
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2. EVALUACION CAMPOS ELECTROMAGNETICO GENERADO POR S/E CALDERA
2.1  MAaARco CONCEPTUAL
211 Campo Eléctrico

El campo eléctrico en un punto cualquiera del espacio representa la fuerza, en magnitud y
direccién, que seria aplicada a una carga unitaria positiva ubicada en ese punto. Sus unidades son
Volt por metro (V/m) o kilovolt por metro (kV/m) en alta tensién.

En la vecindad de una subestacién o linea aérea de alta tension, la presencia de este campo se
debe a que el conductor de alta tension esta directamente expuesto al aire (no existe aislacion
solida, la aislacién esta definida por espaciamientos de aire) y sobre dicho conductor esta aplicado
un alto voltaje respecto de tierra, que actia como conductor de referencia a potencial cero.

Para investigar sus efectos, se acostumbra caracterizar al campo eléctrico cerca de una instalacion
de alta tension por el concepto “Campo eléctrico a nivel del suelo”, que corresponde al campo
eléctrico medido o calculado a 1 metro de altura sobre el suelo, en ausencia de otros objetos
conductores.

Los efectos de induccién derivados de este campo eléctrico son de dos tipos:

® Voltaje inducido sobre objetos conductores aislados de tierra,
= Corriente inducida sobre objetos conductores conectados directamente a tierra.

Si el objeto estd conectado a tierra a través de una impedancia de valor finito, se manifiestan
conjuntamente ambos efectos.

Dado que el cuerpo humano se comporta eléctricamente como un volumen conductor frente al
campo eléctrico de frecuencia industrial, a pesar de quedar expuesto a voltajes inducidos de
cientos de Volts, se encuentra en estado equipotencial y por lo tanto en su interior el campo
eléctrico es tedricamente nulo (en la realidad, de milésimas de V/m). Segun referencias
bibliograficas', el nivel minimo de percepcion directa del campo eléctrico de frecuencia industrial, a
través de la manifestacion de micro descargas en la piel, corresponde a valores entre 12-15 kV/m,
valor efectivo.

Como ademds el “efecto condensador” del cuerpo humano es muy pequefio, la energia
almacenada es también muy pequena y su efecto mas notorio puede ser una descarga transitoria
similar a la que experimenta una persona al bajarse de un automavil.

" “Electric and Magnetic Fields produced by Transmission Systems. Description of Phenomena. Practical guide for
calculation” Working Group 36.01 CIGRE, 1980
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En cuanto a la corriente inducida, en la situacién mas desfavorable, para una persona directamente
en contacto con tierra, la corriente inducida en su cuerpo es del orden de 15 pA por kV/m (1 pA es
una millonésima de Ampere). Para propdsitos de comparacion, el umbral de la percepcion de la
corriente eléctrica para el ser humano es de 1 milésima de Ampere. Se necesitaria estar en
presencia de campos al menos 10 veces mayor a los habituales a nivel del suelo para
experimentar recién la percepcion o sensacion de corriente eléctrica. Sin embargo, como resultado
de rigurosos estudios®, se ha encontrado que estimuladores muy sensibles, implantados en la
regiébn abdominal, pueden manifestar un funcionamiento defectuoso en campos superiores a 3
kV/m.

El método de mayor recurrencia para la estimacion de campo eléctrico corresponde al Método de
Simulacién de Carga (MSC) donde la carga que esta distribuida en la superficie de los conductores
es sustituida por lineas de carga. La magnitud de estas cargas es determinada por la siguiente
ecuacion:

Donde [P] es la matriz de potencial, [Q] el vector de las cargas a calcular y [V] el vector de las
tensiones. Una vez realizados los calculos de carga, el campo eléctrico, se obtiene de la siguiente
manera:

B =’Z’ q, (x—x{ Xy

Y 272'50k sz D'fz

£ - - g (y—y,-_y+y,-

) i=1 272-‘9[]L Dz D’IZ

i

Donde Ex, Ey son las componentes horizontal y vertical del campo eléctrico, (x,y) es el punto de
calculo, (xi,yi) la localizacion del conductor, Di es la distancia del conductor al punto de evaluacion
y D'i distancia reflejada del conductor al punto de evaluacién, &, permitividad del aire y es
practicamente independiente de las condiciones atmosféricas y es igual a la permitividad del vacio,
cuyo valor es 8,85*10-12 [F/m] y qi es la carga del conductor.

2 “Campos eléctricos y magnéticos de 50 Hz: Andlisis del estado actual de conocimientos” 2001, Red Eléctrica de Esparia, UNESA

Esta publicacion sintetiza las conclusiones y comentarios, entre otras, de las siguientes publicaciones:

[2-1] Comité Cientifico Director de la Unién Europea, 1999

[2-2] Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrdnicos (IEEE) Grupo de expertos COMAR ( Comité Man and Radiation) 1999

[2-3] Informe del Grupo Asesor sobre Radiaciones No lonizantes del NRPB (National Radiological Protection Board) Reino Unido 2001. Doc.
NRPB, 12 (1), 164 (2001)
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La grafica siguiente presenta rangos estimados de induccién de campo eléctrico para diferentes
subestaciones considerando voltajes nominales de operacién de 66 kV, 110 kV, 220 kV y 500 kV°,
Los valores expuestos tienen caracter conservador por cuanto son representativos de campo
medido al interior del recinto. Al respecto, el campo eléctrico de frecuencia industrial es
fuertemente apantallado por cualquier estructura conductora aterrizada; a esta frecuencia se
incluye dentro de este comportamiento arboles, murallas, paredes de casas o edificios, rejas,
estructuras, etc. Por lo tanto, el campo eléctrico en el exterior de las subestaciones es muy inferior
al valor encontrado en el interior de las mismas.

Grafico N° 1
Campo Eléctrico Inducido por la Operacion de Subestaciones al interior del recinto
Rangos de Induccién Campo Eléctrico
Operacion de Diferentes Subestaciones
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2.1.2 Campo Magnético

El campo magnético existente en la vecindad de una subestacion o linea de alta tension es
generado por la corriente que circula por los conductores. Este campo se manifiesta también por
fuerzas sobre cuerpos magnéticos o sobre otros conductores por los que circula corriente. La
“induccion Magnética” o “densidad de flujo Magnético” (B) tuvo originalmente como unidad de
medida el Gauss. Cuando se normaliz6 el sistema de unidades MKSA, se introdujo el Tesla. La
relacion entre ambas unidades es:

3 Las subestaciones consideradas, corresponden proyectos con Resolucion de Calificacion Ambiental aprobada, actualmente operativos o

aprobados para operacion.
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1 Tesla = 104 Gauss

Las unidades practicas de medida actual son el micro Tesla (1uT = 10°® Tesla ) o el mili Gauss (1
mGauss = 10° Gauss ) y se relacionan por:

1uT =10 mG

Las instalaciones de alta tension son trifasicas, y en operacién normal, debido a condiciones de
equilibrio de fases, la suma de las tres corrientes tiende a ser nula en cualquier instante. Por lo
tanto, existe un grado de compensacién entre los campos magnéticos generados por los
conductores de cada fase. La induccidén provocada por el campo magnético recibe el nombre de
“induccion electromagnética” y se manifiesta mediante la induccion de voltajes y corrientes en otros
circuitos. El efecto mas importante corresponde a la induccion de corriente, para lo cual el circuito
expuesto tendria que ser cerrado. Recordando que el terreno se comporta como conductor, son
potenciales circuitos expuestos todos aquellos conductores conectados eléctricamente a tierra en
forma directa o a través de una impedancia, en dos o mas puntos, tales como los circuitos
telefénicos, rieles, cercos metalicos, etc.

No obstante, para que los efectos sean significativos, se requiere ademas que el circuito expuesto
se mantenga paralelo a la fuente emisora por varios cientos de metros o aun kilémetros. Por lo
tanto, este riesgo es minimo en el caso de subestaciones y solo puede ser relevante en el caso de
lineas.

En el caso del cuerpo humano, su comportamiento conductor a frecuencia industrial permite que el
campo magnético induzca micro-corrientes que circulan en su interior. El estudio del efecto de
estas micro-corrientes ha promovido una gran cantidad de investigaciones. En la actualidad uno de
los aspectos en que los cientificos estdn mas de acuerdo, es que los campos electromagnéticos de
50 Hz no son capaces de alterar la estructura del material hereditario, tampoco aumentan los
efectos que otros agentes puedan tener sobre el mismo ni interfieren con la reparacién de los
dafios al material hereditario provocados por agentes fisicos o quimicos. Por ello, se puede
concluir que estos campos no actian como “iniciadores” del proceso cancerigeno, accién que por
cierto tiempo fue motivo de sospecha. Estan aun en evaluacion, estudios recientes de una posible
relacién entre enfermedades cardiovasculares y exposicién a campos de baja frecuencia. Segun
estudio referencial®, fundamentado a partir de gran cantidad de estudios biolégicos vy
epidemiolégicos internacionales, sostiene que “la gran mayoria de estudios epidemiolégicos sobre
adultos que viven o trabajan cerca de instalaciones eléctricas no han encontrado que los campos
electromagneéticos representen un peligro para su salud”.

4 “Environmental Effects of Electric Fields near Power Transmission Networks” CIGRE Report of Working Group 36.01
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El método de mayor recurrencia para la estimacién de campo magnético corresponde al “Método
Corregido de la Imagen a una Distancia Compleja”. El método estd basado en sustituir el suelo
resistivo por una corriente imagen de direccidn inversa a la corriente fuente, colocada a una
distancia compleja. Las componentes de las densidades de campo magnético en Tesla, en el
punto (x,y), se calculan por las siguientes ecuaciones:

3

Z;z(,[ y h ﬁ*y—h,,+a

i

‘Un[o(x_d:f x—d,

5 Z 27[L Rf= -p R..;’I

Donde las componentes, R, R’, B, a, 8, son obtenidas de la siguiente manera:
R 1
R, = [(“‘}' —d, )2 + (J} —h )_]3

R; :[(,\-i.fd) (v, ~h+a) F

a=3(1-17)

[S9]
=

h;es la altura del conductor al suelo, di distancia horizontal del conductor al eje de la linea, /; es la
corriente que circula por el conductor ([A], rms), po es la permeabilidad del vacio, p resistividad de
la tierra [Qm], w=2mf siendo f la frecuencia Hz.

La gréfica siguiente presenta rangos estimados de induccién de campo magnético de diferentes
subestaciones considerando voltajes nominales de operacion de 66 kV, 110 kV, 220 kV y 500 kV°.
Los valores expuestos tienen caracter conservador por cuanto son representativos de campo
medido al interior del recinto. Al respecto, tal como se sefialé previamente, el campo eléctrico de

5 Las subestaciones consideradas, corresponden proyectos con Resolucion de Calificacion Ambiental aprobada, actualmente operativos o

aprobados para operacion.
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frecuencia industrial es fuertemente apantallado por cualquier estructura conductora aterrizada; a
esta frecuencia se incluye dentro de este comportamiento arboles, murallas, paredes de casas o
edificios, rejas, estructuras, etc. Por lo tanto, el campo eléctrico en el exterior de las subestaciones
es muy inferior al valor encontrado en el interior de las mismas.

Grafico N° 2
Campo Magnético Inducido por la Operacion de Subestaciones al interior del recinto S/E
Rangos de Induccion Campo Magnético
Operacion de Diferentes Subestaciones
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2.1.3 Interferencia de Radiofrecuencia

El concepto de “radio - interferencia” o “interferencia a frecuencias de radio” se empled debido a
que inicialmente la preocupacion surgi6 por la perturbacion a las frecuencias de
radiocomunicaciones, pero actualmente el concepto se mantiene para otros rangos de frecuencia.
Esta interferencia o perturbacion puede afectar la calidad de recepcién de una sefial de audio, de
radio-comunicacién, de televisién, o de telecomunicaciones, pero no representa riesgo para el ser
humano.

El distinto grado de calidad de recepcion de una sefial de radio y de una sefal de TV, depende de
la relacion sefial a ruido, esto es, segun la diferencia en (dB /1 yV/m) en que el nivel de la sefal se
encuentra por sobre el nivel de ruido. Esta relacién puede ser diferente dependiendo de la
ubicacion de la medida, la cercania con las fuentes de senfial, etc.
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En todas las lineas y subestaciones eléctricas las inducciones de campos electromagnéticos tienen
un amplio espectro de frecuencia que va desde los pocos Hz a los GHz. Esta interferencia es mas
evidente en la banda de radio AM (535-1.605 KHz) y de televisién (90 a 220 MHz).

El método de mayor recurrencia para el calculo de la interferencia de radio corresponde al “Método
de la FG Alemana”. Este método esti basado en una formula comparativa, que usa la Interferencia
de Radio (RIl) producida por un haz de conductores como referencia. La radio interferencia
producida por cada fase, es:

i
RI =53,7+5+k(E-16,95)+40Log %‘92

+20K{,Log%+AN+Af+Ar

Donde los parametros son los siguientes:

K =3 linea clase 750 [kV] y K = 3,5 para otras lineas con campo eléctrico entre 15y 19
[kV/cm]

E = campo eléctrico en el conductor en [kV/cm], valor rms

d = didmetro del conductor en [cm]

KD =1,610,1 paraf=0,5a 1,0 [MHz]

D = distancia de la fase al punto de célculo

AN = 10log(N / 4) para N>1

AN = -4 [dB] para N=1

N = numero de conductores por fase

At = 1713 para condiciones de lluvia

Af= 20Log ]]+O§ . f frecuencia en [MHz]

La interferencia de radio es obtenida, por la influencia de todas las interferencias individuales.

- IO\LOgil O 10

La grafica siguiente presenta rangos estimados de ruido de radiointerferencia de diferentes
subestaciones considerando voltajes nominales de operacion de 66 kV, 110 kV, 220 kV y 500 kVe.
Los valores expuestos tienen caracter conservador por cuanto son representativos de campo
medido al interior del recinto. Al respecto, tal como se sefialé previamente, el campo eléctrico de
frecuencia industrial es fuertemente apantallado por cualquier estructura conductora aterrizada; a

6 Las subestaciones consideradas, corresponden proyectos con Resolucion de Calificacion Ambiental aprobada, actualmente operativos o

aprobados para operacion.
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esta frecuencia se incluye dentro de este comportamiento arboles, murallas, paredes de casas o
edificios, rejas, estructuras, etc. Por lo tanto, el campo eléctrico en el exterior de las subestaciones

es muy inferior al valor encontrado en el interior de las mismas.

Grafico N° 3

Radiointerferencia producto de la Operacion de Subestaciones al interior del recinto

Rangos de Interferencias Radiofrecuencia
Operacion de Diferentes Subestaciones

Tipologia Subestacion Segun Potencia de Operacién
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2.2 MARCO REGULATORIO

Como marco regulatorio referencial respecto de los limites de exposicién de las personas a
campos electromagnéticos inducidos por instalaciones de indistinto género, en Chile normalmente
se utiliza lo dispuesto en las normas de la International Commission on Non-lonizing Radiation
Protection (ICNIRP), cuya razon institucional corresponde a una comisién cientifica independiente
creada por la Asociacién Internacional de Proteccion contra la Radiacion (IRPA) para fomentar la
proteccidon contra la radiacion no ionizante (RNI) en beneficio de las personas y del medio
ambiente. Proporciona orientacién cientifica y recomendaciones sobre proteccién contra la
exposicion a RNI, elabora directrices y limites internacionales de exposicion a RNI independientes
y con fundamento cientifico y representa a los profesionales de la proteccién contra la radiacion de

todo el mundo mediante su estrecha relacién con la IRPA.
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La ICNIRP es la organizacion no gubernamental oficialmente reconocida por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) para asuntos relativos
a RNI.

La Tabla N° 1 muestra los valores maximos de exposiciébn a campos eléctricos y campos

magnéticos recomendados por la ICNIRP para publico general y para exposicién ocupacional.

TablaN°1
Valores de exposicion a campos electromagnéticos recomendados por la ICNIRP

UNIDAD VALOR MAXIMO PARA  VALOR MAXiMO EXPOSICION
TIPOLOGIA DE CAMPO :
PUBLICO GENERAL OCUPACIONAL
Campo Eléctrico (kilovolts/metro: kV/m) 5 10
Campo Magnético (Microtesla: uT) 100 500

Para el caso de las interferencias de radiofrecuencia se utiliza como norma de referencia lo
dispuesto en la regulacién canadiense que regula las interferencias de radio producidas por las
lineas de alta tensién y subestaciones. En la Tabla N° 2 se indican los valores recomendados por
esta norma.

Tabla N°2
Valores Interferencias de Radio, recomendados por Asociacion de Normas Canadienses y
acogida como Regulacion del Gobierno Federal’.

VOLTAJE NOMINAL FASE-FASE NIVEL DE INTERFERENCIA DE RADIO
(Kv) (DB SOBRE 1MV/M)
Menos de 70 43
70-200 49
200-300 53
400-600 60
Sobre 600 63

2.3  ESTIMACION CAMPO ELECTRICO PARA LA OPERACION DE LA S/E CALDERA

La Tabla N° 3 presenta los valores maximos esperados de induccién de campo electromagnético y
ruido de radiointerferencia al interior y en el limite de la S/E Caldera, en contraste con el marco

7 Canadian Standards Association, Standard CAN3 C108.3.1-M84, “Limits and Measurement Methods of Electromagnetic Noise from AC

Power Systems 0.15 to 30 MHz.
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regulatorio internacional. De acuerdo con los valores presentados en dicha tabla y su comparacién
con los limites de referencia, se puede afirmar que la S/E Caldera de tensién 110 kV no representa
un riesgo para las personas por efecto de campos electromagnéticos intensos a nivel del suelo. La
reduccién de los valores de campo eléctrico de frecuencia industrial entre el interior de la S/E y el
limite de la misma se debe al efecto de apantallamiento de las estructuras conductoras aterrizadas
(muro y cerco metalico).

Tabla N°3
Valores maximos esperados de campo electromagnético y ruido de radiointerferencia
S/E Caldera

: NORMA PARA VALOR MAXIMO :
TIPOLOGIA DE ) VALOR MAXIMO :
UNIDAD PUBLICO INTERIOR SITUACION

CAMPO LiMITE RECINTO
GENERAL RECINTO

kilovolts/metro

Campo Eléctrico 5 3,6 1 Cumple
(kV/m)
Microtesla
Campo Magnético 100 28,6 10 Cumple
(UT)
Ruido de Decibel
49 43 30 Cumple
Radiofrecuencia (dB)

3. ANALISIS Y CONCLUSIONES
De los resultados expuestos en grafica anterior, se puede sostener lo siguiente:

= La amplitud del rango de induccién de campo eléctrico estimado para la S/E Caldera 110
KV no supera el limite recomendado por la normativa internacional (igual a 5 kV/m) al
interior del recinto. Cabe sefalar que los méaximos estimados de induccion
electromagnética se presentan en la region interna del recinto de una subestacion
(escenario conservador). En efecto, el apantallamiento generado por los cierres
perimetrales del recinto, permiten atenuar ostensiblemente los valores de campo respecto
de los limites permisibles, incluso estimandose no superiores a 1 kV/m en el perimetro de
la subestacion. En definitiva, las magnitudes de campo eléctrico presentan valores poco
significativos respecto del marco regulatorio de referencia (ICNIRP) para subestaciones
con voltaje nominal de operacion equivalente a 110 kV.

= La situaciéon es homoéloga para la amplitud del rango de inducciéon de campo magnético
estimado para la S/E Caldera 110 KV, pues el rango no supera el limite recomendado por
la normativa internacional igual a 100 uT, al interior del recinto. Cabe sefalar que los
méximos estimados de induccién electromagnética se presentan sélo para la regién interna
del recinto de una subestacidon (escenario conservador). En efecto, el apantallamiento
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generado por los cierres perimetrales del recinto, permiten atenuar ostensiblemente los
valores de campo respecto de los limites permisibles, incluso estimandose no superiores a
10 uT en el perimetro de la subestacién. En definitiva, las magnitudes de campo eléctrico
presentan valores poco significativos respecto del marco regulatorio de referencia (ICNIRP)
para subestaciones con voltaje nominal de operacion equivalente a 110 kV.

= De acuerdo a la gréfica expuesta, la amplitud del rango ruido de radiofrecuencia estimado
al interior del recinto de la S/E Caldera, no supera el limite recomendado por la hormativa
internacional (igual a 49 dB). Los valores de ruido de radiointerferencia presentan
decaimiento sostenido conforme al aumento de la distancia del emisor, situacion que
permite sostener que a 10 m de la fuente emisora los valores de ruido de radiointerferencia
no superan los 30 dB. Cabe sefalar que las perturbaciones de ruido de radiointerferencia
se asocia al efecto corona determinado por episodios de mal tiempo (lluvia), escenario
divergente de la actual emplazamiento de la S/E Caldera donde los ciclos de lluvia son
poco frecuentes a nulos en atencién a las condiciones de aridez de la zona.
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